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本日の内容

１．石炭エネルギーの必要性
２．石炭地下ガス化（UCG）の概要
３．研究プロジェクト

全体構想
コンパクトなUCGを目指した実験
フィールド実験

４．UCGと地域創生
ローカル･エネルギー・ネットワーク
三笠市での取り組み
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Underground Coal Gasification
世界の主要エネルギー源

Underground Coal Gasification
日本の主要エネルギー源

「平成26年度エネルギーに関する年次報告」（エネルギー白書2015）より

Underground Coal Gasification

NPO法人地下資源イノベーションネットワーク調べ 我が国の年間石炭使用量（約1億8千万トン）の

160年分

北海道の石炭
Underground Coal Gasification

出所：株式会社環境総合テクノス：二酸化炭素炭層固定化技術開発成果報告書，2004.10

北海道の石炭
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Underground Coal Gasification

・未利用石炭資源（約３００億トン）の活用

・ローカル・エネルギーのベストミックス

・エネルギーの地産地消

・ローカル・エネルギー・グリッド形成

・未利用石炭の活用

CBM（炭層メタンガスの採取）

UCG（石炭の地下ガス化）

CCS（CO2のUCG跡への貯留）

研究の方針
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UCG(Underground Coal Gasification)

Underground Coal Gasification

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

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

電力グリッド

生産孔
注入井

リンキング孔

酸
化
剤

UCG(Underground Coal Gasification)

省エネルギー
1kWhの原価

坑内炭の1/3

露天掘り炭の2/3

Main Gasification Reaction

C（coal）＋H2O＋Heat → CO＋H2

C＋O2 → CO2＋Heat

CO＋H2O → CO2＋H2

Underground Coal Gasification

UCG 生成ガス
H2, CO, CH4, CO2

CO2

CO2利⽤
地中貯留

処理
プラント

GTL
プラント

直接利⽤

合成天然ガス

アンモニア
化学肥料

メタノール

軽油

ナフサ

発電

UCG-IGCC
GTL：ガスから液体燃料を製造する技術
IGCC:石炭ガス化複合発電

UCGの概要

ディーゼル・プラント

Underground Coal Gasification

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

わが国の炭層条件に適したコンパクトな
UCGシステム

リンキング方式 同軸方式

本研究の特徴①

Underground Coal Gasification

注入ガスAir, O2, H2O, etc.

Coal Seam

生産ガス
破壊および環境計測

ガス化空洞

Cracks

地下水位
ガス漏洩

孔井崩壊

地下水汚染

地盤沈下

破壊に起因したUCGの問題点

き裂

Underground Coal Gasification

低環境負荷型で安全なローカル・エネルギー源としての高効率コンパクトＵＣＧ
システムを開発する。

高度ＵＣＧサブプロジェクト：（研究者４名）

１）炭層破壊制御によるガス化効率の向上と安全の確保

２）破壊を考慮した石炭ガス化メカニズムの解明と定式化

３）3次元UCGシミュレータ開発

生産ガスの高効率活用サブプロジェクト：（研究者３名）

４）生産ガスの放電プラズマによる連続分離，無害化技術の確立

環境監視・評価サブプロジェクト：（研究者３名）

５）地下及び地表環境の監視・評価手法の確立

６）消火充填剤の開発

研究計画概要

本研究の目的
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Underground Coal Gasification

研究構想

～平成24年度 平成30年度～平成32年度 平成33年度～
高
度
Ｕ
Ｃ
Ｇ
シ
ス
テ
ム

生
産
ガ
ス
・熱
効
率
活
用

環
境
・監
視
評
価

第１ステージ
室内実験

石炭のガス化メカニズム

ＡＥ（破壊音）計測手法の確立

発熱量計算手法の確認

２次元ＵＣＧシミュレータの開発

小規模現場試験

ガス回収手法の確立

ＡＥ計測の実践

など

室内実験

触媒による脱硫法の開発

プラズマによるガス分解

水素貯蔵合金の効率化

燃料電池の効率化

など

大気中ガス成分分析手法の確立

湿地の生態系調査実績

地下水の流動シミュレーション

カーボン・フットプリント分析手法
の確立

など

第
２
ス
テ
ー
ジ

•第２ステージの現場試験結
果に基づくＳＦ

•自治体，企業群，研究機関
による実証試験組織の構築

•実規模コンパクトＵＣＧの実
行

•オリジナル燃焼・ガス化領
域拡大手法の実証

•地上閉路ガス処理プラント
の実証試験

•発電，熱利用，各種ガスの
輸送・貯蔵実証

•恒常的環境モニタリングに
よる低環境負荷の実証

•実用化に向けた効率，経済
評価

など

第３ステージ 第４ステージ

•自治体，企業群による企
業化

•マイクロ・スマート・グリッド
への展開

•地域に応じた企業化形態
と未利用石炭資源活用プ
ログラムの構築と提案

•要素技術のコンサルティ
ング事業と海外展開

•高度コンパクトＵＣＧシス
テムのパッケージ化と海外
展開

•実用システム全体の長期
効率，経済性評価とＰＤＣ
Ａ

など

Underground Coal Gasification

5ヵ年計画（第２ステージ）

平成25年度 平成26年度 平成27年度 平成28年度 平成29年度
フィールドＵＣＧ実験

ガス化炉監視

破壊監視と可視化

遮水・止水導入

フィールドＵＣＧ実験

ガス化炉監視

破壊監視と可視化

ガス化炉拡大

シミュレータ開発

(中間評価）

フィールドＵＣＧ実験

ガス化炉監視

破壊監視と可視化

破壊制御

シミュレータ開発

フィールドＵＣＧ実験

ガス化炉監視

破壊制御

充填・消火

シミュレータ開発

（中間評価）

室内実験

生産ガスの分離回収

ガスの無害化

ガス貯蔵材料開発

フィールドＵＣＧ実験

地下水監視と評価

大気環境監視

事前生態系調査

室内実験

生産ガスの分離回収

ガスの無害化

ガス貯蔵材料開発

プラント設計

フィールドＵＣＧ実験

生産ガスの制御

生産ガスの分離回収

ガスの無害化

ガス貯蔵材料開発

プラント設計

（中間評価）

フィールドＵＣＧ実験

生産ガスの制御

生産ガスの分離回収

ガスの無害化

ガス貯蔵材料開発

閉路プラント設計

効率評価

フィールドＵＣＧ実験

地下水監視と評価

大気環境監視

生態系監視評価

カーボンフットプリント

フィールドＵＣＧ実験

地下水監視と評価

大気環境監視

生態系監視評価

カーボンフットプリント

（中間評価）

フィールドＵＣＧ実験

地下水監視と評価

大気環境監視

生態系監視評価

カーボンフットプリント

フィージビリ
ティ・スタ
ディ

最終総合評
価と総括

国際会議開
催

ＵＣＧによる
ローカルエ
ネルギー提
案

（最終評価）

第３，４
ステージ
へ

第
１
ス
テ
ー
ジ
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Underground Coal Gasification

① 過度な破壊→危険

ガスの湧出

ガス化領域

燃焼領域

燃焼→熱応力→石炭破壊（亀裂進展）→酸化表面積の拡大→ガス化

連鎖反応＝ガス化効率

破壊の二面性

②

石炭

高度ＵＣＧサブプロジェクト
Underground Coal Gasification

実験研究の主な目的

１）破壊活動の可視化

温度分布計測（熱電対），破壊音計測（AEセンサ）

２）燃焼・ガス化領域の可視化

温度分布計測（熱電対），破壊音計測（AEセンサ）

３）生産エネルギーの評価

各種ガス濃度成分計測（ガスクロマトグラフィ）

高度ＵＣＧサブプロジェクト

Underground Coal Gasification

AE（破壊音）計測

一つの破壊音(1) イベント== 一つのき裂 (脆性材料)

リングダウン・カウント数

≒AEイベントの規模を反映

閾値を超えたピークの数(11)
11

き裂

カウント≒規模

Underground Coal Gasification

加熱

灰化領域

熱破壊

熱応力

酸化領域

還元領域

熱分解領域

石炭試料

石炭は直交した不連続面構造を持つ

成層面方向

石炭の熱破壊
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Underground Coal Gasification

室内UCG実験 (リンキング方式，同軸方式)

現場UCG試験(リンキング方式，同軸方式)

これまでの実験

３〜4 m

1.4 m

T

TAE AE AE TT

F

Coaxial Pipe
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Coal
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Cementing
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Gas Chromatography

Drain
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Thermocouples

Ignition Location

Coaxial Pipe

Concrete
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実験結果（AEと温度変化）
熱電対温度とAEイベント数とAEカウントレートの経時変化

AEイベント数： 3057
最大温度： 957 ℃

AEイベント数： 794
最大温度： 168 ℃

孔軸に平行 孔軸に垂直

前期 中期 後期 前期 中期 後期

Underground Coal Gasification

実験結果（ガス濃度分布）

最大発熱量： 8.13 （MJ/m3）
平均発熱量： 4.30 （MJ/m3）

最大発熱量： 8.24 （MJ/m3）
平均発熱量： 2.35 （MJ/m3）
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Underground Coal Gasification

供試体切断面（平行）

Front Side

孔軸に平行

FrontRear

• 白色箇所：

石膏 （空洞、 き裂）

Rear Side

質量差： 2.60 （kg）

Underground Coal Gasification

供試体切断面（垂直）

Front Side Rear Side

孔軸に垂直

質量差： 5.00 （kg）

• 白色箇所：

石膏 （空洞、 き裂）

Underground Coal Gasification

Measurements 
system

Sampl
e

人工炭層実験
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Underground Coal Gasification

Co-axial 1 Co-axial 2

ガス化時間とガス化領域は，孔底の形状（表面積）や注入ガスの増加により
拡大が可能である。

安定状態 増加段階

ガス化時間: 51 時間23 時間

実験結果の一例
Underground Coal Gasification

• 同軸方式の平均発熱量が2.65、4.30（MJ/m3）であるのに対し、
リンキング方式は11.30（MJ/m3）

• 同軸（垂直）とL字型リンキングの質量差が類似しているのにも関わ

らず平均発熱量が異なるのは、単位体積当たりのガス化効率が異
なるため

• 単位時間当たりのAEイベント数についても、L字リンキングが最も発
生しており、AEイベント発生数と燃焼・ガス化の進展に相関

実験時間 酸素送風量 平均発熱量 質量差 空洞体積（m3） AEイベント数
h m3/h MJ/m3 kg 計算 推定 累計 /h

同軸（水平） 8.667 0.24 2.65 2.60 19.11 18.46 794 91.61
同軸（垂直） 18 0.21 4.30 5.00 36.74 35.30 3057 169.83
L字型リンキング 7.667 0.30 11.30 5.78 42.47 36.72 2064 269.21

同軸方式とリンキング方式の結果比較表
MAX MIN

まとめ

Underground Coal Gasification

生産エネルギー評価

同軸型の生産エネルギーが低い

室内も現場もほぼ同じ

同軸型にはデレッキ（掻き混ぜ棒）が必要

Rocky Mountain 1(USA)

Ave. Calorific Value

8.8 －9.5 [MJ/m3 ]

Angren (Uzbekistan)

Ave. Calorific Value

2.3 －3.8 [MJ/m3 ]

モデルのタイプ 

 室内実験 現場実験 

リンキング方式 同軸方式 リンキング方式 同軸方式 

平均発熱量 

(MJ/m3) 
 9.1 – 11.3  2.6 – 5.8 11.6 6.01 

 

Underground Coal Gasification
実験研究の主な結論

１）破壊活動の可視化

温度分布計測（熱電対），破壊音計測（AEセンサ）

←温度勾配と破壊音の相関性（破壊の数）

２）燃焼・ガス化領域の可視化

温度分布計測（熱電対），破壊音計測（AEセンサ）

←震源分布，き裂分布モデル

３）生産エネルギーの評価

各種ガス濃度成分計測（ガスクロマトグラフィ）

←発熱量評価（十分な発熱量，同軸には破壊制御）
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放電プラズマによる
UCGガスの分解・無害
化、脱硫

生産ガスの高効率活用サブプロジェクト

ガス成分分離

ガスの無害化処理

貯蔵・輸送

生産ガス閉路プラント

ガス成分分離

ガスの無害化処理

貯蔵・輸送

生産ガス閉路プラント

AE/MS計測

温度分布計測
漏洩ガス分析

水質分析

約200m 炭層

平成27年度（同軸型UCG実験）

温度計

AE/MSセンサ

環境監視・評価
サブプロジェクト

生産ガスの高効率
活用サブプロジェクト

高度ＵＣＧ
サブプロジェクト

空気・酸素・水蒸気など

UCGガス

ベンゼン

トルエン

キシレン

硫化水素

放電発生状態

Underground Coal Gasification

実験装置および実験条件

生産ガスの高効率活用サブプロジェクト

ITAKURA
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Underground Coal Gasification

１）大気汚染：

常時監視（温度，CO，CO2，CH4，H2Sなど），

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）

安全対策（安全管理対策マニュアル作成済み：三笠市消防署協力）

消火：

CO2注入の後，
CaCO3による吸着
固化など

最終年度：現状復帰

環境監視・評価サブプロジェクト
Underground Coal Gasification

Web上でのデータ公開

環境監視・評価サブプロジェクト

Underground Coal Gasification

Coal seam

Plan for Ignition

Co-axial hole

Target coal seam
(Calorific value: 31.9MJ/kg)

フィールド実験現場
Underground Coal Gasification

0m

5m

10m

15m

20m

No.1孔口元・孔底

No.2孔口元

No.3孔口元

No.3孔底

No.2孔底

正面図 断面図

No.6孔底No.5孔底

No.5孔口元

No.6孔口元

No.4孔口元

No.4孔底

4m 4m

4mNo.７孔底 2m

No.7孔口元

No.1孔, +１度,
L=10.0m

No.２孔, -20度,
L=15.0m

No.3孔, -38度,
L=22.0m

0m

5m

10m

林道

15m

20m

No.5孔,No.6孔
左右13度, L=19m

No.4孔, -32度,
L=18m（UCG孔）

No.7孔
-40度,
L=14m 1m

No.８孔
-９0度,
L=23m

No.９孔
-９0度,
L=28m

25m25m

No.8孔口元

No.8孔底 No.９孔底

No.9孔口元

孔番号 既設/新設 用途 挿入センサ等

No.1 既設 観測孔 ガス観測管（穴開き塩ビ管）

No.2 既設 観測孔 ガス観測管（穴開き塩ビ管）or 3軸ジオフォン

No.3 既設 観測孔 AEセンサ（奥部１, 手前1）, 熱電対１

No.4 新設 同軸ガス化孔 同軸管（外管2B×15〜20m, 内管1/2B×22m）, 熱電対１, 着火器or火源（開始時のみ）

No.5 新設 観測孔 AEセンサ（奥部１, 手前1）, 熱電対１

No.6 新設 観測孔 AEセンサ（奥部１, 手前1）, 熱電対１

フィールドUCG実験現場

Underground Coal Gasification

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

燃焼ガス分析

炭層

生産ガス・熱の高効率
活用サブプロジェクト

環境監視・評価
サブプロジェクト

水質分析

温度計測

破壊音センサ

ガス化

破壊音センサ

水質分析

温度計測
高度ＵＣＧシステム開発

サブプロジェクト

Underground Coal Gasification

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

フィールド監視項目

＋硫化水素

ITAKURA
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Underground Coal Gasification

第２ステージのゴールとその先

ＵＣＧ技術の工学的課題の克服

破壊制御技術（革新性）

プラント技術の工学的課題の克服

気体の無害化（プラズマ，触媒）

分離・隔離技術

貯蔵・輸送技術（合金，高分子材料）

環境評価に関わる工学的課題の克服

モニタリング手法，監視基準（リアクタ内の熱化学反応の検証）

ＦＳを踏まえた，ローカルエネルギー源としての提案（第３ステージ）

実証試験（発電，熱利用，各種ガスの輸送・貯蔵）

実用化・企業化＋マイクロ・スマート・グリッド化（第４ステージ）

パッケージ・システムの構築

グリーンイノベーション

水素エネルギー供給モデル（室蘭工業大学型）

UCGとローカル・エネルギー・グリッド

石炭地下ガス化（ＵＣＧ）利用による地域創生モデルの構築
室蘭工業大学環境科学・防災研究センター

これまでの石炭地下ガス化（ＵＣＧ）の研究実績をもとに、ＵＣＧを活用した旧産炭地
自治体の地域創生事業モデルを提案し、次のＵＣＧ実証試験計画を推進する。また、
ＵＣＧの活用に関する啓蒙活動を展開する。

地域創生モデル構築の調査（平成28年度）地域創生モデル構築の調査（平成28年度）

ＵＣＧを活用した農産物栽培工場（地域創生事業）

石炭地下ガス化(Underground Coal Gasification)実証試験

事
業

モ
デ

ル
と

実
証

試
験

計
画

（
平

成
2

9
年

度
）

事
業

モ
デ

ル
と

実
証

試
験

計
画

（
平

成
2

9
年

度
）

ＵＣＧ活用啓蒙活動（平成28、29年度）ＵＣＧ活用啓蒙活動（平成28、29年度）

提案

出前実験･講義 ＵＣＧ活用国際会議

石炭量約７億トン

Underground Coal Gasification

排雪前 幅＝3.92ｍ 排雪後 幅＝10.80ｍ
除・排雪の費用の推移

直近10年間の除雪と排雪に係る費用（委託費）を下表に示す。

単位：百万円

H17 H18 H19 H20 H21 H22 H23 H24 H25 H26 10年平均

通常除雪 111 88 105 85 96 84 160 141 149 101 112

排 雪 50 39 43 16 30 40 164 103 85 60 63

計 161 127 148 101 126 124 324 244 234 161 175

石炭地下ガス化（ＵＣＧ）利用による
地域創生モデルの構築

三笠市冬快適プラン策定委員会

Underground Coal Gasification

石炭の地下ガス化（UCG）

石炭はまだある（未利用石炭）

＝地域住民の財産（宝）！

→回収効率を高め，大切に活用

CBM→UCG→CCS（CO2貯留）

ローカル・エネルギ・グリッド

「これからは石炭の時代である」

将 来

北海道の場合
１ｋｍまで： １５０億トン
３ｋｍまで：１０００億トン
６ｋｍまで：５０００億トン

ボーリング技術開発が鍵

Underground Coal Gasification

三笠市

砂子炭鉱・三美炭鉱

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

文部科学省科学研究費補助金（基盤B一般，基盤A）

北海道空知総合振興局森林室

ほか

UCGの夜明け

おわり
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