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Tomasz Golec
Instytut Energetyki, Zak³ad Procesów Cieplnych

Wspó³spalanie biomasy w kot³ach energetycznych1)

Postulowanie wykorzystania w Polsce odnawialnych za-
sobów paliw do produkcji energii elektrycznej wynika za-
równo z uwarunkowañ miêdzynarodowych i prawnych, jak
i z merytorycznego uznania konieczno�ci zrównowa¿one-
go rozwoju przez wykorzystanie �róde³ odnawialnych (m.in.
oszczêdno�æ paliw kopalnych dla przysz³ych pokoleñ).

Zmiana struktury surowcowej produkcji energii w kie-
runku zastêpowania paliw kopalnych odnawialnymi no�ni-
kami energii (przede wszystkim biomas¹ sta³¹), oprócz nie-
zaprzeczalnych efektów ekologicznych w skali globalnej,
ma ogromne znaczenie w wymiarze spo³ecznym, szcze-
gólnie istotne w warunkach polskich. Wykorzystanie od-
nawialnych �róde³ energii skutkuje bowiem tworzeniem
nowych miejsc pracy przy produkcji i obs³udze urz¹dzeñ
technologicznych, przy produkcji, przygotowaniu i trans-
porcie biopaliw, w obs³udze przedsiêbiorstw inwestuj¹cych
w OZE itd.

Polska zobowi¹za³a siê w negocjacjach z Uni¹ Europej-
sk¹ do osi¹gniêcia w roku 2010 poziomu 7,5% krajowego
zu¿ycia energii elektrycznej brutto z odnawialnych zaso-
bów energii. Wed³ug przedstawionej w Strategii Rozwoju
Energetyki Odnawialnej przewidywanej struktury produkcji
energii elektrycznej z OZE w Polsce w 2010 roku 4% bê-
dzie pochodzi³o z biomasy.

W celu wykorzystania biomasy w tak du¿ych ilo�ciach
konieczne jest w skali kraju poczynienie du¿ych inwestycji
w jej pozyskanie oraz w instalacje umo¿liwiaj¹ce jej ener-
getyczne wykorzystanie. Najbardziej efektywnym ekono-
micznie rozwi¹zaniem jest opracowanie i budowa uk³adów
umo¿liwiaj¹cych wspó³spalanie biomasy w istniej¹cych
kot³ach energetycznych � pozwoli to na zminimalizowanie
kosztów zarówno inwestycyjnych jak i eksploatacyjnych
(korzystanie z efektu skali).

Uwarunkowania

Podstawowe uregulowania prawne dotycz¹ce energii
wytwarzanej w �ród³ach odnawialnych zawiera ustawa
Prawo energetyczne2). Zapisami art. 9a ustawodawca na-
³o¿y³ na przedsiêbiorstwa energetyczne obowi¹zek zakupu
energii elektrycznej i ciep³a, wytwarzanych z odnawialnych
�róde³ energii3).

W dniu 30 maja 2003 r. Minister Gospodarki wyda³
rozporz¹dzenie (Dz. U. Nr 104, poz. 971) w sprawie szcze-
gó³owego zakresu obowi¹zku zakupu energii elektrycznej
i ciep³a z odnawialnych �róde³ energii oraz energii elektrycz-
nej wytwarzanej w skojarzeniu. Rozporz¹dzenie to umo¿li-
wia od 1 lipca 2004 roku rozliczanie energii wyprodukowa-
nej w procesie wspó³spalania jako energii odnawialnej.

Dodatkowo zgodnie z Ustaw¹ o podatku akcyzowym
z dnia 23 stycznia 2004 (Dz.U. Nr 29 poz. 255, 256, 257)
energia elektryczna wyprodukowana z odnawialnych �ró-
de³ energii jest zwolniona z podatku akcyzowego.

Z dniem 1 stycznia 2005 r. zmieni siê czê�æ ustawo-
wych uregulowañ prawnych wymieniona wy¿ej w zwi¹zku
z kolejn¹ nowelizacj¹ ustawy Prawo energetyczne4).

Nowela ustawy dostosuje prawo polskie do wymagañ
dyrektywy 2001/77/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 27 wrze�nia 2001 r. w sprawie wspierania produk-
cji energii elektrycznej na rynku wewnêtrznym, wytwarza-

2) Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r.  Prawo energetyczne  (Dz. U. z  2003
roku, Nr 153, poz. 1504 i Nr 203, poz. 1966 oraz z 2004 r. Nr 29, poz.
257, Nr 34, poz. 293, Nr 91, poz. 875 i Nr 96, poz. 959).

3) Przed nowelizacj¹ z dnia 24 lipca 2002 r. (Dz. U. z 2002 r. Nr. 135 poz.
1144) ustawa Prawo energetyczne nie zawiera³a zapisów zawartych obec-
nie w art. 9a, a jedynie delegacjê do wydania przez ministra w³a�ciwego
do spraw gospodarki rozporz¹dzenia nak³adaj¹cego obowi¹zek zakupu
energii elektrycznej i ciep³a ze �róde³ niekonwencjonalnych i odnawial-
nych na przedsiêbiorstwa energetyczne zajmuj¹ce siê obrotem lub prze-
sy³aniem i dystrybucj¹ energii elektrycznej lub ciep³a.

4) Ustawa z dnia 2 kwietnia 2004 r. o zmianie ustawy Prawo energetyczne
oraz ustawy Prawo ochrony �rodowiska (Dz. U. z 2004 r. Nr 91, poz.
875), wesz³a w ¿ycie z dniem 1 maja 2004 r., zmienia brzmienie art. 9a,
9c, 56 (te zmiany wchodz¹ w ¿ycie z dniem 1 stycznia 2005 r.), dodaje
art. 9e i 9f oraz zmienia brzmienie art. 19, 20, 23, 24, 31, 32 i 34
ustawy Prawo energetyczne.

1) Artyku³ opracowano na podstawie prac w³asnych Instytutu Energetyki
oraz wyników konferencji naukowo-technicznej �Wspó³spalanie bioma-
sy i paliw wtórnych w kot³ach energetycznych� zorganizowanej prze
Izbê Gospodarcz¹ Energetyki i Ochrony �rodowiska oraz Instytut Ener-
getyki w dniach 12�14 maja 2004 w Zakopanem.

Opisane w artykule trudno�ci, a przede wszystkim negatywne cechy wspó³spalania biomasy w du¿ych kot³ach energetyki
zawodowej, wskazuj¹ na techniczn¹ niestosowno�æ rozpatrywanego rozwi¹zania. Szkoda, ¿e Autor przedstawi³ tylko
ogólnikowe stwierdzenia na temat zwy¿ki kosztów, a nie zamie�ci³ wyników konkretnych porównañ zawieraj¹cych z jednej
strony ewentualne korzy�ci finansowe, a drugiej koszty zwi¹zane z dostosowaniem tych du¿ych kot³ów i w ogóle uk³adów
cieplnych elektrowni i du¿ych elektrociep³owni oraz ich eksploatacj¹ i remontami. Mo¿na tak¿e zauwa¿yæ, ¿e uregulowania
prawne nie narzucaj¹ obowi¹zku spalania biopaliw w du¿ych kot³ach energetyki zawodowej. Wydaje siê, ¿e drog¹ do
zwiêkszenia stopnia wykorzystania odnawialnych zasobów paliw jest rozwój energetyki rozproszonej i samorz¹dowych
przedsiêbiorstw multienergetycznych. Odnie�æ mo¿na wra¿enia, ¿e tak¿e Autor zdaje siê podzielaæ taki pogl¹d.
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nej ze �róde³ odnawialnych oraz czê�ciowo do wymagañ
dyrektywy 2003/54/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 26 czerwca 2003 r. dotycz¹cej wspólnych zasad
rynku wewnêtrznego energii elektrycznej i uchylaj¹cej dy-
rektywê 96/92/WE. Zmiany dotycz¹ m.in. zapisów w art.
9a ustawy.

Przy obliczaniu ilo�ci energii zaliczonej do energii wy-
twarzanej z odnawialnych �róde³ w przypadku wspólnego,
w tej samej jednostce wytwórczej, spalania biomasy lub
biogazu z innymi paliwami s³u¿¹cymi do wytwarzania energii
elektrycznej lub ciep³a wylicza siê procentowy udzia³ ener-
gii chemicznej biomasy lub biogazu w ca³o�ci energii che-
micznej zu¿ywanego paliwa do produkcji energii elektrycz-
nej lub ciep³a, obliczanej na podstawie rzeczywistych war-
to�ci opa³owych tych paliw.

Jednocze�nie, w §4 ust. 3, rozporz¹dzenie o zakresie
obowi¹zku zakupu wskazuje, w jaki sposób przebiegaæ ma
obliczanie i rozliczanie ilo�ci energii wytwarzanej z bioma-
sy lub biogazu w przypadku prowadzenia wspó³spalania.
Dokonuje siê tego na podstawie wskazañ urz¹dzeñ i przy-
rz¹dów pomiarowych, w rozumieniu przepisów o miarach
i dotyczy: ilo�ci energii elektrycznej lub ciep³a wytworzo-
nych w jednostce wytwórczej, w której jest spalana bio-
masa lub biogaz wspólnie z innymi paliwami (legalizowane
okresowo liczniki ciep³a i energii elektrycznej) oraz masy
spalonej w jednostce wytwórczej biomasy lub biogazu oraz
masy spalonych w jednostce wytwórczej innych rodzajów
paliw (wagi legalizowane).

Kluczowe w obliczeniach i rozliczeniach ilo�ci energii wy-
twarzanej z biomasy w procesie wspó³spalania jest prawi-
d³owe okre�lenie masy wspó³spalanych paliw oraz ich war-
to�ci opa³owej. Nale¿y podkre�liæ, i¿ obowi¹zek udowodnie-
nia i udokumentowania prawid³owo�ci obliczania i rozlicza-
nia ilo�ci energii wytwarzanej z biomasy ci¹¿y na przedsiê-
biorstwie prowadz¹cym wspó³spalanie i sprzedaj¹cym ener-
giê elektryczn¹ oraz ciep³o objête obowi¹zkiem zakupu.

W celu wyeliminowania ewentualnych problemów w ob-
liczaniu i rozliczaniu energii ze �róde³ odnawialnych wy-
twarzanej we wspó³spalaniu, wspomniany projekt nowego
rozporz¹dzenia nak³ada na przedsiêbiorstwa energetyczne
obowi¹zek wykonywania pomiarów, rejestracji i obliczania
ilo�ci energii wytwarzanej za pomoc¹ instalacji wykorzy-
stuj¹cych paliwa odnawialne i konwencjonalne wed³ug stan-
dardowych procedur. Procedury te nie zosta³y w omawia-
nym projekcie sprecyzowane i bli¿ej opisane, zapisano
jedynie obowi¹zek ich standaryzacji.

Oczekuje siê, ¿e procedury zostan¹ opracowane i wpro-
wadzone w ¿ycie wraz z nowel¹ Prawa energetycznego
z dniem 1 stycznia 2005 r.

Problemy wspó³spalania biomasy
w kot³ach energetycznych

Wspó³spalanie uwa¿ane jest obecnie za najprostszy
i najtañszy sposób zwiêkszenia produkcji energii elektrycz-
nej z paliw odnawialnych.

Zalety wspó³spalania:
� prawie natychmiastowe wykorzystanie biomasy w du-

¿ej skali (du¿e kot³y),
� proces spalania jest stabilizowany przez spalanie wêgla,
� ni¿sze emisje SO2, NOx, CO2 (w czê�ci odnosz¹cej siê

do paliw kopalnych), elastyczno�æ kot³a i brak zale¿no-
�ci produkcji energii elektrycznej od dostêpno�ci bio-
masy (problemy logistyczne) co jest korzystne dla ope-
ratora systemu energetycznego (np. w porównaniu
z energi¹ wiatru).

Wady wspó³spalania:
� trudno�ci z dostaw¹ i przygotowaniem (suszenie, roz-

drobnienie) wystarczaj¹cej ilo�ci biomasy oraz jej cena,
� ograniczenie wydajno�ci i sprawno�ci kot³a,
� efekty uboczne wspó³spalania zwi¹zane ze sk³adem

substancji mineralnej biomasy.

Ze wzglêdu na to, ¿e wspó³spalanie bêdzie uznane jako
produkcja energii elektrycznej ze �róde³ odnawialnych do-
piero od 1 lipca 2004 r.  brak jest wdro¿eñ w pe³nej skali.

Wiele elektrowni i elektrociep³owni przeprowadzi³o
natomiast krótsze lub d³u¿sze próby wspó³spalania, np.:
EC Tychy, El. Po³aniec, El. Stalowa Wola, Elektrociep³ownie
Warszawskie (EC Pruszków, EC ¯erañ), Po³udniowy Kon-
cern Energetyczny (El. Jaworzno II i III, EC Katowice,
El. Siersza), El. Kozienice, EC Gorzów. Instytut Energetyki
prowadzi³ badania wspó³spalania (w ramach projektów UE)
na kot³ach OP-380 w El. £agisza i w El. Stalowa Wola.

Podstawowe uwarunkowania techniczne
wspó³spalania na podstawie

dotychczasowych do�wiadczeñ IEn
oraz elektrowni i elektrociep³owni

Przy analizie mo¿liwo�ci wspó³spalania biomasy w ko-
tle energetycznym za krytyczne uznano:
l w³asno�ci biomasy w porównaniu z w³asno�ciami wêgla,
l pozyskiwanie znacznej ilo�ci biomasy i jej przygotowa-

nie do wspó³spalania,
l sposób podawania biomasy i paliwa do komory paleni-

skowej,
l przebieg spalania w komorze paleniskowej kot³a,
l zmiana rozk³adu obci¹¿eñ cieplnych powierzchni ogrze-

walnych,
l zachowanie siê substancji mineralnej biomasy i jej wp³yw

na parametry eksploatacyjne kot³a,
l wykorzystanie odpadów paleniskowych.

W³asno�ci biomasy

W tabeli 1 zestawiono w³asno�ci wêgla kamiennego
oraz kilku rodzajów biomasy.

W³asno�ci fizykochemiczne biomasy powoduj¹, ¿e jest
ona paliwem trudnym technologicznie, znacznie ró¿ni¹cym
siê od wêgla spalanego w kot³ach energetycznych.
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Podstawowe ró¿nice miêdzy tymi paliwami, to:
n niska warto�æ opa³owa w przeliczeniu na jednostkê objê-

to�ci � konieczno�æ operowania kilkakrotnie wiêkszymi
objêto�ciowo ilo�ciami biomasy w celu dostarczenia do
procesu takiej samej ilo�ci energii jak z wêgla,

n wysoka zawarto�æ wilgoci w surowej biomasie (45�
�60%), która wp³ywa negatywnie na efektywno�æ
procesu spalania,

n wysoka zawarto�æ czê�ci lotnych (2,5-krotnie wy¿sza
ni¿ w wêglu kamiennym), drastycznie zmieniaj¹ca wa-
runki zap³onu i spalania,

n zawarto�æ popio³u w energetycznie przydatnej s³omie jest
podobnego rzêdu jak dla wêgla kamiennego, natomiast
dla ro�lin energetycznych mie�ci siê w zakresie 2�6%,

a jedynie dla odpadów drzewnych jest bardzo niska
i wynosi <1%,

n zawarto�æ azotu i siarki w biomasie jest niska, ale
du¿a jest zawarto�æ chloru, szczególnie w przypadku
s³omy, co stwarza du¿e ryzyko wystêpowania korozji
urz¹dzeñ,

n g³ównymi sk³adnikami popio³u z wêgla kamiennego s¹
SiO2, Al2O3, i Fe2O3, natomiast dla biomasy oprócz du¿ej
ilo�ci K2O i SiO2 stwierdzono du¿e ilo�ci CaO (dla malwy
CaO wynosi ~81%),

n wiêkszo�æ rodzajów biopaliw sta³ych wykazuje stosun-
kowo niskie temperatury miêkniêcia i topnienia popio³u
w porównaniu z wêglem, g³ównie z powodu du¿ej za-
warto�ci zwi¹zków metali alkalicznych.

Zawarto�æ wilgoci, % 2,8 10,6 7,6 � 8.49 �
Zawarto�æ czê�ci lotnych1), % 34,7 74,4 78,2 83,2 75 83,5
Popió³1) [%] 8,25 6,1 4,9 0,34 2.77 5,43
Sta³a masa palna1), % 57,1 19,9 17 16,5 22.23

Analiza elementarna, %1)

Wêgiel 72,48 47,4 50,7 48,7 48.76 47,82
Wodór 5,64 4,5 4,4 5,7 5.78 6,15
Azot 1,28 0,4�0,8 0,08�0,51 0,13 1.26 0,133�0,21
Siarka 0,94 0,05�0,11 0,04�0,26 < 0,05 007 0,018
Chlor 0,128 0,4�0,73 0,15�0,25 < 0,1 0 0,016
Tlen 11,1 40,4 39,1 45 44.2 40,38
C/H 12,87 10,53 11,52 8,54 8.44 7,77

Analiza popio³u (udzia³ w % zaw. w popiele)

SiO2 43,7 56,2 70,6 15,2 50.23 6,22
Al2O3 24,7 1,2 1,1 2,65 2.01 0,57
TiO2 0,97 0,06 0,06 0,26 0.12 0,3
Fe2O3 10,2 1,2 1,0 3,8 3.47 1,45
CaO 5,8 6,5 7,5 37,3 23.81 81,24
MgO 3,8 3,0 2,5 8,5 4.56 4,81
SO3 5,7 1,1 1,7 3,0 2.22 0,22
Na2O 0,86 1,3 0,17 3,0 0.85 0,76
K2O 3,22 23,7 12,8 8,6 11.97 4,11
P2O5 0,27 4,4 39,1 45,0 � �
Temp. miêkniêcia popio³u [°C] 1380 1140 1170 1420 1200 1370

Pierwiastki �ladowe, mg/kg popio³u

Sb < 20 < 20 < 20 < 20 �
As 103 32 < 30 < 30 �
Ba 1250 90 70 1080 �
Pb 950 45 < 30 185 2.91 60,14
Cd 1,3 3 0,5 1,2 719 13,51
Cr 299 58 < 30 495 0.33 12,16
Co 78 < 20 < 20 95 �
Cu 844 85 < 30 1530 3.8 58,45
Ni 432 45 < 30 605 2.01 190,2
Hg < 5 < 5 < 5 < 5 0.03 1,01
Se < 30 < 30 < 30 < 30 �
V 53 28 38 84 �
Zn 1720 125 226 550 135.96 232,16

Tabela 1

W³asno�ci wêgla kamiennego oraz kilku rodzajów biomasy

Wêgiel
kamienny

S³oma Miskant
olbrzymi

Drewno
bukowe

Wierzba �lazowiec
petemi

1) W stanie suchym.
�ród³o: J. Tchórz.: Konferencja naukowo-techniczna �Wspó³spalanie biomasy i paliw wtórnych w kot³ach energetycznych�, Zakopane 12�14 maja 2004
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Pozyskiwanie biomasy
i przygotowanie do wspó³spalania

Wprowadzenie wspó³spalania w du¿ej skali wymaga
znacznej poda¿y biomasy o stabilnej jako�ci, w odpowied-
niej cenie oraz w uzasadnionej ekonomicznie odleg³o�ci od
�ród³a ciep³a. Rozproszony charakter wystêpowania bio-
masy stwarza powa¿ne problemy w przypadku energetyki
zawodowej, któr¹ charakteryzuje koncentracja produkcji
energii w du¿ych zak³adach.

Niska warto�æ opa³owa jednostki objêto�ci biomasy
(~6-krotnie ni¿sza od wêgla kamiennego) znacznie zwiêk-
sza koszty transportu, co ogranicza mo¿liwo�ci wdro¿e-
niowe. Niekorzystna lokalizacja zak³adu energetycznego w
stosunku do �róde³ biomasy, brak dostatecznych rezerw
magazynowo-transportowych i produkcyjnych bêdzie prze-
szkod¹ w stosowaniu nawet niewielkich ilo�ci biomasy.

Dodatkowym niekorzystnym aspektem bêdzie konku-
rencja o paliwo z aktualnym lokalnym wykorzystaniem bio-
masy na cele grzewcze i w przysz³o�ci z energetyk¹ roz-
proszon¹.

G³ówne �ród³a biomasy to:
l le�nictwo,
l rolnictwo:

� odpady i pó³produkty z produkcji rolnej,
� uprawy energetyczne,

l przemys³ � g³ównie drzewny, spo¿ywczy i papierniczy.

Biomasa z przemys³u jest w wiêkszo�ci wykorzystywa-
na na w³asne cele energetyczne.

Ze wzglêdu na znaczn¹ skalê zapotrzebowania, poten-
cjalnym �ród³em biomasy do wspó³spalania pozostaj¹ le-
�nictwo i uprawy energetyczne. Wed³ug szacunków EC
BREC, zak³adaj¹c zgodnie ze strategi¹ rz¹du 4% energii
elektrycznej ze wspó³spalania, odpowiada to 65 PJ energii
chemicznej dostarczonej biomasy, tj. 10�12 mln m3 drew-
na rocznie do pozyskania.

Przyjmuj¹c zgodnie z deklaracjami Lasów Pañstwowych
ok. 3 mln m3 drewna z le�nictwa na cele energetyczne,

pozosta³e 7�9 mln m3 drewna powinno pochodziæ z upraw
energetycznych, na co potrzeba ok. 300 tys. ha upraw,
przede wszystkim wierzby krzewiastej. Bior¹c pod uwagê
blisko 2 mln ha terenów rolniczych niewykorzystywanych
gospodarczo w wyniku wzrostu wydajno�ci produkcji rol-
nej i braku zbytu na produkty rolne, jest to realne, nawet
uwzglêdniaj¹c ró¿nego rodzaju uwarunkowania zewnêtrz-
ne, jak niekorzystna lokalizacja czy wykorzystanie czê�ci
od³ogów i ugorów pod uprawy rzepaku lub pod zalesienia.

Znacz¹ce ilo�ci biomasy wierzbowej z du¿ych plantacji
energetycznych mog¹ pojawiæ siê najwcze�niej za 5 lat (pra-
ce zwi¹zane z za³o¿eniem plantacji trwaj¹ 1,5 roku, w tech-
nologii upraw stosuje siê 3-letnie cykle zbioru biomasy).

Nale¿y przy tym rozwi¹zaæ szereg zagadnieñ natury
organizacyjnej, jak:
� ³añcuch dostaw (skup, standaryzacja i pomiar),
� przetwarzanie (zale¿ne od technologii wspó³spalania),
� przechowywanie, organizacja producentów, mechaniza-

cja produkcji, wykorzystanie istniej¹cej infrastruktury
i do�wiadczenia.

Sposób podawania biomasy i paliwa
do komory paleniskowej kot³a energetycznego

S¹ dwie mo¿liwo�ci energetycznego wykorzystania bio-
masy w istniej¹cych kot³ach:
u wspó³spalanie bezpo�rednie:

� mieszanie biomasy z wêglem przed uk³adem dozo-
wania wêgla do kot³a (m³ynami),

� niezale¿ne przygotowanie biomasy � rozdrobnienie i
spalanie na ruszcie pod kot³em lub dozowanie do pal-
ników ewentualnie nad palnikami wêglowymi nieza-
le¿nym strumieniem � w tym przypadku mo¿liwe
jest u¿ycie biomasy jako paliwa reburningowego;

u wspó³spalanie po�rednie:
� przedpalenisko � do komory paleniskowej kot³a wno-

szone jest ciep³o spalin ze spalania biomasy,
� wstêpne zgazowanie biomasy � do komory paleni-

skowej wprowadzany jest wilgotny gaz palny.

Objêto�æ paliwa potrzebna
do wytworzenia 1 MWh

energii elektrycznej
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Magazynowanie i rozdrobnienie du¿ych ilo�ci biomasy
o znacznej objêto�ci wymaga rozbudowy czêsto ograni-
czonych placów sk³adowych oraz podjêcia innych przed-
siêwziêæ inwestycyjnych (zakup maszyn rozdrabniaj¹cych
i transportowych).

Ze wzglêdu na procesy biologiczne, a tak¿e niebezpie-
czeñstwo samozap³onu nie nale¿y rozdrobnionej biomasy
sk³adowaæ w elektrowni d³u¿ej ni¿ 2�3 dni.

Wprowadzanie rozdrobnionej biomasy przez istniej¹cy
uk³ad nawêglania wymaga najmniejszych nak³adów inwe-
stycyjnych. Tym sposobem realizowano próby wspó³spala-
nia w polskiej energetyce. Próby przeprowadzone na ró¿-
nych kot³ach py³owych wyposa¿onych w m³yny kulowe
wykaza³y, ¿e mo¿liwe jest podawanie do 5% (cieplnie) bio-
masy przez istniej¹cy uk³ad m³ynowy. Ilo�æ ta zale¿y g³ow-
nie od zapasu wydajno�ci m³ynów i wilgotno�ci biomasy.
Dodatkowo ograniczenia mog¹ wyst¹piæ w uk³adzie nawê-
glania, np. ze wzglêdu na zawieszanie siê mieszanki bio-
masy z wêglem w bunkrach wêglowych o okre�lonym na-
chyleniu �cian.

G³ówne problemy eksploatacyjne

Dodanie wilgotnej biomasy powoduje zwiêkszenie za-
warto�ci wilgoci w mieszaninie py³owo-powietrznej z m³y-
nów oraz obni¿enie jej temperatury. W niektórych przypad-
kach mo¿e to byæ rekompensowane zwiêkszeniem wenty-
lacji i podwy¿szeniem temperatury powietrza do m³ynów.
Ogólnie dodanie biomasy powoduje obni¿enie wydajno�ci
m³yna (liczonej w energii paliwa dostarczanego do kot³a),
co przy braku jego zapasu powoduje niedotrzymanie wy-
dajno�ci kot³a.

Pogorszona jest dynamika m³ynów, co utrudnia pracê
w ARCM. W celu dotrzymania wymaganej wydajno�ci ko-
t³a i dynamiki zmiany obci¹¿eñ, konieczna jest praca z wiêk-
sz¹ ni¿ na samym wêglu liczb¹ m³ynów � dodatkowy m³yn
pracuje na samym wêglu rekompensuj¹c negatywny wp³yw
biomasy na pozosta³ych m³ynach. Powoduje to wzrost po-
trzeb w³asnych.

Pogorszeniu ulega przemia³. Biomasa jest s³abo rozdrab-
niana i ma postaæ w³óknist¹. Pogorszeniu przemia³u sprzy-
ja wiêksza wentylacja i w niektórych przypadkach koniecz-
no�æ pracy z otwartymi ³opatkami separatora py³u. Szcze-
gólnie wzrasta pozosta³o�æ na sicie R200.

Na rysunku 2 pokazano przyk³adowo próbki po przesia-
niu zmielonej mieszaniny wêgla kamiennego i osadu pa-
pierniczego.

W przypadku palników usytuowanych na �cianie przed-
niej komory paleniskowej, du¿e prêdko�ci wyp³ywu mie-
szanki z palników mog¹ powodowaæ przesuniêcie p³omie-
nia na tyln¹ �cianê i wzrost CO w strefie przy�ciennej.

Próby dawkowania biomasy wraz z wêglem do m³yna
wentylatorowego MWK 16 (EC Gorzów) skoñczy³y siê nie-
powodzeniem na skutek oblepiania wirnika i spirali m³yna
w³óknami biomasy, co ka¿dorazowo koñczy³o siê wzrostem
obci¹¿enia m³yna i konieczno�ci¹ jego odstawienia.

Przeprowadzone próby wskazuj¹ wyra�nie, ¿e uzyskanie
zak³adanego, wy¿szego udzia³u cieplnego biomasy w pro-
cesie wspó³spalania wymaga przygotowania biomasy w
oddzielnym systemie, sk¹d by³aby bezpo�rednio podawana
do kot³a, z pominiêciem m³ynów wêglowych. Powoduje to
konieczno�æ wstêpnego rozdrobnienia biomasy oraz ewen-
tualne wstêpne jej podsuszenie. Wi¹¿e siê to z konieczno-
�ci¹ inwestycji w do�æ rozbudowan¹ instalacjê, co znacznie
zwiêksza koszty przystosowania kot³a do wspó³spalania.

Przyk³adowe próbki po przesianiu zmielonej mieszaniny wêgla kamiennego i osadu papierniczego
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Biomasa mo¿e byæ podawana do komory paleniskowej
przez przystosowane palniki usytuowane pomiêdzy palni-
kami py³owymi lub nad nimi.

Metoda ta w porównaniu z podawaniem biomasy bez-
po�rednio do m³yna ma nastêpuj¹ce zalety:
� umo¿liwia prowadzenie wspó³spalania z wysokim udzia-

³em biomasy w masie paliwa,
� uniezale¿nia uk³ad podawania biomasy od ograniczeñ

wydajno�ci m³ynów, podajników, wentylatorów,
� umo¿liwia utrzymanie (podwy¿szenie) wydajno�ci

kot³a,
� u³atwia monitorowanie ilo�ci podanej biomasy do kot³a

(oddzielny palnik) � ³atwiejsze rozliczanie ilo�ci spalo-
nej biomasy (zalecenie URE),

� mo¿na siê równie¿ spodziewaæ, ¿e nie nast¹pi pogor-
szenie dynamiki kot³a, wzro�nie stabilno�æ spalania,
obni¿y siê minimum techniczne kot³a oraz zmniejszy
emisjê NOx.

Wspomniane aspekty wspó³spalania odnosz¹ siê zarów-
no do kot³ów py³owych jak i z cyrkulacyjn¹ warstw¹ flu-
idaln¹. Nie dotyczy to m³ynów wêglowych, których nie ma
w kot³ach fluidalnych, pozostaj¹ jednak problemy zwi¹za-
ne z ograniczon¹ wydajno�ci¹ urz¹dzeñ w instalacji dopro-
wadzenia wêgla do kot³a.

Kot³y fluidalne, zw³aszcza przy oddzielnym doprowadze-
niu biomasy, s¹ mniej wra¿liwe na jej jako�æ i dopuszczaj¹
wiêkszy jej udzia³. Zdolno�æ do wykorzystywania ró¿nych
paliw w instalacjach ze z³o¿em fluidalnym to rzecz po-
wszechnie znana, jednak zmiany stosowanego paliwa czy
te¿ jego proporcji w istniej¹cych, eksploatowanych instala-
cjach ka¿dorazowo powinny byæ konsultowane i analizo-
wane przez dostawców danej technologii w celu ustalenia
parametrów pracy czy dobrania sk³adu z³o¿a do planowa-
nych zmian paliwa.

Dodatkowym powodem niedotrzymania wydajno�ci
kot³a przy wspó³spalaniu biomasy w kot³ach energetycz-
nych mo¿e siê okazaæ ograniczona wydajno�æ zainstalo-
wanych wentylatorów spalin, dobieranych dla mniejszych
ilo�ci spalin z wêgla.

Innym rozwi¹zaniem dotycz¹cym wspó³spalania mo¿e
byæ dobudowanie do kot³a przedpaleniska lub wstêpnego
zgazowywacza o wydajno�ci cieplnej zapewniaj¹cej zak³a-
dany udzia³ biomasy w produkcji energii elektrycznej.

Jak dot¹d tañszym rozwi¹zaniem jest zastosowanie przed-
paleniska. Rozwi¹zanie takie wprowadzono w kotle OP-140
w EC Elbl¹g. Sk³ada siê on z komory spalania wymurowa-
nej wewn¹trz ceg³a ogniotrwa³¹ i z zewn¹trz opancerzonej.
W komorze znajduje siê ruszt schodkowy napêdzany hy-
draulicznie oraz ruszt dopalaj¹cy. Paliwo doprowadzane jest
na ruszt przez lej zsypowy, a popió³ i ¿u¿el s¹ odprowadzane
poprzez leje do od¿u¿lacza z zamkniêciem wodnym. Spaliny
z przedpaleniska sch³odzone do temperatury ok. 850°C dziêki
odpowiedniemu nadmiarowi powietrza do spalania kierowa-
ne s¹ do dolnej czê�ci leja komory paleniskowej. Ciep³o ze
spalin z przedpaleniska przekazywane jest do obiegu paro-
wo-wodnego kot³a py³owego.

Kocio³ pracuje na paliwie podstawowym, a biomasa
stanowi jedynie uzupe³nienie � wykorzystanie entalpii spa-
lin ze spalania biomasy do produkcji energii elektrycznej.
Spodziewane zalety uk³adu technologicznego z przedpale-
niskiem s¹ nastêpuj¹ce:
� oddzielenie instalacji spalaj¹cej biomasê od instalacji

spalaj¹cej wêgiel,
� minimalna ingerencja w istniej¹c¹ konstrukcjê ko³a

py³owego,
� eliminacja zagro¿eñ z powodu gromadzenia siê bioma-

sy w m³ynach, osiadania niespalonej biomasy na po-
wierzchniach grzewczych kot³a, zasypywania rusztu do-
palaj¹cego,

� utrzymana stoprocentowa wydajno�æ kot³a na paliwie
podstawowym przy od³¹czonym przedpalenisku (gdy
brak jest biomasy) i pracy w uk³adzie dotychczasowym
(niskie koszty kapita³owe), mo¿liwo�æ zmiany paliwa
i jego parametrów w szerokich granicach, mo¿liwo�æ
podawania nierozdrobnionego i mokrego paliwa (bio-
masy).

Wstêpne zgazowanie biomasy w z³o¿u fluidalnym sta-
cjonarnym lub cyrkulacyjnym zosta³o opanowane tech-
nicznie, wymaga jednak wysokich nak³adów inwestycyj-
nych, szacowanych na oko³o 1/3 nak³adów na budowê kot³a
fluidalnego o podobnej mocy cieplnej jak zgazowywacz.
Wed³ug firmy Foster Wheller budowa zgazowywacza jest
op³acalna dopiero od wydajno�ci cieplnych ok. 40 MW.
Zalet¹ takiego rozwi¹zania jest mo¿liwo�æ utylizacji obok
biomasy równie¿ innych paliw odpadowych, pod warun-
kiem zabudowy dodatkowych instalacji oczyszczania gazu.
Przyjêcie takiej opcji przez energetykê zawodow¹ jest obec-
nie ma³o prawdopodobne ze wzglêdu na wysokie koszty
inwestycyjne oraz konieczno�æ zmiany statusu na spalar-
niê odpadów i spe³nienie zwi¹zanych z tym specjalnych
wymagañ kontroli emisji.

Zmiana przebiegu spalania
i rozk³adu obci¹¿eñ cieplnych powierzchni ogrzewalnych

Niezale¿nie od sposobu wspó³spalania biomasy zmie-
nia siê przebieg spalania w komorze paleniskowej kot³a.

Istniej¹ce kot³y s¹ zaprojektowane na okre�lone pali-
wo. Nale¿y siê liczyæ z ograniczeniem wydajno�ci cieplnej
kot³a, po wprowadzeniu paliwa o gorszej warto�ci opa³o-
wej.

Bior¹c pod uwagê, ¿e charakterystyka paliwa ma za-
sadniczy wp³yw nie tylko na komorê paleniskow¹, ale rów-
nie¿ na urz¹dzenia pomocnicze kot³a i parametry pracy blo-
ku energetycznego � dla bloku wielopaliwowego koniecz-
ne jest znalezienie optymalnego rozwi¹zania przy doborze
paliwa (paliwo projektowe a nowa mieszanka paliwowa).

Dobrym przyk³adem jest ró¿nica w konstrukcji kot³ów
na ró¿ne paliwa (np. kocio³ na wêgiel kamienny, a na wê-
giel brunatny). Nawet w przypadku kot³ów projektowanych
na wêgiel kamienny, zmiana jako�ci wêgla wp³ywa na pra-
cê kot³a.
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Podczas wspó³spalania biomasy to uzupe³niaj¹ce pali-
wo powinno zostaæ zmielone do rozmiarów zapewniaj¹-
cych podobn¹ do wêgla charakterystykê spalania i ca³ko-
wite wypalenie. Biomasa o mniejszych rozmiarach i wy-
¿szej reaktywno�ci jest bardziej odpowiednia do spalania
w du¿ych kot³ach na py³ wêglowy, natomiast ta o wiêk-
szych rozmiarach, a wiêc ni¿szej reaktywno�ci, w kot³ach
fluidalnych CFB lub rusztowych.

W przypadku spalania drewna typowym problemem
jest wynoszenie niedopalonych cz¹stek, wynikaj¹ce z ich
niskiej gêsto�ci i wysokiego wspó³czynnika oporu z omi-
janiem stref wysokich temperatur.

Problem ten jest powa¿niejszy podczas spalania w ko-
t³ach py³owych, gdzie mamy do czynienia z wy¿szymi ni¿
w kot³ach CFB, czy rusztowych, prêdko�ciami pionowymi,
co prowadzi do porywania wiêkszych, wolniej pal¹cych
siê cz¹stek paliwa. Cz¹stki zbyt du¿e migrowaæ bêd¹ do
do³u kot³a, przeciwnie do kierunku przep³ywu spalin i wy-
padaæ do leja ¿u¿lowego, z pominiêciem stref wysokich
temperatur.

W kot³ach rusztowych lub CFB zbyt du¿e cz¹stki,
zanim odprowadzone zostan¹ przez system od¿u¿lania,
spêdz¹ wiêcej czasu na ruszcie lub w z³o¿u. Chocia¿ zna-
cznie usprawnia to dopalanie w porównaniu z kot³em
py³owym, mo¿e nadal nie zapewniaæ ca³kowitego wypa-
lenia.

Równie¿ w przypadku zastosowania przedpaleniska
lub wstêpnego zgazowania du¿e ilo�ci wilgotnych spalin
lub niskokalorycznego gazu wprowadzane do komory pale-
niskowej mog¹ zak³óciæ proces spalania wêgla. Mo¿na
siê wówczas spodziewaæ niestabilnego spalania, pod-
wy¿szenia minimum technicznego kot³a oraz pogorszenia
wypalenia wêgla.

W ka¿dym przypadku zmiana paliwa i procesu spalania
spowoduje zmianê rozk³adu obci¹¿eñ cieplnych powierzchni
ogrzewalnych w komorze paleniskowej i ci¹gu konwekcyj-
nym kot³a, co mo¿e prowadziæ do obni¿enia sprawno�ci
spalania.

Bardzo istotny jest wp³yw wilgoci biomasy. Dla tej
samej ilo�ci biomasy spalanie mo¿e zachodziæ w ró¿nych
rejonach komory paleniskowej. Sucha biomasa przyspie-
sza i stabilizuje zap³on, wilgotna powoduje przesuniêcie
j¹dra p³omienia do góry komory paleniskowej.

Wp³ywa to na przejmowanie ciep³a zarówno w ko-
morze paleniskowej jak i w ci¹gu konwekcyjnym kot³a.
W zasadzie dla ka¿dej nowej mieszaniny wêgla z biomas¹
nale¿a³oby od nowa przeliczyæ kocio³ i zoptymalizowaæ za-
równo proces spalania (miejsce i sposób wprowadzenia
biomasy, jej rozdrobnienie, strumienie powietrza do palni-
ków i dysz OFA, itp.) oraz wymianê ciep³a w kotle.

Przyk³adowo, wprowadzenie wilgotnej biomasy po-
woduje du¿¹ zawarto�æ pary wodnej w spalinach, ni¿sze
temperatury spalania, obni¿enie temperatury w komorze
paleniskowej i zmniejszenie wymiany ciep³a w parowniku.
Przesuniêcie spalania w górê komory paleniskowej mo¿e
skutkowaæ wiêkszymi wtryskami i powodowaæ wzrost nie-
dopa³u.

Ponadto nale¿y spodziewaæ siê wzrostu straty wyloto-
wej na skutek:
� wy¿szej temperatury wylotowej spalin,
� zwiêkszonej ilo�ci spalin,
� wiêkszego ciep³a w³a�ciwego C

p spalin ze wzglêdu na
zwiêkszony udzia³ pary wodnej w spalinach.

Dodatkow¹ stratê powoduje konieczno�æ odparowania
wilgoci w uk³adzie m³ynowym lub w kotle.

Tendencje te potwierdzaj¹ wyniki wykonanych przez
IEn pomiarów sprawno�ci kot³ów OP-380 z palnikami
wirowymi usytuowanymi na przedniej �cianie komory pa-
leniskowej. Pomiary wykonano w czasie wspó³spalania
osadu papierniczego (8% masowo � 64% wilgoci) i trocin
(5% masowo � 32% wilgoci) podawanych bezpo�rednio
przez uk³ad m³ynowy kot³a. W obu przypadka nast¹pi³o
obni¿enie sprawno�ci spalania o ponad 1%, na skutek
wzrostu straty wylotowej i zawarto�ci czê�ci palnych
w popiele i ¿u¿lu.

Dla porównania, pogorszenia niedopa³u i straty wylo-
towej nie stwierdzono podczas testów wspó³spalania
biomasy w kot³ach OP-650 w El. Po³aniec, wyposa¿onych
w stosunkowo du¿e komory paleniskowe i tangencjalny
uk³ad spalania py³u.

Dlatego ka¿dy potencjalny projekt wspó³spalania musi
byæ rozpatrywany indywidualnie. Parametry wêgla i bio-
masy, jak równie¿ proporcje pomiêdzy wymiarami paleni-
ska i konfiguracj¹ systemu paleniskowego oraz warunki
spalania powinny byæ przeanalizowane i w odpowiedni spo-
sób uwzglêdnione.

Na podstawie numerycznych badañ modelowych i obli-
czeñ cieplnych kot³a py³owego mo¿na wyznaczyæ optymalny
rozdzia³ strumieni biomasy i wêgla oraz powietrza do kot³a
py³owego, korzystny zarówno ze wzglêdu na spalanie i przej-
mowanie ciep³a przez kocio³ jak i dalsz¹ redukcjê zawarto-
�ci tlenków azotu w spalinach.

Zaprojektowanie instalacji wspó³spalania biomasy w
kotle py³owym wymaga:
� obliczeñ przebiegu spalania w komorze paleniskowej

kot³a oraz optymalizacji pracy palników niskoemisyjnych,
tj. optymalny dobór strumieni paliwa i powietrza ze
wzglêdu na stabilno�æ spalania i redukcjê zawarto�ci
tlenków azotu w spalinach,

� obliczeñ wp³ywu wspó³spalania biomasy na zmiany
w odbiorze ciep³a przez parownik, przegrzewacze pary
oraz podgrzewacze wody i powietrza.

Zachowanie siê substancji mineralnej biomasy
i jej wp³yw na parametry eksploatacyjne kot³a

Wspó³spalanie biomasy z wêglem mo¿e powodowaæ:
l rosn¹ce zagro¿enie tworzenia siê osadów w palenisku

oraz na konwekcyjnych powierzchniach ogrzewalnych,
l szybsz¹ korozjê wysokotemperaturow¹ po stronie spa-

lin,
l redukcjê sprawno�ci uk³adów odpylania,
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l interferencjê ze standardowym systemem kontroli emi-
sji NOx i SO2, wykorzystania odpadów paleniskowych
ze wzglêdu na zmieniaj¹cy siê sk³ad; zasadniczy wp³yw
na zachowanie siê substancji mineralnej przy spalaniu
biomasy ma obecno�æ metali alkalicznych Na, K, Ca oraz
chloru i siarki.

Sód i potas w wysokich temperaturach spalania odpa-
rowuj¹, a w wy¿szych partiach kot³a parowego, wchodz¹
w reakcjê z innymi sk³adnikami spalin (proces ten nieco
inaczej przebiega w z³o¿u fluidalnym) tworz¹ zwi¹zki ni-
skotopliwe, które osadzaj¹ siê na powierzchniach przegrze-
waczy. Typ osadu, ich kszta³t i grubo�æ zale¿¹ od stosunku
S/Cl w paliwie.

Proces tworzenia siê osadów w obecno�ci siarczanów,
a zw³aszcza zwi¹zków chloru znacznie przyspiesza korozjê
wysokotemperaturow¹.

W konwencjonalnych kot³ach korozja zwykle nastê-
puje w procesie utleniania, który przebiega wolno. W wy-
¿szych temperaturach (650�700°C) mog¹ topiæ siê siar-
czany znacznie przyspieszaj¹c korozjê.

W przypadku spalania samej biomasy lub przy jej pew-
nym udziale w wêglu wydziela siê KCl, który kondensuje
na rurach, przyspieszaj¹c dramatycznie proces korozji.
W kotle konwencjonalnym wi¹¿e siê on �ci�le z omawiany-
mi mechanizmami tworzenia osadów.

Nieco ostrzej problem korozji i tworzenia siê �lepkich�
zarodków popio³u wystêpuje w kotle fluidalnym. W tym
przypadku sk³onno�æ popio³u do zmiany fazy w z³o¿u mo¿e
powodowaæ jego miejscow¹ aglomeracjê i utratê stabil-
no�ci z³o¿a.

Wykorzystanie
odpadów paleniskowych

Wspó³spalanie biomasy w kot³ach py³owych elektrowni
opalanych paliwem wêglowym, gdzie popió³ jest czêsto
wykorzystywany do produkcji materia³ów budowlanych,
wymaga znajomo�ci wp³ywu wspó³spalania biomasy na
jako�æ powstaj¹cych popio³ów lotnych. Bêdzie to tym
bardziej wa¿ne, je�li ilo�æ biomasy zwiêkszy siê ponad 6%
(przy takiej maksymalnej ilo�ci biomasy by³a badana jako�æ
popio³ów). Sprawdzenie stabilno�ci parametrów uzyskiwa-
nych popio³ów w czasie wspó³spalania biomasy jest wiêc
niezbêdne.

Przeprowadzone w skali laboratoryjnej wstêpne próby
technologiczne wytwarzania z popio³ów lotnych powstaj¹-
cych ze wspó³spalania biomasy w ilo�ci do 6%, autoklawi-
zowanego betonu komórkowego i badania podstawowych
jego w³a�ciwo�ci wskazuj¹ na mo¿liwo�æ stosowania tych
popio³ów do produkcji autoklawizowanego betonu komór-
kowego.

Wskazane jest przeprowadzenie potwierdzaj¹cych ba-
dañ technologicznych w wiêkszej skali (pó³technicznej
i przemys³owej), ³¹cznie z pe³nymi badaniami betonu ko-
mórkowego.

Na podstawie analizy w³a�ciwo�ci popio³ów lotnych
powstaj¹cych ze wspó³spalania biomasy w ilo�ci do 6%
nie wyklucza siê mo¿liwo�ci stosowania ich do produkcji
betonu zwyk³ego (kruszywowego) i ciep³ochronnych zapraw
murarskich.

Zak³adany w planach energetyki udzia³ biomasy zdecy-
dowanie ponad 6% (nawet do 15�20%) mo¿e wp³yn¹æ
na zmianê jako�ci popio³ów. Przydatno�æ takich popio³ów
musi byæ sprawdzana dla ka¿dego ich zastosowania.

Prace dotycz¹ce stosowania biomasy powinny byæ za-
tem prowadzone w sposób kompleksowy, ujmuj¹cy bada-
nia dotycz¹ce: przygotowania paliwa z dodatkiem bioma-
sy, procesu spalania oraz popio³ów pod k¹tem ró¿nych ich
zastosowañ.

Podsumowanie

Obowi¹zuj¹ce prawo stymuluje zastêpowanie czê�ci
paliwa kopalnego biomas¹, czyli paliwem pochodzenia ro-
�linnego, w kot³ach energetycznych. Nak³ada jednak na
producentów wiele obowi¹zków zwi¹zanych z ewidencjo-
nowaniem zarówno ilo�ci jak i jako�ci paliw.

Z dotychczasowych do�wiadczeñ eksploatacyjnych
prowadzonych w wielu elektrowniach i elektrociep³owniach
zawodowych wynika, ¿e wspó³spalanie wêgla i niewielkich
ilo�ci biomasy jest technicznie mo¿liwe, ale generuje
dodatkowe koszty.

Wynikaj¹ one z nastêpuj¹cych przyczyn:
� spadek sprawno�ci pracy kot³ów przystosowanych do

spalania wêgla kamiennego, g³ównie na skutek zmiany
wymiany ciep³a w kotle, wzrostu niedopa³u, straty wy-
lotowej i innych,

� wzrost potrzeb w³asnych (m.in. wiêcej m³ynów w ru-
chu, rozbudowa uk³adów transportu paliw lub budowa
uk³adów przygotowania i suszenia biopaliw),

� pogorszenie warunków pracy elektrofiltrów na skutek
zmiany rezystywno�ci popio³u,

� wystêpowanie intensywnego szlakowania komór pale-
niskowych i ci¹gów konwekcyjnych pogarszaj¹ce dys-
pozycyjno�æ kot³ów,

� wysoki koszt biomasy w latach przysz³ych (du¿y popyt
i konkurencja o paliwo z aktualnym lokalnym u¿ywa-
niem biomasy na cele grzewcze i w przysz³o�ci z ener-
getyk¹ rozproszon¹) jako decyduj¹cy przy rozpatrywa-
niu rentowno�ci inwestycji we wspó³spalanie,

� koszty utylizacji popio³ów, zw³aszcza przy wzro�cie za-
warto�ci w nich czê�ci palnych.

Zasygnalizowane problemy zwi¹zane ze szlakowaniem
i korozj¹ wysokotemperaturow¹ oraz z procesem spalania
i wymian¹ ciep³a w komorze paleniskowej mo¿na zminima-
lizowaæ, wykorzystuj¹c m.in.:
v badania laboratoryjne paliw i procesów ich wspó³spa-

lania z wêglem,
v obliczenia spalania i wymiany ciep³a w kotle,
v bezpo�rednie badania wspó³spalania na kotle.
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Wybór technologii wspó³spalania zale¿y od konstrukcji
kot³a py³owego. Generalnie mo¿na stwierdziæ, ¿e lepsze
efekty wykorzystania biomasy powinno siê uzyskaæ przy
bezpo�rednim wprowadzaniu biopaliwa do kot³a, poza uk³a-
dem m³ynowym, ale takie rozwi¹zanie wymaga sporych
nak³adów inwestycyjnych w uk³ady przygotowania paliwa
(suszenie, rozdrabnianie itp.) lub w budowê przedpalenisk
i gazyfikatorów.

Konieczno�æ ka¿dorazowego dostosowania instalacji
kot³owej do wspó³spalanego paliwa powinna sk³aniaæ do

korzystania najlepiej z jednego, dobrze zdefiniowanego
i powtarzalnego rodzaju biomasy. Przysz³a standaryzacja
biomasy i paliw alternatywnych by³aby korzystna zarówno
dla operatorów kot³ów jak i dla dostawców tych paliw.

Wspó³spalanie nale¿y uznaæ za efektywny, ale przej-
�ciowy sposób wykorzystania biomasy, który w przysz³o-
�ci zast¹pi¹ sprawniejsze technologie, takie jak np. zgazo-
wanie w po³¹czeniu z uk³adami gazowo-parowymi, a tak¿e
wykorzystanie gazu lub etanolu z biomasy do zasilania
wysokosprawnych ogniw paliwowych.




