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石炭層

地表

かぶり層

UCGガス

酸素/空気/水蒸気

注入設備

発電所
電気

ガス洗浄設備

反応プロセスの制御

地下水汚染

地表沈下

石炭を採掘することなくエネルギーを回収

未利⽤⽯炭を活⽤-埋蔵炭量の増加

⼤型ガス化炉の建設が不要（コスト削減）

⽯炭灰処理の問題解決

汚染物質排出(SOx, NOx, 水銀等）の減少

CO2貯留の可能性

石炭の地下石炭の地下石炭の地下石炭の地下ガス化（ガス化（ガス化（ガス化（UCGUCGUCGUCG）））） 電⼒グリッド

生産孔 注入井

リンキング孔

酸
化

剤
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炭層

き裂

燃焼・ガス化領域

生産ガス

移動

AE計測

AEセンサ

環境モニタリング

エネルギー、化学材料

空気・酸素・水蒸気など
空気・酸素・水蒸気など

AE計測

炭層

き裂

燃焼・ガス化領域

AEセンサ

生産ガス

環境モニタリング

エネルギー、化学材料

二つ二つ二つ二つののののシステム開発システム開発システム開発システム開発と課題と課題と課題と課題

同軸方式リンキング方式

克服すべき課題

破壊に起因したUCGの問題点
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UCG

実用化

UCG

パイロット

試験

UCG

基礎実験

� 三笠市委託事業としてのUCG実験

� 室蘭工業大学環境科学・防災研究
センター5か年計画

� 科学研究費助成事業によるUCG技術開発

UCGUCGUCGUCGの実用化に向けての実用化に向けての実用化に向けての実用化に向けて

三笠市、室蘭⼯業⼤学、北海道⼤学、NPO法人地下資源イノベーションネット
ワークはUCGを地域のエネルギー源として活用するために基礎実験、技術開発
に取り組んでいます。
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三笠市委託事業としての三笠市委託事業としての三笠市委託事業としての三笠市委託事業としてのUCGUCGUCGUCG実験実験実験実験



これまでのこれまでのこれまでのこれまでのUCGUCGUCGUCG実験実験実験実験

2009 2010 2011 2012 2013 2014

室蘭工業大学
実験室

三笠未利用石炭
エネルギー研究施設

砂子炭鉱/美唄層
(三笠市）

石炭小ブロックを用いたUCG実験石炭小ブロックを用いたUCG実験

小ﾌﾞﾛｯｸ
UCG

小ﾌﾞﾛｯｸ
UCG

露天炭鉱

実験

露天炭鉱

実験

人工炭層実験人工炭層実験

6

これまで実施した実験条件と⽣成ガス平均発熱量

2014年
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これまでのこれまでのこれまでのこれまでのUCGUCGUCGUCG実験（室蘭工業大学での実験）実験（室蘭工業大学での実験）実験（室蘭工業大学での実験）実験（室蘭工業大学での実験）

室内UCG実験

1～6ch

O2O2
Load Cell

1ch

Preamp.

×6×6×6

AE Waveform 
Recorder

Data Logger for 
Thermocouples

Strain Meter

Gas Chromatography

Signal Conditioner
and Counter

Ignition 
Location

Gas

Data Logger

Heater

Water

O2

Gas Chromatography

AE Waveform Recorder

Preamp.

Load Cell

Strain Meter Data Logger

Signal Conditioner
and Counter

Slide
Flow Meter

Data Logger for 
Thermocouples

Ignition Location

Coaxial Pipe

Concrete

Gas

O2

Gas Chromatography

AE Waveform Recorder

Preamp.

Load Cell

Strain Meter Data Logger

Signal Conditioner
and Counter

Slide
Flow Meter

Data Logger for 
Thermocouples

Ignition Location

Coaxial Pipe

Concrete

Gas

同軸方式リンキング方式

生成ガスのガス成分と発熱量実験状況
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現場UCG試験

３〜4 m

1.4 m

T

TAE AE AE TT

F

Coaxial Pipe

20 degrees

O2

Coal

Rock
Cementing

Gas Release

Gas Chromatography

Drain

Production Gas

Thermocouple

Flow MeterThermocouples

Production Well（42mmΦ）

AE monitoring System

Data Logger for Thermocouples

Ignition

20 degrees

O2

Coal

Rock

Rock

Cementing

Cementing

Gas Release

Gas Chromatography

Drain

３〜4 m

1.4 m
Production Gas

F

T

Thermocouple

Flow Meter

T

Thermocouples

AE AE AE

Production Well（42mmΦ）

Injection Well（42mmΦ）

TT

AE monitoring System Data Logger for Thermocouples

Ignition

これまでのこれまでのこれまでのこれまでのUCGUCGUCGUCG実験（砂子炭鉱での実験）実験（砂子炭鉱での実験）実験（砂子炭鉱での実験）実験（砂子炭鉱での実験）

同軸方式リンキング方式

生成ガスのガス成分と発熱量実験状況

三笠市UCG実証実験業務として実施



人工炭層UCG実験

（H25年度︓リンキング⽅式）

（H26年度︓リンキング/同軸方式）

UCG実験概念図
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これまでのこれまでのこれまでのこれまでのUCGUCGUCGUCG実験（三笠未利用石炭エネルギー研究施設での実験）実験（三笠未利用石炭エネルギー研究施設での実験）実験（三笠未利用石炭エネルギー研究施設での実験）実験（三笠未利用石炭エネルギー研究施設での実験）

三笠市UCG実証実験業務として実施

人工炭層の構成

UCG実験炉



これまでの成果：これまでの成果：これまでの成果：これまでの成果：
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� どのようなガスが⽣産されるのか︖
・一酸化炭素、メタン、水素、二酸化炭素が主成分
・発熱量はリンキング⽅式で４〜12MJ/m3

� どれほどの量⽣産できるのか︖
・反応石炭1トン当たり1,400〜1,500m3

・リンキング⽅式の場合、⽣成ガスの熱量を10MJ/m3とすると、
・石炭1トン当たりおよそ15,000MJ（灯油換算約400ℓ）

� 注入するガス化剤（酸素や空気）による違いは︖
・空気の場合は極端に発熱量が低い
・酸素濃度60%以上では大きな違いはない

� 燃焼領域・ガス化領域はどのように拡⼤していくのか︖
・燃焼領域・ガス化領域の拡⼤は温度・AEの観測で把握可能
・燃焼領域の温度は1,000℃以上、酸素濃度が⾼いと1,300℃を超える
・リンキング孔や同軸孔に沿って移動する
・⼈⼯炭層では上向きへの移動が⼤きい（空隙による︖）
・1回の着⽕で拡⼤する燃焼領域には限界がある
・同軸⽅式は燃焼領域・ガス化領域が小規模
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これまでの成果：これまでの成果：これまでの成果：これまでの成果：

今後の方向性：今後の方向性：今後の方向性：今後の方向性：

� 大型ブロック炭を用いた実験
� 単位時間当たりの反応⽯炭量の増⼤
� 燃焼・ガス化領域の拡⼤継続

� 消⽕⽅法は︖
・酸素供給停止に加え、窒素/二酸化炭素を注入
・⼆酸化炭素注⼊がより効果的（温度低下⼤）

� 実規模のUCGで注意すべき点は︖
・⽣成ガスに硫化⽔素が含まれることがある（脱硫装置の必要性）
・⽣成ガスの漏洩（地下深部での実施と観測体制の確⽴により回避）
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H2H2H2H2７年度：ブロック７年度：ブロック７年度：ブロック７年度：ブロック炭炭炭炭UCGUCGUCGUCG実験施工概念図実験施工概念図実験施工概念図実験施工概念図
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H27H27H27H27年度：年度：年度：年度：UCGUCGUCGUCG実験用石炭ブロック採取実験用石炭ブロック採取実験用石炭ブロック採取実験用石炭ブロック採取

三美鉱業⻄向沢露天坑美唄層4番層
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ＨＨＨＨ27272727年度実験年度実験年度実験年度実験実施概念図（リンキング実施概念図（リンキング実施概念図（リンキング実施概念図（リンキング方式＆方式＆方式＆方式＆同軸方式同軸方式同軸方式同軸方式））））
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現場現場現場現場UCGUCGUCGUCG実験についての説明実験についての説明実験についての説明実験についての説明

室蘭工業室蘭工業室蘭工業室蘭工業大学環境科学・防災大学環境科学・防災大学環境科学・防災大学環境科学・防災研究センター研究センター研究センター研究センター5555か年か年か年か年計画計画計画計画

科学科学科学科学研究費助成事業による研究費助成事業による研究費助成事業による研究費助成事業によるUCGUCGUCGUCG技術技術技術技術開発開発開発開発



未利用石炭資源エネルギーの高度有効活用プロジェクト未利用石炭資源エネルギーの高度有効活用プロジェクト未利用石炭資源エネルギーの高度有効活用プロジェクト未利用石炭資源エネルギーの高度有効活用プロジェクト
－低環境負荷型で安全な閉路資源エネルギー回収システムを目指して－－低環境負荷型で安全な閉路資源エネルギー回収システムを目指して－－低環境負荷型で安全な閉路資源エネルギー回収システムを目指して－－低環境負荷型で安全な閉路資源エネルギー回収システムを目指して－

これまでの⽯炭地下ガス化および⽣産ガスの分離・資源化・輸送に関わる研究
成果の蓄積をもとに、残された課題を克服し、ローカル資源エネルギー源として
のコンパクトで安全、低環境負荷な⽯炭ガス⾼度有効活⽤技術を確⽴する。

露頭炭ＵＣＧ実験

UCGUCGUCGUCG研究５カ年計画研究５カ年計画研究５カ年計画研究５カ年計画



１）⾼度ＵＣＧシステム開発サブプロジェクト︓

フィールドＵＣＧ実験により、ガス化炉監視、ＡＥ/ＭＳ計測による
破壊監視と可視化および遮⽔・⽌⽔技術を確⽴する。

２）⽣産ガス・熱の⾼効率活⽤サブプロジェクト︓

生産ガスの分離回収、ガスの無害化実験、ガス貯蔵材料を開発する。

３）環境監視・評価サブプロジェクト︓

フィールドＵＣＧ実験現場と共に、地下水監視と評価、評価プロトコル
の検討大気環境監視、事前生態系調査を実施する。

三つのサブプロジェクト三つのサブプロジェクト三つのサブプロジェクト三つのサブプロジェクト



研究施設

現場実験

現場実験の位置現場実験の位置現場実験の位置現場実験の位置



表土

石炭層

石炭着火予定箇所

同軸注入/生産孔

幾春別層

対象の石炭

（総発熱量：31.9MJ/kg)

現場現場現場現場UCGUCGUCGUCG実験現場の選定実験現場の選定実験現場の選定実験現場の選定



水分 灰分 揮発分 固定炭素 全硫⻩ 発熱量 燃料⽐ 灰溶融点 

％ ％ ％ ％ ％ MJ/kg  ℃ 

9.2 

3.2 

2.6 

12.9 

3.8 

4.5 

39.3 

41.8 

43.8 

38.6 

51.2 

49.1 

- 

- 

- 

19.00 

31.72 

31.88 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

発熱量 元素分析 (%) 
H/C O/C 

MJ/kg C H N S O 

19.00 

31.72 

31.88 

57.1 

78.0 

77.4 

3.27 

5.54 

5.68 

1.35 

1.32 

1.46 

0.0 

0.39 

0.29 

24.06 

10.84 

10.56 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

メタンガスの湧出はなし

対象石炭の分析結果対象石炭の分析結果対象石炭の分析結果対象石炭の分析結果



炭層

：温度計測

ガス化

：破壊音センサ

高度ＵＣＧシステム開発
サブプロジェクト

破壊音震源標定 燃焼空洞体積評価



燃焼ガス分析

ガス化

生産ガス・熱の高効率活用

サブプロジェクト

炭層放電プラズマによるUCGガスの無害化

UCGガス

放電プラズマによるUCGガスの
分解・無害化、脱硫

無害化された
UCGガス

ベンゼンベンゼンベンゼンベンゼン
硫化水素硫化水素硫化水素硫化水素



漏洩ガス分析

環境モニタリング

計測車＋データ伝送・閲覧システム

破壊音計測

温度分布計測
地表面温度監視
大気・土壌成分分析
その他

炭層

ガス化

環境監視・評価

サブプロジェクト

：温度計測

：破壊音センサ

：水質分析



赤熱させたコークス⽚を投⼊し、⾼濃度酸素
を注入する。

可塑性のある⾦属パイプを介してプロパン
ガスを送り込み、孔底で電気的なスパーク
によりガスに着火し、プロパンガスの燃焼
熱で石炭に着火する。

赤熱コークス片

⾼濃度酸素

⾦属パイプ

プロパンガス

炭層

（石炭/泥岩）

炭層

（石炭/泥岩）

電気的なスパーク

0 m 0 m

5 m
5 m

10 m
10 m

11 m 11 m

石炭着火について石炭着火について石炭着火について石炭着火について



可燃物 酸素供給 熱源

O2

燃焼の三要素
石炭

除去消火 窒息消火 冷却消⽕

消火の三要素

石炭

N2/CO2注入

供給停止 温度低下除去
できない

消火について消火について消火について消火について



人工炭層による消火実験

COCOCOCO2222注入による消火注入による消火注入による消火注入による消火



炭層

：水質分析

ボーリング孔に固化材を流し込んで空間を充填する。

*固化材は弱アルカリ性で国の溶出試験をクリアした土壌汚染のない固化剤を選定

UCG実験による地下水汚染の可能性がない
ことを確認するために、定期的に地下水位
の計測と地下水のサンプリングを⾏う。

実験後の処理実験後の処理実験後の処理実験後の処理



センサ類設置
機材設置

石炭着火

周辺環境観測

UCG計測

UCG終了 原状復帰
センサ類撤去
機材撤去

消火

燃焼・ガス化期間

地下⽔の観測は原状復帰後も継続

時間経過

現場実験の流れ現場実験の流れ現場実験の流れ現場実験の流れ



計測⾞

アテナサーバ

計測装置類

電⼒供給⽤
太陽光パネル

現場配置現場配置現場配置現場配置



着火孔着火孔

AEセンサ＆熱電対AEセンサ＆熱電対

ジオフォンジオフォン

計測装置計測装置計測装置計測装置 個数個数個数個数

ジオフォン 2

AEセンサ 6

熱電対 3

AEセンサ2つと
熱電対 1 つ で
１セット

現場配置現場配置現場配置現場配置



ボーリング孔内

温度計測部 ３個

ガス検知部 １式

CO₂ガス検知部 ３台

COガス検知部 ３台

CH₄ガス検知部 ３台

水質計測部 ２台

水位計測部 １台

地表部

温度計測部 １０台

ガス検知部 １式

CO₂ガス検知部 １台

COガス検知部 １台

CH₄ガス検知部 １台

気象計測部 １式

風向風速計測部 １台

⾬量計測部 １台

カメラ画像部 １台

＋硫化⽔素（H2S）

フィールド監視項目フィールド監視項目フィールド監視項目フィールド監視項目



�環境監視システム

�動作環境：Webブラウザ

インターネット環境があればどこでも

�監視項目：
� ガス（CO,CO

2
, CH

4
, H

2
S）

� 風速、風向、雨量

� 外気温度、地表温度

� ボーリング孔水質

� 監視カメラ映像

� 赤外線サーモグラフィ

ecoMoecoMoecoMoecoMo SystemsSystemsSystemsSystems

サーモカメラサーモカメラ

監視カメラ監視カメラ

ガス検知器ガス検知器
CO,CO2,CH4



ecoMoecoMoecoMoecoMo SystemsSystemsSystemsSystems：ログイン画面：ログイン画面：ログイン画面：ログイン画面



＋赤外線サーモグラフィ画像

ecoMoecoMoecoMoecoMo SystemsSystemsSystemsSystems：トップ画面：トップ画面：トップ画面：トップ画面



UCG実験UCG実験

⽣成ガス漏洩⽣成ガス漏洩

UCG実験UCG実験
実施中

UCG実験UCG実験
終了後

想定外領域想定外領域
燃焼拡大

孔井/配管孔井/配管

地層/⻲裂地層/⻲裂

地下水接触地下水接触

爆発/火災爆発/火災

大気/土壌/大気/土壌/
岩盤汚染

リスク発生過程 リスク源 リスク対象経路

露出燃焼露出燃焼

地表沈下地表沈下

地下水汚染地下水汚染

大気汚染大気汚染⼈為的放流⼈為的放流

燃焼空洞崩落燃焼空洞崩落

再燃焼再燃焼

燃焼堆積物燃焼堆積物
地下水接触

燃焼空洞崩落燃焼空洞崩落

地表沈下地表沈下

⽣成ガス漏洩⽣成ガス漏洩

大気/土壌汚染大気/土壌汚染地層/⻲裂地層/⻲裂

地下水接触地下水接触 地下水汚染地下水汚染

地下水汚染地下水汚染

爆発/火災爆発/火災

露頭炭露頭炭露頭炭露頭炭UCGUCGUCGUCG実験に関するリスクの考え方実験に関するリスクの考え方実験に関するリスクの考え方実験に関するリスクの考え方



１）⼤気汚染︓

常時監視（温度，CO，CO2，CH4，H2Sなど），

ただし，ガス漏れあり（微量）

⽣産ガス量の５０％以上の漏洩で，消⽕・充填処理

２）地盤沈下︓

なし（最後充填，原状復帰）

３）地下⽔汚染︓

常時監視（ベンゼン，フェノールなどの有機化合物），

環境基準の許容値を超えたら消火，汚染源回収

４）その他

生態系調査等（実験の前後）

計測値の公開（ホームページ，定期的報告会等）

消⽕︓

CO2注入の後，
CaCO3による吸着
固化など

最終年度︓原状復帰

安全対策安全対策安全対策安全対策



安全対策安全対策安全対策安全対策



項 目

2015年 2016年

7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月

資材・機材準備

各種監視装置の設置

監視

透気実験

振動計測実験

環境計測値の公開

報告会

データ解析・モデル作成

まとめ・報告書作成

予定スケジュール予定スケジュール予定スケジュール予定スケジュール



三笠市

室蘭工業大学環境科学・防災研究センター

NPO法人地下資源イノベーションネットワーク

北海道大学大学院工学研究院

日本UCG研究会

ほか

UCGの夜明け

おわりおわりおわりおわり


