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UCG gas (CO, H2, CH4, etc.)Air or O2

coal seam combustion zone

石炭地下ガス化研究報告会
－可能性に向けたチャレンジ！－

3. 生産ガスの無害化と利用
① 放電プラズマと吸着による実UCGガスの処理
② 放電プラズマと触媒反応による模擬UCGガス処理
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① 放電プラズマと吸着による実UCGガスの処理
② 放電プラズマと触媒反応による模擬UCGガス処理
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bond Energy (eV)
H-SH 3.95
H-H 4.52

H-CH3 4.55
H-C6H5 4.82

Benzene ring 5.37
O=CO 5.52

C=O(CO) 11.15

V = 13 kV, P = 22 W, f = 11 kHz

結合解離エネルギー

プラズマ中には分⼦を切断（結合を解離）
できるエネルギーを持つ種が多数存在する
⇒ 有害物質の分解・無害化
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UCGガス⽣成装置

Gas flare

熱交換器

廃液タンク

サンプリングポンプ

除湿器

冷却⽔循環装置

冷却⽔

温⽔ガス冷却装置

廃液タンク

P

空気／酸素混合ガス
(ガス流量: 6 〜 12 L/min)

ペール⽸
サンプリングバッグ

(容量: 5L)

⽯炭ブロック

260 mm

160 mm

ガスサンプル（2種）
・着⽕から1.4時間後
・消⽕から1.4時間後

⇩
放電処理へ
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ガス処理装置の外観

スライダック

スライダック
（可変変圧器)

ネオン変圧器

放電リアクタ

A

A
V

V

1800 mm

450 mm

装置外観

ポンプ

棒電極（ 2 mm)

網⽬電極 (0.3mm, 16 mesh)

充填材料
ガラスボール (glass,  3mm)
⼆酸化チタンボール (anatase TiO2, 3.2mm)

130 mm

ガラス管
( 20 ×22 mm)

サンプリングバッグ

MURORAN INSTITUTE
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 Vp-p = 15 kV
 f = 11 kHz

ネオン変圧器
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ガス処理装置および実験条件

A

V

A

V

スライダックネオン変圧器

リアクタ (TiO2)

リアクタ (glass)

エアーポンプ
(ガス流量 0.6L/min)

サンプリングバッグ
（容量5L)

サンプリングバッグ
（容量1L) ネオン変圧器⼊⼒電⼒: 約22W（1台あたり）

ガスフロー
(0 ~ 6 min)

PB-DBD(glass)
( 2 ~ 6 min)

PB-DBD(TiO2)
( 4 ~ 6 min)

実験フロー

Sampling Sampling Sampling

ガスクロマトグラフ

ガスクロマトグラフ
質量分析計

カラム : Molsieve 5A,
PoraPlotQ

検出器 : TCD

カラム : CP-Sil 5CB for Sulfur

サンプル(2種(燃焼時，消⽕時)×4サンプル)
・Control
・ガスフロー後
・PB-DBD(glass)処理後
・PB-DBD(glass)&PB-DBD(TiO2)処理後
⇒ GC&GCMSによる成分分析・濃度測定
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GCMSによる⽣成物の特定
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ガスフロー前後における微量成分の変化

CnHn+2, CnHn, CnHn-2 (4 ≤ n ≤ 6)

Benzene (C6H6)

Toluene
(C6H5CH3)

C7H14, C7H16 C8H16, C8H18

C3H6O
C4H8O

C4H2

C5H6

ケトン（2種）︓アセトン((CH3)2CO))，メチルエチルケトン(CH3COC2H5)

炭化⽔素((シクロ)アルカン12種，(シクロ)アルケン12種，ジエン2種) : CmHn

芳⾹族化合物（2種）: ベンゼン(C6H6)，トルエン(C6H5CH5)

UCGガス中の微量成分

MURORAN INSTITUTE
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⇒ リアクタへのUCGガスフローにより，ほぼ全ての成分が減少
＝ リアクタ内の充填材(TiO2ボール)に吸着

8



各条件におけるガス成分濃度
主成分 微量成分

N2 H2 CO CO2 H2S C6H6 : 847.1 ppm

O2 CH4
others

0 100 % 1000 ppm
(0.1 %)

020 40 60 80

99.1 % (840 ppm) down

200 400 600 800

Control (未処理)

ガスフロー (吸着)

PB-DBD(glass)処理

PB-DBD(glass)&
PB-DBD(TiO2)処理

サンプル１︓着⽕中ガス
（着⽕から1.4時間後）

84 % (110 ppm) down

0 100 % 1000 ppm
(0.1 %)

0

75 % (115 ppm) down

99.7 % (437 ppm) down

Control (未処理)

ガスフロー (吸着)

PB-DBD(glass)処理

PB-DBD(glass)&
PB-DBD(TiO2)処理

サンプル２︓消⽕中ガス
（消⽕から1.4時間後）

 H2Sは主に放電によって処理（分解）される
 C6H6はTiO2に吸着する
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① 放電プラズマと吸着による実UCGガスの処理
② 放電プラズマと触媒反応による模擬UCGガス処理
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 ガス混合⽐: N2/CO2/H2/H2S = 63.6/20.0/16.0/0.4% + SO2(0.2%)
 ガス流量: 1 L/min

実験装置および実験条件

Thermal Conductivity Detector 

 Vp-p = 13 kV(max)
 f = 11 kHz
 ⼊⼒電⼒︓22 W
 ⼊⼒電圧

52 V (glass)
40-60 V (TiO2)

ネオン変圧器
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ガラス or TiO2
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UCGガス放電処理特性(H2SおよびSO2濃度)

放電20分後

TiO2 reactor

放電前
glass reactor

放電前

放電20分後

⻩⽩⾊の付着物

⽩⾊⇒⾚褐⾊
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SO2濃度

glass 
(UCG/SO2)TiO2

(UCG/SO2)

glass (UCG)

TiO2
(UCG/SO2)

glass 
(UCG/SO2)

glass (UCG)

TiO2 (UCG)

TiO2 (UCG)

SO2吸着
+

Claus反応
(H2S&SO2分解)

SO2添加によるClaus反応誘起時の脱硫特性

H2Sの分解率
28.4% (UCG/SO2) ≒ 29.0% (UCG) in glass
97.0% (UCG/SO2) ≫ 15.5% (UCG) in TiO2

Claus反応による分解

SO2吸着

放電による
H2S分解

in TiO2
in glass

触媒環境下における化学反応によるH2S分解
2H2S + SO2 → 3/8S8 + 4H2O (Claus反応)

リアクタ内でClaus反応が⽣じてSO2を消費︖

SO2(2000 ppm)を添加したガスで確認
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まとめ

H2Sは，主に放電で分解処理(脱硫)され，混合成分の影
響をほとんど受けない

UCGガスに含まれるケトン，炭化⽔素などは，TiO2に
吸着する

放電処理時にエネルギー源（H2, CH4, COなど）の濃度
減少はみられない

ガラスリアクタを⽤いた放電処理時に発⽣するSO2を
TiO2に吸着させることでClaus反応を促進でき，効果的
な脱硫が可能である
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