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Mowa tu o technologii, która w lite-

raturze figuruje pod nazwami HiTAC2, 
MILD3, FLOX4, CDC5, czy FC6. Znaleźć 
można również określenia takie jak spa-
lanie niskotemperaturowe (LTC7), czy 
spalanie niskogradientowe (LGC8) i to 
tego ostatniego określenia będziemy 
się trzymać w tym artykule. Dlaczego? 
Zostanie to wyjaśnione w następnych 
akapitach.

Technologia tzw. spalania niskogra-
dientowego została opracowana w po-
czątku lat 90. przez kilka niezależnych 
od siebie zespołów, m. in. z Niemiec 
(Wünning and Wünning, WS GmbH) 
oraz z Japonii (Nippon Furnace Ko-
gyo Kaisha Ltd.), przy współpracy z In-
ternational Flame Research Founda-
tion (IFRF). Zauważono wówczas, że 
podgrzanie powietrza do temperatury 

Unia Europejska nie zamierza zwalniać tempa w „zielonej transformacji” i to 
pomimo obecnych komplikacji na rynkach paliw i energii. W najbliższych 

latach zaostrzone normy emisyjne będą dotyczyły użytkowników „dużych”  
i „średnich” obiektów spalania energetycznego, o nominalnej mocy cieplnej 
większej lub równej 1 MW1. Nowe regulacje, zatem, dotkną sporej części 
przedsiębiorców. Ulżyć im może technologia opracowana w latach 90. zeszłego 
stulecia, a przeżywająca obecnie swój renesans.

Spalanie niskogradientowe  
i wodór  
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ok. 1600 K i wprowadzenie go z dużą 
prędkością do komory spalania po-
woduje „zniknięcie” płomienia [1]. Po-
czątkowo sądzono, że spalanie zosta-
ło przerwane, jednak pomiary składu 
spalin wskazywały na to, że reakcje 
chemiczne wciąż miały miejsce - i to 
pomimo braku widzialnego płomienia. 
Zjawisko to stało się w następnych la-
tach przedmiotem intensywnych ba-
dań, o czym świadczą setki publikacji 
w tym temacie ukazujące się po dziś 
dzień [1]-[4].

Efekt „niewidzialnego” płomienia, jak 
się później okazało, otrzymać można 
na kilka sposobów, m. in.: przez pod-
grzanie utleniacza do temperatury prze-
kraczającej temperaturę samozapłonu 
paliwa (z reguły pow. 1200 K), tak by 
w wyniku ich kontaktu doszło do reak-

cji chemicznych - implementację tego 
rozwiązania stanowi HiTAC, wymaga 
to jednak odpowiedniego rozmieszcze-
nia palników i dawkowania substratów 
(podgrzew utleniacza realizuje się w re-
kuperatorze i regeneratorze, co pozwala 
odzyskać znaczną część entalpii spalin 
i podnieść efektywność procesu); przez 
utrzymywanie wysokiej temperatury we-
wnątrz komory spalania (pow. 1000 K) 
w połączeniu z bardzo silną recyrkulacją 
spalin w komorze, tzw. FLOX; czy przez 
podgrzanie utleniacza i rozcieńczenie go 
spalinami do poziomu zawartości tlenu 
nie przekraczającego ok. 10%, w połą-
czeniu z silną recyrkulacją w komorze 
spalania - rozwiązanie to jest znane ja-
ko MILD i to ono stało się w ostatnich 
latach rozwiązaniem dominującym w li-
teraturze [1]-[3]. 
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Jak widać, sposobów na osiągnięcie 
„celu” jest kilka, a wspólnym mianowni-
kiem jest „niewidzialny” płomień. Ozna-
cza to, że spalanie zachodzi w znacznie 
większej objętości komory niż w przy-
padku konwencjonalnego spalania (któ-
rego efektem jest świecący płomień 
w rejonie palnika). W takich warunkach 
strefa reakcji rozciągnięta na niemal całą 
objętość komory spalania, co powodu-
je wyrównanie temperatury w dostępnej 
objętości przy jednoczesnym obniżeniu 
maksymalnej temperatury o, co najmniej, 
kilkaset stopni. Spalanie w warunkach 
wyrównanej i obniżonej temperatury przy 
silnym mieszaniu substratów i produktów 
nazywane jest spalaniem niskogradien-
towym (od „niskich” gradientów tem-
peratury i koncentracji substratów oraz 
produktów). Określenie to jest najpo-
jemniejsze ze wszystkich wymienionych 
wcześniej i odnosi się do efektu końco-
wego, wspólnego dla wszystkich roz-
wiązań - stąd będziemy się go trzymać.

Zalety spalania 
niskogradientowego

Obniżenie temperatury płomienia ma 
pozytywny wpływ nie tylko na materiały 
palników i komory, ale, przede wszyst-
kim, na sam proces spalania, którego 
przewaga nad spalaniem konwencjonal-
nym objawia się jako znaczące obniżenie 

emisji tlenków azotu in situ nawet do po-
ziomu kilkudziesięciu ppm (w zależności 
od paliwa i warunków) bez stosowania 
dodatkowych reagentów, czy katalizato-
rów9. W przypadku obecności dużej za-
wartości azotu w paliwie, redukcja NOx 
nadal jest znacząca. To samo tyczy się 
stężenia CO. Spalanie niskogradiento-
we umożliwia również efektywne spala-
nie szerokiej gamy paliw: od gazu syn-
tezowego i koksowniczego, przez gaz 
ziemny i pył węglowy, aż po sam wodór 
- i właśnie to wodór stanowi tutaj bardzo 
atrakcyjny argument [5]-[8]. 

Wodór w spalaniu 
niskogradientowym

Europa, w obszarze gazu ziemne-
go, zależna jest od importu zewnętrz-
nego (tj. spoza granic UE), co w po-
łączeniu z zawirowaniami na rynkach 
i w polityce, może wpływać na znaczą-
ce wahania ceny surowca, jak i na jego 
dostępność. Z kolei wodór jest obiecu-
jącym „sposobem” na magazynowanie 
nadwyżek energii produkowanej przez 
OZE. Udział OZE w miksie energetycz-
nym rośnie (głównie za sprawą ruchu 
prosumenckiego) i stanowi coraz więk-
sze wyzwanie dla stabilizacji pracy sys-
temu elektroenergetycznego, jako że 
budowa magazynów energii wciąż nie 
jest powszechną praktyką. Oznacza to, 

że wodór może odgrywać coraz istot-
niejszą rolę w magazynowaniu energii 
i jednocześnie być dostarczany przez 
rynek wewnętrzny. Jego podaż jest za-
tem niezależna (lub zależna w znacznie 
mniejszym stopniu) od czynników ze-
wnętrznych (nie licząc pogody). Podaż 
ta, najprawdopodobniej, będzie w na-
stępnych latach rosnąć, ponieważ UE 
postrzega wodór jako ważny element 
„zielonej transformacji”10.

Wodór ma ponad dwukrotnie wyższą 
wartość opałową niż metan (120 MJ/
kg dla wodoru i 50 MJ/kg dla metanu), 
charakteryzuje się wysoką maksymalną 
normalną prędkością spalania (3,25 m/s 
dla wodoru i 0,45 m/s dla metanu), ni-
ską gęstością (i wysoką dyfuzyjnością) 
oraz szeroką granicą palności. Niska gę-
stość wodoru powoduje, że jego war-
tość opałowa odniesiona do objętości 
jest dużo niższa niż metanu (10,8 MJ/
m3 dla wodoru w porównaniu do 35,8 
MJ/m3 dla metanu). Z powodu dużych 
różnic właściwości wodoru od innych pa-
liw, jest on „paliwem” kłopotliwym i wy-
maga specjalnego traktowania. Dlatego 
też obecnie raczej współspala się go 
z innymi paliwami, np. z metanem albo 
wzbogaca się nim gaz syntezowy, co 
nie wyklucza jednak spalania czystego 
H2. Wzrost zawartości wodoru w pali-
wie generalnie powoduje wzrost tem-
peratury spalania w reżimie niskogra-
dientowym, co przekłada się na wyższe 
emisje NOx, (głównie przez mechanizm 
NNH zakładając podgrzanie substra-
tów do temperatury nieprzekraczającej 
1800 K, powyżej której dominować za-
czynają NOx termiczne) i na rozszerze-
nie strefy reakcji. Wzrostowi temperatury 
można zaradzić m. in. zwiększając pęd 
strugi, co przekłada się na zwiększenie 
recyrkulacji i mieszania w strefie reak-
cji oraz przez obniżenie stężenia tlenu 
w utleniaczu (co osiąga się np. rozcień-
czaniem utleniacza spalinami). Jednak-
że właściwe dawkowanie wodoru przy 
odpowiednich warunkach może mieć 
skutki zgoła odmienne i prowadzić do 
obniżenia NOx np. przez tzw. reburning. 
Istnieje też możliwość dawkowania wo-

Rys. 1. Przykładowe profile temperatury przy spalaniu metanu: konwencjonalnym 
i niskogradientowym; λ - współczynnik nadmiaru powietrza, -; O2 - molowa zawartość tlenu 
w utleniaczu, %
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doru przy jednoczesnym ograniczeniu 
mechanizmów termicznego i natych-
miastowego powstawania NOx przez 
odpowiednie sterowanie parametrami 
procesu. Niektórzy sądzą, że właściwe 
niskogradientowe spalanie czystego wo-
doru (lub mieszanek o dużym stężeniu 
H2) powinno skutkować niższą emisją 
tlenków azotu niż spalanie metanu z po-
wodu produkcji innych rodników11. Do-
mieszka wodoru zwiększa też stabilność 
niskogradientowego spalania i rozszerza 
zakres warunków, w których można ten 
proces realizować. Ma to szczególnie 
duże znaczenie w przypadku spalania 
niskogradientowego paliw ubogich (np. 
gaz syntezowy, gaz koksowniczy) oraz 
ograniczenia emisji CO2 w wyniku zastą-
pienia węglowodorów samym wodorem 
[7], [9]-[12]. 

Numeryczna mechanika 
płynów (CFD), a spalanie 
niskogradientowe 

Spalanie to bardzo złożony proces, 
którego odpowiednie zaprojektowanie jest 
skomplikowanie i wymaga specjalistycz-
nej wiedzy oraz narzędzi. Współcześnie 
wykorzystuje się do tego metody nume-
ryczne - modelowanie CFD12, a rosnące 
moce obliczeniowe komputerów tylko 
zwiększają jego (CFD) znaczenie i moż-
liwości w przewidywaniu parametrów 

procesowych i efektów energetycznych 
spalania (w tym spalania niskogradien-
towego). Analizy CFD mogą dostarczyć 
cennej wiedzy na temat wykonalności 
i opłacalności inwestycji jeszcze przed 
budową instalacji laboratoryjnej lub pi-
lotażowej. Trzeba być jednak świado-
mym tego, że CFD ma swoje ogranicze-
nia wynikające z aktualnego stanu wiedzy 
- zwłaszcza w obszarze modelowania 
spalania wodoru, gdzie wciąż jest dużo 
do zrobienia. Są jednak już prace świad-
czące o tym, że i w tym temacie można 
dokładnie przewidywać rozkład tempera-
tury w komorze spalania. Do dopracowa-
nia zostają jeszcze mechanizmy reakcji, 
które pierwotnie opracowane były dla in-
nych paliw niż wodór i innych warunków 
spalania, niż te występujące w spalaniu 
niskogradientowym [14]-[17].

Podsumowując, spalanie niskogra-
dientowe pozwala efektywnie spalać 
praktycznie każdy rodzaj paliwa. Cechu-
je się wyższą efektywnością, mniejszą 
emisją zanieczyszczeń oraz mniejszym 
hałasem w porównaniu do tradycyjne-
go spalania. Aby wytworzyć warunki 
niskogradientowe należy odpowiednio 
zaprojektować komorę spalania (nowo 
budowaną lub modyfikowaną). Bardzo 
pomocne jest tutaj oprogramowanie 
oparte na numerycznej mechanice pły-
nów CFD, która pozwala na znaczące 
obniżenie kosztów projektu/inwestycji. 

Odpowiednio przeprowadzone spa-
lanie wodoru w reżimie niskogradiento-
wym dodatkowo rozszerza (już i tak sze-
roki) zakres stosowalności tej technologii, 
zwiększa stabilność procesu i zmniejsza 
emisje NOx oraz CO2. Wodór ma du-
żą szansę odgrywać wiodącą rolę już 
w niedalekiej przyszłości, jako środek 
magazynowania nadwyżek energii, dla-
tego warto interesować się już obecnie 
tym nośnikiem energii i sposobami jego 
efektywnego pozyskania oraz zagospo-
darowania, np. na drodze spalania ni-
skogradientowego.                             o

Rys. 2. Zakres stosowalności spalania 
niskogradientowego: SK - spalanie konwencjonalne;           
- strumień recyrkulowanych spalin, kg/s;         - strumień 
utleniacza, kg/s;       - strumień paliwa, kg/s (rysunek 
sporządzony na podstawie [3], [13])
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Przypisy

1.	 Patrz: Rozporządzenie Ministra Klimatu z dnia 24 września 2020 r. w sprawie standardów emisyjnych dla niektórych rodzajów instalacji, źródeł spalania paliw oraz urządzeń spalania 
lub współspalania odpadów (Dz. U. z 2020 r. poz. 1860).

2.	 High Temperature Air Combustion.

3.	 Moderate or Intense Low-Oxygen Dilution.

4.	 Flameless Oxidation.

5.	 Colorless Distributed Combustion.

6.	 Flameless Combustion.

7.	 Low-Temperature Combustion.

8.	 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-Społecznego i Komitetu Regionów 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-Społecznego i Komitetu Regionów z dnia 18 maja 2022 r., Plan REPowerEU 
(SWD(2022) 230 final).

11.	Dla wodoru będą to rodniki OH, a dla metanu HCN - wyniki badań wskazują na znacznie większą rolę HCN w mechanizmie powstawania NO
x niż OH, pomimo, że OH jest znacznie 

więcej. Należy jednak pamiętać, że o dominacji danego mechanizmu decydują przede wszystkim parametry procesu.

12.	Computational Fluid Dynamics.
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