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Spalanie niskogradientowe

I wodor

Czy mogq okaza¢ sie receptq na coraz
bardziej restrykcyjne normy emisyjne?

U nia Europejska nie zamierza zwalnia¢ tempa w ,zielonej transformacji” i to
pomimo obecnych komplikacji na rynkach paliw i energii. W najblizszych
latach zaostrzone normy emisyjne bedq dotyczyty uzytkownikéw ,duzych”

i ,$rednich” obiektéw spalania energetycznego, o nominalnej mocy cieplnej
wiekszej lub réownej 1 MW'. Nowe regulacje, zatem, dotkng sporej czesci
przedsiebiorcow. Ulzy¢ im moze technologia opracowana w latach 90. zesztego
stulecia, a przezywajgca obecnie swoj renesans.

Mowa tu o technologii, ktéra w lite-
raturze figuruje pod nazwami HITAC?,
MILD?, FLOX?*, CDCS®, czy FC®. Znalez¢
mozna rébwniez okreslenia takie jak spa-
lanie niskotemperaturowe (LTC?), czy
spalanie niskogradientowe (LGC?) i to
tego ostatniego okreslenia bedziemy
sie trzymac¢ w tym artykule. Dlaczego?
Zostanie to wyjasnione w nastepnych
akapitach.

Technologia tzw. spalania niskogra-
dientowego zostata opracowana w po-
czatku lat 90. przez kilka niezaleznych
od siebie zespotéw, m. in. z Niemiec
(WUnning and Winning, WS GmbH)
oraz z Japonii (Nippon Furnace Ko-
gyo Kaisha Ltd.), przy wspotpracy z In-
ternational Flame Research Founda-
tion (IFRF). Zauwazono wowczas, ze
podgrzanie powietrza do temperatury

ok. 1600 K i wprowadzenie go z duzg
predkoscig do komory spalania po-
woduje ,zniknigcie” ptomienia [1]. Po-
czatkowo sgdzono, ze spalanie zosta-
to przerwane, jednak pomiary sktadu
spalin wskazywaty na to, ze reakcje
chemiczne wcigz miaty miejsce - i to
pomimo braku widzialnego ptomienia.
Zjawisko to stato sie w nastepnych la-
tach przedmiotem intensywnych ba-
dan, o czym $wiadczg setki publikacii
w tym temacie ukazujgce sie po dzis
dzien [1]-[4].

Efekt ,niewidzialnego” ptomienia, jak
sie pozniej okazato, otrzymac¢ mozna
na kilka sposobow, m. in.: przez pod-
grzanie utleniacza do temperatury prze-
kraczajgcej temperature samozaptonu
paliwa (z reguty pow. 1200 K), tak by
w wyniku ich kontaktu doszto do reak-

cji chemicznych - implementacje tego
rozwigzania stanowi HITAC, wymaga
to jednak odpowiedniego rozmieszcze-
nia palnikéw i dawkowania substratéw
(podgrzew utleniacza realizuje sie w re-
kuperatorze i regeneratorze, co pozwala
odzyskac¢ znaczng czes¢ entalpii spalin
i podnies¢ efektywnosc¢ procesu); przez
utrzymywanie wysokiej temperatury we-
wnatrz komory spalania (pow. 1000 K)
w potgczeniu z bardzo silng recyrkulacjg
spalin w komorze, tzw. FLOX; czy przez
podgrzanie utleniacza i rozcienczenie go
spalinami do poziomu zawartosci tlenu
nie przekraczajgcego ok. 10%, w potg-
czeniu z silng recyrkulacjg w komorze
spalania - rozwigzanie to jest znane ja-
ko MILD i to ono stato sie w ostatnich
latach rozwigzaniem dominujgcym w li-
teraturze [1]-[3].
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Jak wida¢, sposobow na osiggniecie
,celu” jest kilka, a wspolnym mianowni-
kiem jest ,niewidzialny” ptomien. Ozna-
czato, ze spalanie zachodzi w znacznie
wiegkszej objetosci komory niz w przy-
padku konwencjonalnego spalania (kté-
rego efektem jest Swiecgcy ptomien
w rejonie palnika). W takich warunkach
strefa reakcji rozciggnieta na niemal catg
objetos¢ komory spalania, co powodu-
je wyréwnanie temperatury w dostepnej
objetosci przy jednoczesnym obnizeniu
maksymalnej temperatury o, co najmniej,
kilkaset stopni. Spalanie w warunkach
wyréwnanej i obnizonej temperatury przy
silnym mieszaniu substratow i produktow
nazywane jest spalaniem niskogradien-
towym (od ,niskich” gradientow tem-
peratury i koncentracji substratéw oraz
produktow). Okreslenie to jest najpo-
jemniejsze ze wszystkich wymienionych
wczesniej i odnosi sie do efektu konco-
wego, wspolnego dla wszystkich roz-
wigzan - stad bedziemy sie go trzymac.

Zalety spalania
niskogradientowego

Obnizenie temperatury ptomienia ma
pozytywny wptyw nie tylko na materiaty
palnikbw i komory, ale, przede wszyst-
kim, na sam proces spalania, ktérego
przewaga nad spalaniem konwencjonal-
nym objawia sie jako znaczgce obnizenie

Rys. 1. Przyktadowe profile temperatury przy spalaniu metanu: konwencjonalnym
i niskogradientowym; A - wspétczynnik nadmiaru powietrza, -; O, - molowa zawarto$¢ tlenu

emisji tlenkdw azotu in situ nawet do po-
ziomu kilkudziesieciu ppm (w zaleznosci
od paliwa i warunkéw) bez stosowania
dodatkowych reagentéw, czy katalizato-
row®. W przypadku obecnosci duzej za-
warto$ci azotu w paliwie, redukcja NO,
nadal jest znaczaca. To samo tyczy sie
stezenia CO. Spalanie niskogradiento-
we umozliwia rowniez efektywne spala-
nie szerokiej gamy paliw: od gazu syn-
tezowego i koksowniczego, przez gaz
ziemny i pyt weglowy, az po sam wodor
- i wiasnie to wodor stanowi tutaj bardzo
atrakcyjny argument [5]-[8].

Wodor w spalaniu
niskogradientowym

Europa, w obszarze gazu ziemne-
go, zalezna jest od importu zewnetrz-
nego (ij. spoza granic UE), co w po-
taczeniu z zawirowaniami na rynkach
i w polityce, moze wptywac na znacza-
ce wahania ceny surowca, jak i na jego
dostepno$c¢. Z kolei wodor jest obiecu-
jacym ,sposobem” na magazynowanie
nadwyzek energii produkowanej przez
OZE. Udziat OZE w miksie energetycz-
nym rosénie (gtéwnie za sprawg ruchu
prosumenckiego) i stanowi coraz wigk-
sze wyzwanie dla stabilizacji pracy sys-
temu elektroenergetycznego, jako ze
budowa magazyndw energii wcigz nie
jest powszechng praktykg. Oznacza to,

ze wodor moze odgrywac coraz istot-
niejsza role w magazynowaniu energii
i jednoczesnie by¢ dostarczany przez
rynek wewnetrzny. Jego podaz jest za-
tem niezalezna (lub zalezna w znacznie
mniejszym stopniu) od czynnikéw ze-
wnetrznych (nie liczac pogody). Podaz
ta, najprawdopodobniej, bedzie w na-
stepnych latach rosng¢, poniewaz UE
postrzega wododr jako wazny element
,Zielonej transformac;ji”®.

Woddr ma ponad dwukrotnie wyzszg
wartos¢ opatowg niz metan (120 MJ/
kg dla wodoru i 50 MJ/kg dla metanu),
charakteryzuje sie wysokg maksymaling
normalng predkoécig spalania (3,25 m/s
dla wodoru i 0,45 m/s dla metanu), ni-
skg gestoscig (i wysoka dyfuzyjnoscia)
oraz szerokg granicg palnosci. Niska ge-
stos¢ wodoru powoduije, ze jego war-
to$¢ opatowa odniesiona do objetosci
jest duzo nizsza niz metanu (10,8 MJ/
m? dla wodoru w porobwnaniu do 35,8
MJ/m? dla metanu). Z powodu duzych
réznic wtasciwosci wodoru od innych pa-
liw, jest on ,paliwem” ktopotliwym i wy-
maga specjalnego traktowania. Dlatego
tez obecnie raczej wspodtspala sie go
z innymi paliwami, np. z metanem albo
wzbogaca sie nim gaz syntezowy, co
nie wyklucza jednak spalania czystego
H,. Wzrost zawarto$ci wodoru w pali-
wie generalnie powoduje wzrost tem-
peratury spalania w rezimie niskogra-
dientowym, co przektada sie na wyzsze
emisje NO,, (gtéwnie przez mechanizm
NNH zaktadajgc podgrzanie substra-
téw do temperatury nieprzekraczajgcej
1800 K, powyzej ktorej dominowac za-
czynajg NO, termiczne) i na rozszerze-
nie strefy reakcji. Wzrostowi temperatury
mozna zaradzi¢ m. in. zwiekszajac ped
strugi, co przekfada sie na zwigkszenie
recyrkulacji i mieszania w strefie reak-
cji oraz przez obnizenie stezenia tlenu
w utleniaczu (co osigga sie np. rozcien-
czaniem utleniacza spalinami). Jednak-
ze wtasciwe dawkowanie wodoru przy
odpowiednich warunkach moze mie¢
skutki zgota odmienne i prowadzi¢ do
obnizenia NO, np. przez tzw. reburning.
Istnieje tez mozliwos¢ dawkowania wo-



doru przy jednoczesnym ograniczeniu
mechanizmow termicznego i natych-
miastowego powstawania NO, przez
odpowiednie sterowanie parametrami
procesu. Niektérzy sadza, ze wtasciwe
niskogradientowe spalanie czystego wo-
doru (lub mieszanek o duzym stezeniu
H,) powinno skutkowac nizszg emisjg
tlenkdw azotu niz spalanie metanu z po-
wodu produkcji innych rodnikow!'. Do-
mieszka wodoru zwieksza tez stabilnos¢
niskogradientowego spalania i rozszerza
zakres warunkow, w ktérych mozna ten
proces realizowac. Ma to szczegdlnie
duze znaczenie w przypadku spalania
niskogradientowego paliw ubogich (np.
gaz syntezowy, gaz koksowniczy) oraz
ograniczenia emisji CO, w wyniku zastg-
pienia weglowodordw samym wodorem
(71, [91-112].

Numeryczna mechanika
ptynow (CFD), a spalanie
niskogradientowe

Spalanie to bardzo ztozony proces,
ktérego odpowiednie zaprojektowanie jest
skomplikowanie i wymaga specjalistycz-
nej wiedzy oraz narzedzi. Wspotczesnie
wykorzystuje sie do tego metody nume-
ryczne - modelowanie CFD'2, a rosngce
moce obliczeniowe komputerow tylko
zwiekszajg jego (CFD) znaczenie i moz-
liwosci w przewidywaniu parametréw

procesowych i efektow energetycznych
spalania (w tym spalania niskogradien-
towego). Analizy CFD moga dostarczy¢
cennej wiedzy na temat wykonalnosci
i optacalnosci inwestycji jeszcze przed
budowg instalacji laboratoryjnej lub pi-
lotazowej. Trzeba by¢ jednak $wiado-
mym tego, ze CFD ma swoje ogranicze-
nia wynikajgce z aktualnego stanu wiedzy
- zwfaszcza w obszarze modelowania
spalania wodoru, gdzie wcigz jest duzo
do zrobienia. Sg jednak juz prace $wiad-
czace o tym, ze i w tym temacie mozna
doktadnie przewidywac rozktad tempera-
tury w komorze spalania. Do dopracowa-
nia zostajg jeszcze mechanizmy reakcji,
ktére pierwotnie opracowane byty dla in-
nych paliw niz wodor i innych warunkdw
spalania, niz te wystepujgce w spalaniu
niskogradientowym [14]-[17].
Podsumowujac, spalanie niskogra-
dientowe pozwala efektywnie spalac¢
praktycznie kazdy rodzaj paliwa. Cechu-
je sie wyzszg efektywnoécig, mniejszg
emisjg zanieczyszczen oraz mniejszym
hatasem w poréwnaniu do tradycyjne-
go spalania. Aby wytworzy¢ warunki
niskogradientowe nalezy odpowiednio
zaprojektowa¢ komore spalania (nowo
budowang lub modyfikowang). Bardzo
pomocne jest tutaj oprogramowanie
oparte na numerycznej mechanice pty-
now CFD, ktéra pozwala na znaczgce
obnizenie kosztéw projektu/inwestycji.

Rys. 2. Zakres stosowalnosci spalania

sporzadzony na podstawie [3], [13])

Odpowiednio przeprowadzone spa-
lanie wodoru w rezimie niskogradiento-
wym dodatkowo rozszerza (juz i tak sze-
roki) zakres stosowalnosci tej technologi,
zwieksza stabilnos¢ procesu i zmniejsza
emisje NO, oraz CO,. Wodér ma du-
zg szanse odgrywac wiodgcg role juz
w niedalekiej przysztosci, jako $rodek
magazynowania nadwyzek energii, dla-
tego warto interesowac sie juz obecnie
tym nosnikiem energii i sposobami jego
efektywnego pozyskania oraz zagospo-
darowania, np. na drodze spalania ni-
skogradientowego. O
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Przypisy
1. Patrz: Rozporzadzenie Ministra Klimatu z dnia 24 wrzesnia 2020 r. w sprawie standardéw emisyjnych dla niektorych rodzajow instalacii, zrédet spalania paliw oraz urzadzen spalania
lub wspdtspalania odpadéw (Dz. U. z 2020 r. poz. 1860).

2. High Temperature Air Combustion.

3. Moderate or Intense Low-Oxygen Dilution.
. Flameless Oxidation.

. Colorless Distributed Combustion.

. Flameless Combustion.

. Low-Temperature Combustion.

o N o O A

. Low-Gradient Combustion.
9. Mowa tu o m. in. SNCR (Selective Non-Catalytic Reduction) i SCR (Selective Catalytic Reduction).

10.Patrz: Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw z dnia 8 lipca 2020 r., Strategia w zakresie
wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu (COM(2020) 301 final);

oraz patrz: Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskiego, Rady, Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw z dnia 18 maja 2022 r., Plan REPowerEU
(SWD(2022) 230 final).

11.Dla wodoru bedg to rodniki OH, a dla metanu HCN - wyniki badan wskazujg na znacznie wigksza role HCN w mechanizmie powstawania NO, niz OH, pomimo, ze OH jest znacznie
wiecej. Nalezy jednak pamieta¢, ze o dominacji danego mechanizmu decyduja przede wszystkim parametry procesu.

12.Computational Fluid Dynamics.
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