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Pomiary temperatury w procesie
podziemnego zgazowania wegla

Temperature measurements in the underground coal
gasification process

Mgr inz. Ewa Lisiecka ¥

Tresé: Proces podziemnego zgazowania wegla (PZW), pozwala na pozyskanie gazu o wlasnosciach uzytkowych bezposrednio w ztozu

weglowym, in situ. Istotnym czynnikiem wptywajacym na sktad i kalorycznos¢ otrzymanego gazu sg warunki termodynamiczne
panujace w georeaktorze, w tym temperatura. Kontrola i sterowanie warunkami temperaturowymi, w jakich przebiega proces
pozwola na uzyskanie gazu procesowego o pozadanych wiasnosciach uzytkowych, dla konkretnych zastosowan i przyczynia
si¢ do wykorzystania procesu PZW na skale przemystowa. W zwiazku z tym, na calym $wiecie, prowadzone sa prace ba-
dawcze nad rozwojem urzadzen i metod pomiaru temperatury w georeaktorze. W niniejszym artykule przedstawiono efekty
badan literaturowych, dotyczacych monitoringu temperatury w procesie PZW, pokrétce opisano dotychczas wykorzystywane
przyrzady i metody pomiarowe, takie jak: pirometry optyczne, termopary, Swiattowodowe czujniki roztozone, termometri¢
izotopowa, wyznaczanie temperatury na podstawie okreslania stopnia pecznienia skaty stropowej, pomiaru koncentracji radonu
oraz symulacji komputerowej. Detekcja temperatury realizowana byta w reaktorach in situ (w warunkach naturalnego poktadu
weglowego) oraz ex situ (w reaktorach powierzchniowych symulujacych poktad weglowy). Wykonany przeglad literaturowy
stanowi punkt wyjscia dla opracowania, autorskiej metody i urzadzenia do pomiaru temperatury w procesie PZW.

Abstract: The underground coal gasification process (UCG) is used to obtain a gaseous product of functional properties directly from

the coal deposit in situ. The main parameter that affects the gas composition and heat value are thermodynamic conditions
in the georeactor, for instance the temperature. Operation and control of temperature conditions, in which the process is
performed, allow to obtain the process gas with the desired properties for specific application. Thus, it will be possible to use
this process on an industrial scale. Therefore, all over the world, there is a need for the development of novel methods and
equipment for detecting temperature in the UCG process. This paper presents the effect of a review of various methods and
equipment applied for temperature measurements in the georeactor through different research. It shows a brief description
of devices and methods of measurements, such as: optical pyrometers, thermocouples, distributed optical fiber temperature
sensors, isotope thermometry, determination of temperature based on the degree of caprock swelling, radon concentration
measurement or computer simulation. Furthermore, temperature detection was carried out in in situ (in natural coal seam)
and ex situ (in reactor which simulates natural coal seam) reactors. This review of literature is a starting point to develop the
author’s method and device for measuring the temperature in the UCG process.
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1. Wprowadzenie

Podziemne zgazowanie wegla (PZW), jest obecnie roz-
patrywane jako alternatywny sposob pozyskiwania energii
z wegla, w stosunku do tradycyjnych technik goérniczych.
Proces ten pozwoli na eksploatacje poktadow resztkowych,
pozabilansowych lub tych, ktéorych wydobycie w sposob
konwencjonalny jest nieoptacalne ekonomicznie Iub niewy-
konalne, ze wzgledow bezpieczenstwa prowadzenia prac gor-
niczych. W potaczeniu z technologia CCS (Carbon Capture
and Storage), pozwoli takze na ograniczenie emisji dwutlenku
wegla do atmosfery [6].

*  Interdyscyplinarne Studia Doktoranckie w zakresie Czystych Technologii
Weglowych, Gtowny Instytut Gornictwa w Katowicach.

Proces PZW polega na konwersji wegla do gazu o wia-
snosciach uzytkowych, bezposrednio w ztozu, in situ (rys. 1).
Otworem zasilajacym do zapalonego poktadu doprowadzany
jest czynnik zgazowujacy, najczesciej powietrze, tlen, para
wodna, dwutlenek wegla lub ich mieszanin. Produktem za-
chodzacych w poktadzie egzotermicznych i endotermicznych
reakcji chemicznych jest gaz procesowy, ktorego gtowne
sktadniki, to: tlenek i dwutlenek wegla, wodor, metan, a tak-
ze w zaleznosci od stosowanego czynnika zgazowujacego,
para wodna, tlen i azot. W procesie powstaja takze produkty
uboczne: koks, zuzel, popiot oraz substancje smoliste [19,
22]. Uzyskany gaz generatorowy otworem odprowadzajacym
jest transportowany na powierzchnig, gdzie moze zosta¢ wy-
korzystany do produkcji energii elektrycznej, ciepta, wodoru
(dla energetyki) lub surowcow dla przemystu chemicznego
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(synteza amoniaku, metanolu, paliwa ptynne, SNG — substi-
tute natural gas). Sktad i warto$¢ opatowa gazu procesowego
zaleza od czynnikéw geologicznych poktadu, jakosci wegla
w ztozu 1 zastosowanej technologii zgazowania [17], w tym
takze od warunkow termodynamicznych w jakich przebiega
proces. Kontrola i sterowanie parametrami procesu PZW
pozwola na otrzymanie gazu o pozadanych wlasciwosciach,
poprawia bezpieczenstwo i ogranicza niekorzystne oddziaty-
wanie procesu na srodowisko.

Powetrze
tien Gaz

Rys. 1. Schemat podziemnego zgazowania wegla[17]
Fig. 1. Scheme of underground coal gasification [17]

Wyrézni¢ mozna dwa sposoby przygotowania reaktora
podziemnego zgzowania wegla: szybowy i1 bezszybowy.
W sposobie szybowym wykorzystywana jest juz istniejaca
infrastruktura goérnicza, a czynnik zagazowujacy i produkty
procesu dostarczane s3 do zgazowywanego ztoza chodnikami
iszybami kopalnianymi. W metodzie bezszybowej, wykorzy-
stuje si¢ technologi¢ wiercen kierunkowych CRIP (continuous
retraction injection point), w celu udostgpnienia poktadu dla
transportu czynnika zgazowujacego i produktow procesu.
Sposoéb przygotowania georeaktora warunkuje jego dostep-
nos¢ dla rozmieszczenia w nim lub w jego otoczeniu czujni-
kow pomiarowych, a takze determinuje mozliwos¢ prowa-
dzenia prac badawczych w trakcie i po zakonczeniu procesu.

2. Pomiar temperatury w procesie PZW

Z chemicznego i termodynamicznego punktu widzenia
proces podziemnego zgazowania wegla przebiega analogicz-
nie do zgazowania w reaktorach naziemnych. Termodynamika
zachodzacych w procesie reakcji chemicznych i rownowaga
miedzy endotermicznymi i egzotermicznymi reakcjami, wa-
runkuja wydajnosc¢ i efektywno$¢ wytwarzania gazu proce-
sowego, jego kaloryczno$¢ i sktad oraz ilos¢ produkowanych
substancji smolistych i stopien konwersji wegla. Kluczowym
parametrem warunkujgcym przebieg reakcji chemicznych
w procesie PZW jest temperatura [2, 11, 17, 21]. Pomiar tem-
peratury in situ umozliwi wnioskowanie o przebiegajacych
pod powierzchnig zjawisk fizykochemicznych, kontrolg i ste-
rowanie procesem oraz walidacjg istniejagcych modeli matema-
tycznych, dotyczacych rozktadu temperatury w georeaktorze.

Przeprowadzone badania literaturowe, wykazaty, ze
konieczne sg prace nad rozwojem, szeroko rozumianego,
monitoringu procesu PZW, w tym takze systemow detek-
cyjnych, umozliwiajacych pomiary temperatury. Duzym
problemem przy projektowaniu systemu kontrolno-pomia-
rowego, stanowi dobor odpowiednich czujnikéw i metod
pomiarowych. Zwigzane jest to ze szczegolnym, trudnym
$rodowiskiem pomiarowym: zamknigta przestrzen reaktora
pod ziemia, wysoka temperatura procesu do okoto 2000 °C,
pomiary prowadzone w sposob ciagly przez dhugi okres czasu,

w obecnos$ci atmosfery gazowej, w tym gazow palnych oraz
ubocznych produktow zgazowania podziemnego.

Odpowiedni dobér czujnikow, dostosowanych do wa-
runkow, w jakich prowadzony jest proces, pozwoli na jego
monitoring i umozliwi, wytwarzanie gazu o pozadanych
wlasno$ciach uzytkowych.

Dotychczasowe dane dotyczace warunkow temperatu-
rowych panujacych w reaktorze podziemnego zgazowania
wegla, pochodza z wezesniejszych eksperymentéw przepro-
wadzanych w skali laboratoryjnej, reaktorach ex situ, do-
swiadczalnych i pilotazowych probach PZW oraz z symulacji
komputerowych procesu.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono dotychczas sto-
sowane metody pomiaru temperatury procesu zgazowania
wegla w reaktorze podziemnym.

2.1. Pomiary w reaktorze ex situ

Reaktor ex sifu pozwala na symulacj¢ procesu zgazowania
wegla w warunkach zblizonych do naturalnie wystepujacych
w zlozu weglowym. Mozliwe jest prowadzenie procesu
w caliznie weglowej i odtworzenie warunkow skalnych
w otoczeniu zloza. Budowa reaktora umozliwia pomiar
rozkladu temperatury w kanale ogniowym, jak roéwniez,
w roznej odleglosci od niego, za pomoca termopar (rys. 2).
Termopary s3 stykowymi przyrzadami pomiarowymi mierza-
cymi temperature bezposrednio w miejscu kontaktu spoiny
pomiarowej z osrodkiem badanym. Wymiana ciepta, w tym
przypadku, zachodzi na skutek przewodnictwa i konwekcji.
Zasada dzialania tych przyrzadéw termometrycznych polega
na przeptywie pradu elektrycznego w zamknigtym obwodzie
sktadajacym si¢ z dwoch réznych metali, pod warunkiem,
ze miejsca ich styku znajduja si¢ w roznych temperaturach.
Jedna ze spoin stanowi spoing pomiarowa, a druga spoing
odniesienia, ktora utrzymywana jest w statej temperaturze.
Wytworzony sygnat pradowy jest proporcjonalny do réznicy
temperatury miqdzy zlqczami W zaleznosci od zakresu tem-
peratury spoiny pomiarowe wykonywane sg z roznych metali
oraz umieszczane w ostonach dostosowanych do warunkow,
w jakich przebiega pomiar [14].

Doswiadczenia w reaktorze ex situ prowadzone byly
w wielu o§rodkach badawczych, w tym rowniez w Gtéwnym
Instytucie Gornictwa w Katowicach [10, 20, 26]. W prowadzo-
nych doswiadczeniach nad zgazowaniem wegla kamiennego
w reaktorze ex situ Stanczyk 1 inni [20] uzyskah wartosci
temperatury w kanale ogniowym i w roznej odlegtosci od
niego (rys. 3). Maksymalna temperatura procesu wedtug
uzyskanych danych pomiarowych nie przekraczata 1500 °C.
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Rys. 2. Rozmieszczenie termopar w reaktorze ex situ podczas
zgazowania wegla kamiennego [20]
Fig. 2. Arrangement of thermocouples in ex situ reactor during
gasification of hard coal [20]
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Rys. 3. Temperatura w kanale ogniowym podczas zgazowania
wegla kamiennego w reaktorze ex situ [20]

Fig. 3. Temperature in the flue during gasification of hard coal
in the ex situ reactor [20]

Innym sposobem pomiaru temperatury w reaktorze ex situ
byto wykorzystanie pirometru optycznego, ktory zaliczany
jest do bezstykowych urzadzen pomiarowych. Temperatura
wyznaczana jest w oparciu o pomiar mocy promieniowania
emitowanego przez zrodto, ktora jest funkcja temperatury
[14]. Pomiary moga by¢ realizowane, w tym przypadku
na odlegtos¢, bez konieczno$ci umieszczania czujnikow
pomiarowych wewnatrz reaktora. Konieczne jest natomiast,
zapewnienie mozliwos$ci obserwacji procesu przez uklad
optyczny pirometru.

Aby mozliwa byla detekcja warunkéw temperaturowych
bezkontaktowo, zbudowano gazogenerator, ktory zaopatrzony
byt we wzierniki, stuzace m.in. do pomiaru temperatury za
pomoca pirometru optycznego, w réznych punktach reaktora
[7]. Uzyskane tym sposobem dane pomiarowe, wskazuja, ze
temperatura w kanale ogniowym moze dochodzi¢ do 2000 °C,
w zalezno$ci od szybkosci podawania tlenu (rys. 4).
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Rys. 4. Temperatura rejestrowana przez pirometr w reakto-
rze ex situ podczas zgazowania wegla kamiennego dla
dwéch predkosci podawania tlenu [7]
Temperature measured by the pyrometer in the ex situ

reactor during hard coal gasification for two oxygen
feed rates [7]

Fig. 4.

2.2. Pomiary w reaktorze in situ

Reaktor in situ stanowi naturalny poktad weglowy z do-
prowadzonym do niego czynnikiem zgazowujacym oraz
mozliwoscig odprowadzenia gazu procesowego. Jego budowa
w duzej mierze zalezna jest od naturalnych warunkow geolo-
gicznych ztoza. Umieszczenie czujnikow termometrycznych
W jego wnetrzu, a wigc 1 pomiar temperatury jest zatem ograni-
czony. Jednakze, w trakcie dotychczasowych eksperymentow
nad procesem PZW, podj¢to proby okreslenia temperatury
procesu za pomoca réoznych metod.

2.2.1. Termopary

Jak wspomniano w rozdziale 3.1 termopary sg stykowymi
przyrzadami termometrycznymi, za ich pomoca temperatura
mierzona jest punktowo, w miejscu, w ktorym umieszczony
zostat czujnik. Przyrzady te stosowane byly w wielu pro-
bach PZW [1, 3, 5, 8, 16, 28]. W celu wykonania pomia-
row we wnetrzu reaktora, przygotowywane byly specjalne
odwierty siggajace zgazowywanego poktadu. W odwiertach
tych umieszczano na réznej gigbokosci termopary (rys. 5),
dzieki czemu mozliwe byto okreslenie rozkladu temperatury
w poszczegblnych warstwach skalnych nad zgazowywanym
poktadem i w kanale ogniowym. Liczba punktéw pomiaro-
wych w kanale ogniowym zalezna byta od liczby wykonanych
odwiertow.
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Rys. 5. Rozmieszczenie termopar w reaktorze in situ [28]
Fig. 5. Arrangement of thermocouples in the in situ reactor
[28]
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Rys. 6. Temperatura w kanale ogniowym 64 dni po podpaleniu
pokladu [28]
Fig. 6. Temperature in the flue 64 days after ignition [28]
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W probie podziemnego zgazowania wegla przeprowadzo-
nej przez Yang i inni [28], maksymalna temperatura procesu
wynosita okoto 1400 °C (rys. 6). Czynnikiem zgazowujacym
w procesie bylo powietrze i para wodna.

Stosowane czujniki miaty zasadnicza wadg, ulegaty
przepaleniu w wyniku dlugotrwalego oddzialywania na nie
wysokiej temperatury, co powodowato brak mozliwosci pro-
wadzenia dalszych pomiarow [1]. Ich wskazania mogly by¢
rowniez bledne na skutek dryftu charakterystyki kalibracyjne;j
termopary lub zaktocenn wymiany ciepta migdzy osrodkiem
a zlgczem pomiarowym termopary, ktore spowodowane byty
reakcjami chemicznymi zachodzacymi na powierzchni ostony
i w materiatach zlacza.

2.2.2. Pomiary z wykorzystaniem stopnia p¢cznienia skaly
stropowej

Inng metode okreslenia temperatury w georcaktorze
opracowat Rauk [18]. Pod wplywem oddziatywania na
skaly spagowe i stropowe wysokiej temperatury i atmosfery
gazowej, ulegaja one odksztalceniom mechanicznym oraz
zmieniaja swoje wlasnosci fizykochemiczne, takie jak: bar-
wa, odparowanie wody, odgazowanie, pgcznienie i topienie
si¢, az do momentu powstania litego szkta. Gtéwna ideg
metody pomiarowej byto okreslenie temperatury w reakto-
rze podziemnego zgazowania wegla, na podstawie stopnia
pecznienia skatl stropowych, czyli zmiany stosunku obj¢tosci
skaly specznialej, do objetosci pierwotnej. Metoda ta wymaga
udostgpnienia poktadu, w ktérym prowadzony byt proces,
za pomocg prac gorniczych, w celu pobrania probek ze skat
otaczajacych georeaktor. Na podstawie przeprowadzonych
badan laboratoryjnych wyznaczono stopien pgcznienia skaty
w funkcji temperatury dla tupku ilastego (rys. 7), a nastgpnie
na podstawie badan stopnia pegcznienia skat, ktorych probki
pobrano z georeaktora po zakonczeniu procesu zgazowania,
okreslono temperatur¢ panujacg w miejscu poboru probek.
Gorny zakres mierzonej temperatury, w tej metodzie, wynosit
okoto 1300 °C, powyzej tej wartosci tupek ulega topieniu
i koncezy si¢ faza pecznienia skaty, a wigc wyznaczenie wyz-
szych temperatur ta metoda jest niemozliwe.

Wykorzystujac opracowang metode, przeanalizowano
probki pochodzace z 6 georeaktorow i okreslono temperature
procesu. Temperatura ta wynosita od 1050 °C do 1250 °C".

Analiza stopnia pecznienia skaty stropowej pozwala na
okreslenie rozktadu temperatury wzdhuz kanalu ogniowego,
po zakonczeniu procesu. W tym przypadku nie ma mozliwosci
wykonywania pomiarow in situ.
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Rys. 7. Stopien pecznienia skaly stropowej pod obcigzeniem? [18]
Fig. 7. Caprock swelling under load [18]

' Probki pochodzity z roznych odleglosci od poczatku kanatu generato-
rowego.

2 Badania prowadzone byly na pigciu seriach probek, z obcigzeniem i bez.
Seria 4 (S4)

2.2.3. Pomiary z wykorzystaniem radioaktywnego radonu
Radon *’Rn jest naturalnym izotopem promieniotworczym
wystepujacym w skorupie ziemskiej. Jego ekshalacja z gruntu
jest zalezna od wielu czynnikow, w tym takze od temperatury.
Koncentracja radonu na powierzchni jest odzwierciedleniem
warunkow temperaturowych panujacych pod powierzchnia.
Wraz ze wzrostem temperatury wspotczynnik emanacji®,
a tym samym ekshalacji, ro$nie. Pomiary temperatury w pro-
cesie PZW, w oparciu o pomiar koncentracji radonu >?Rn, na
powierzchni, wzdluz kanatu ogniowego (rys.8), prowadzone
byly gtéwnie w eksperymentach w Chinach [25, 27, 28].
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Rys. 8. Koncentracja radonu *?Rn wzdluz kanalu ogniowego [28]
Fig. 8. Concentration of radon *?Rn along the flue [28]

Szybko$¢ migracji radonu w skorupie ziemskiej zalezy od
rodzaju skat, a jego detekcja, na powierzchni, uzalezniona jest
od czasu potrzebnego na migracj¢ radonu z glgbszych warstw
skalnych na powierzchni¢. Jego maksimum koncentracji, na
powierzchni, jest wigc przesunigte w czasie, w stosunku do
maksymalnej temperatury pod powierzchnig.

Stosujac technike pomiaru temperatury z wykorzystaniem
radioaktywnego radonu, autorzy publikacji [27] otrzymali
rozktad temperatury wzdtuz kanalu ogniowego (rys. 9).
Maksymalna temperatura procesu wynosita ok. 1300 °C.
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Rys. 9. Temperatura w kanale ogniowym w réznych dniach
prowadzenia procesu [27]

Fig. 9. Temperature in the flue on different days of the process
(27]

emanacja — uwalnianie si¢ atoméw radonu z ziaren gleby, czy skat do
przestrzeni migdzyziarnowej.

4 ckshalacja — proces wydostawania si¢ radonu z gruntu lub innych o$rod-
kow do atmosfery.
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2.2.4. Termometria izotopowa

Inny sposob okreélania temperatury w georeaktorze
opracowali naukowcy z Belgii i Francji [4]. lo§¢ odmian
izotopowych pierwiastkowego wegla w czasteczkach réznych
zwigzkow chemicznych moze ulega¢ zmianie pod wpltywem
zachodzacych zjawisk i procesow fizykochemicznych. Na
podstawie zmiany stosunku stabilnych izotopéw wegla 3C
i 2C w tlenku i dwutlenku wegla, wchodzacych w sktad gazu
procesowego, pod wptywem zachodzacych reakcji chemicz-
nych, w ktorych te zwiazki biora udzial oraz przy zatozeniu
réwnowagowych warunkéw termodynamicznych wyznaczano
temperaturg procesu PZW. Zdefiniowano wsp(')%czynnik frak-
cjonowania izotopowego €,(7), ktory dla ci$nienia ponizej
1 GPa, jest funkcja tylko temperatury

& (N=5,-3, (M

gdzie 6, odnosza si¢ do wymiany izotopow tego samego pier-
wiastka mi¢dzy dwoma molekutami jj. Delta 1zotop0wa jest
wprost proporcjonalna do koncentracji izotopu i moze by¢
uzyta zamiast absolutnej koncentracji w bilansie izotopowym.
Pomiary iloéci danego izotopu w zwigzku chemicznym reali-
zowane byly za pomoca spektrometru mas. Aby mozliwe byto
wyznaczenie temperatury na podstawie wzoru 1, konieczna
jest takze weryfikacja bilansu masy i izotopowego bilansu
masy w kazdej strefie reaktora i w reaktorze jako catosci.
Wyznaczenie temperatury w powyzszy sposob mozliwe jest
przy zatozeniu, ze rozmieszczenie izotopdw w zwigzkach
chemicznych podlega statystycznym prawom termodynami-
ki i zaniedbywane s3 stany poza stanem roéwnowagowym.
Konieczne sg rowniez zatozenia dotyczace uktadu stref
w reaktorze i charakteru reakcji w nich zachodzacych, tak
aby mozliwe bylo stworzenie modelu termodynamicznego
opisujacego zachodzace procesy.

Autorzy pracy [4] wyznaczyli temperature procesu PZW
w oparciu o budow¢ modeli reakcji chemicznych zacho-
dzacych w georeaktorze i termometri¢ 1zotopowq (rys. 10).
Uzyskane warto$ci temperatury procesu roznig sig, co spo-
wodowane jest przyjetymi uproszczeniami i zatozeniami mo-
deli. Temperatura procesu wyznaczona na podstawie modelu
reakcji chemicznych, wynosi okoto 1000 K, okoto 700 °C,
natomiast na podstawie termometrii izotropowej, maksymalna
temperatura dochodzita do 1400 K, okoto 1100 °C.
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Rys. 10. Temperatura procesu PZW, (-) — na podstawie modelu
reakcji chemicznych, (¢) — na podstawie termometrii
izotropowej [4]

Temperature of the UCG process, (-) — based on che-
mical reaction model, (¢) — based on isotope thermo-
metry [4]

Fig. 10.

2.2.5. Swiatlowodowe czujniki rozlozone
Autorzy artykutu [23], proponujg zastosowanie $wiattowo-
dowego czujnika roztozonego do detekcji temperatury (DTS

— distributed optical fiber temperature sensor) w procesie
PZW. Czujniki te wykorzystuja w swoim dziataniu zjawisko
rozpraszania Ramana, ktore polega na zmianie czgstotliwosci
promieniowania wzbudzajacego w wyniku nieelastycznego
oddziatywania padajacego fotonu z czasteczkami materiatu
$wiattowodu. W widmie promieniowania rozproszonego
pojawiaja si¢ fotony o czestotliwosci mniejszej (rozprasza-
nie Ramana pasmo stokesowskie), wigkszej (rozpraszanie
Ramana pasmo antystokesowskie) i takiej samej (rozpraszanie
Rayleigha), jak czgstotliwos$¢ promieniowania wzbudzajace-
go. W czujnikach tych rejestrowany jest stosunek natezenia
promieniowania wstecznego rozpraszania — nat¢zenia promie-
niowania pasma stokesowego i antystokesowego. Temperatura
wyznaczana jest z zaleznosci

11 K @emyen )
T Ty hav [ n (Q’a(T())fq’s(Tu))] @
gdzie:

@ (7) - strumien foton6w pasma antystokesowego, fotony/s,
® (T) — strumien fotonéw pasma stokerowego, fotony/s,

h — stata Plancka, J-s,
k — stata Boltzmanna, J/K,
Av  —zmiana czestotliwosci w stosunku do promieniowania

wzbudzajacego, Hz.

Jako uktad detekcyjny, wykorzystano optyczny reflekto-
metr w dziedzinie czasu OTDR (ang. Opftical Time-Domain
Reflectometry), ktory pozwala na wyznaczenie odleglosci,
w ktorej nastapit wzrost temperatury. Metoda ta umozliwia
zatem wyznaczenie rozkladu przestrzennego wielko$ci mie-
rzonej, w czasie rzeczywistym i w sposob ciagly, a przetwa-
rzanie wielkosci mierzonej ma miejsce na catej dtugosci swia-
tlowodu, w ktorym nie tylko propagowana jest fala $wietlna,
ale stanowi on takze, osrodek detekcyjny [9]. Problemem dla
tego rodzaju czujnikow jest odpornos¢ termiczna materiatow
na ostony, wtdkna swiattowodowe muszg zosta¢ umieszczone
bezposrednio w strefie oddzialywania wysokiej temperatury.
W literaturze brak jest danych na temat warto$ci temperatury
procesu PZW uzyskanych ta metoda.

2.2.6 Symulacje komputerowe

Eksperymenty procesu PZW sg czasochtonne i kosztowne,
dlatego wykorzystujac dane pomiarowe z wezesniej przepro-
wadzonych doswiadczalnych préb procesu, zarowno w skali
laboratoryjnej, jak i pilotazowej, opracowywane sa modele
matematyczne zjawisk fizykochemicznych zachodzacych pod
powierzchnia, w tym rozktadu temperatury w georeaktorze.
Przygotowane modele stanowig podstawe symulacji kompu-
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Rys. 11. Temperatura w kawernie w trakcie procesu podziem-
nego zgazowania wegla, efekt symulacji [15]
Temperature in the cavity during the UCG process,
simulation effect [15]

Fig. 11.
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terowych procesu, ktore pozwalaja w przyblizonym stopniu
analizowac proces, przewidzie¢ jego przebieg i wykonalnosé¢
w danych warunkach hydro-geologicznych ztoza weglowego,
sposob budowy instalacji i georeaktora, a takze sktad che-
miczny i warto$¢ opatowa gazu procesowego przy zatozonych
parametrach wejsciowych [12, 13, 15, 24]. Wyznaczony
w ten sposob rozktad temperatury (rys. 11) odnosi si¢ do kon-
kretnie przyjetych zalozen oraz parametréw modelu. Kazde
odstepstwo od nich, moze powodowaé niezgodno$¢ modelu
z rzeczywistym charakterem zachodzacych zjawisk, a tym
samym btedne wyniki symulacji.

3. Podsumowanie

W artykule wskazano temperaturg, jako jeden z kluczo-
wych parametrow procesu podziemnego zgazowania wegla,
ktéry determinuje sktad i kaloryczno$¢ otrzymanego gazu
procesowego, dokonano przegladu dotychczas stosowanych
metod i urzadzen pomiarowych dedykowanych pomiarom
temperatury w georeaktorze oraz zaprezentowano uzyskane
tymi sposobami wyniki pomiaréw. Roznorodnos¢ stosowanej
aparatury pomiarowej $wiadczy o ciggtym poszukiwaniu
i konieczno$ci opracowania nowych metod i urzadzen, ktore
spetniag wymogi procesu PZW i umozliwig kontrole tempe-
ratury procesu, w sposob ciagly 1 w czasie rzeczywistym.
Wszystkle stosowane do tej pory metody, posiadajg wady,
ktore w réznym stopniu wpiywaja, na wyniki uzyskanych
pomiardw, wsrod nich wyrdzni¢ nalezy: przepalanie si¢ ter-
mopar, brak mozliwo$§¢ prowadzenia pomiaréw in situ, ogra-
niczony dostep do wngtrza reaktora, trudnosci w weryfikacji
teoretycznych modeli opisujacych zjawiska termodynamiczne
i reakcje chemiczne zachodzace w georeaktorze, niewystar-
czajaca odpornos¢ materialow, z ktoérych wykonano elementy
urzadzenia, na dziatanie wysokiej temperatury. Na podstawie
wykonanego przegladu literaturowego stwierdzono, ze system
detekcp temperatury w procesie PZW powinien:

umozliwia¢ pomiary temperatury do 2000 °C — taka byta

najwyzsza temperatura wskazana przez pirometr,

— rejestrowac¢ dane pomiarowe z zamknigtej przestrzeni
georeaktora,

—  wykazywa¢ odporno$¢ urzadzenia lub jego elementéw na
oddzialywanie wysokiej temperatury i atmosfery utleniaja-
cej i/ lub redukcyjnej, w tym na obecnos¢ gazow palnych,

— pracowac w sposob ciagly, in situ, przez dhugi czas,

— w warunkach kopalnianych, spetnia¢ wymagania stawiane
urzadzeniom iskrobezpiecznym.

Przeglad stosowanych do tej pory metod detekcji tempe-
ratury w georeaktorze, stanowi punkt wyjscia do opracowa-
nia autorskiej metody i urzadzenia do pomiaru temperatury
spetniajacego wymagania procesu PZW.
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