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WPŁYW WSPÓŁSPALANIA BIOMASY Z W ĘGLEM 
NA SPRAWNOŚĆ KOTŁÓW ENERGETYCZNYCH 

Wzrost efektywności zastosowania paliw i energii oraz racjonalne wykorzystanie 
odnawialnych zasobów energii skutkuje pogarszeniem się stanu środowiska natu-
ralnego oraz zmianami klimatycznymi. DuŜe moŜliwości ograniczania zuŜycia pa-
liw kopalnych mają systemy ciepłownicze, poczynając od wytwarzania, przesyła-
nia i dystrybucji, a kończąc na odbiorcach racjonalizujących swoje zuŜycie ciepła. 
Zobowiązania przyjęte przez Polskę (pakiet energetyczno-klimatyczny „3 x 20”) 
dotyczą równieŜ zwiększenia udziału paliw odnawialnych w bilansie energetycz-
nym. WdraŜanie tych paliw umoŜliwia m.in. technologia współspalania węgla  
i biomasy w kotłach energetycznych. Proces ten nie wymaga znaczących nakładów 
finansowych, a dodatkowo charakteryzuje się pozytywnym efektem ekologicznym, 
energetycznym i ekonomicznym. 
Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie korzyści i wad wynikających ze 
współspalania biomasy i węgla kamiennego. Zaprezentowano szczególnie waŜny 
element, jakim jest wpływ współspalania na sprawność kotła energetycznego. Wy-
konano pomiary podstawowych parametrów węgla kamiennego oraz biomasy. 
Zbadano podstawowe parametry pracy kotła podczas współspalania mieszanki wę-
gla kamiennego oraz biomasy w ilości 25, 50 i 70%. Na podstawie badań metodą 
bezpośrednią obliczono sprawność energetyczną kotła, a takŜe określono wpływ 
biomasy w mieszance paliwa na sprawność kotła. Niniejsza publikacja moŜe po-
szerzyć wiedzę na temat procesów cieplnych w przypadku współspalania biomasy 
i węgla kamiennego, a takŜe określić wpływ składu paliwa na parametry pracy ko-
tła oraz na emisję zanieczyszczeń gazowych w trakcie procesu spalania. 

Słowa kluczowe: biomasa, węgiel kamienny, odnawialne źródła energii, współ-
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1. Wprowadzenie 

 Wzrost efektywności zastosowania paliw i energii oraz racjonalne wyko-
rzystanie odnawialnych zasobów skutkuje pogorszeniem się stanu środowiska 
naturalnego oraz zmianami klimatycznymi. Wstąpienie Polski do UE narzuciło 
liczne zobowiązania dotyczące standardów w ochronie środowiska [10]. Zgodnie  
z Dyrektywą UE 2009/28/WE [3] udział energii odnawialnej w całkowitym zu-
Ŝyciu energii do 2020 roku powinien się kształtować na poziomie 20%. Osią-
gnięcie takich wskaźników będzie moŜliwe dzięki wykorzystaniu odnawialnych 
źródeł energii (m.in. poprzez współspalanie) w procesach produkcji energii. 
Biopaliwa (w szerszym ujęciu definiowane jako biomasa) stanowią jeden  
z najwaŜniejszych rodzajów odnawialnych źródeł energii, a ich rola jest bardzo 
waŜna, gdyŜ dzięki nim w tak krótkim czasie moŜna zrealizować wymienione 
zobowiązania europejskie [9]. 

2. Współspalanie węgla kamiennego i biomasy 

 Wykorzystanie biomasy jako paliwa w kotłach energetycznych bez wątpie-
nia przynosi pozytywne efekty środowiskowe i ekonomiczne. Zwiększenie 
udziału tego typu energii odnawialnej w strukturze paliwowej charakteryzuje 
się: 

• obniŜeniem emisji gazów cieplarnianych, 
• obniŜeniem emisji ditlenku siarki i tlenków azotu, 
• niskimi kosztami inwestycyjnymi przystosowania istniejących kotłów.  

Ma ono duŜe znaczenie dla zwiększenia bezpieczeństwa dostaw energii i wspie-
rania rozwoju technologicznego, a takŜe wpływa na wzrost zatrudnienia i rozwój 
regionalny. W przypadku instalacji spalającej wyłącznie biomasę występuje wie-
le utrudnień związanych m.in. z jakością paliwa, stabilnością jego dostaw, ma-
gazynowaniem paliwa, stabilizacją procesu spalania oraz utrzymaniem sprawno-
ści na optymalnym poziomie. 
 Współspalanie biomasy z węglem w ciepłowniach jest rozwiązaniem ko-
rzystniejszym pod względem ekonomicznym, a utrzymanie stałych parametrów 
pracy kotła łatwiejsze. Węgiel jako paliwo zasadnicze stabilizuje proces spala-
nia, kompensując okresowe zmiany jakości i ilości biomasy [12]. Koszty opera-
cyjne oraz inwestycyjne współspalania są niŜsze niŜ w systemach opartych wy-
łącznie na biomasie [2, 6, 12]. Mimo to nadal wiele czynników utrudnia ten pro-
ces, np. trudności logistyczne (kosztowny transport i magazynowanie biomasy)  
i techniczne (obróbka biomasy przed spaleniem (mielenie, suszenie, mieszanie  
z węglem), tworzenie się osadów na powierzchniach wymienników ciepła i ele-
mentach kotła (ŜuŜlowanie, osady sypkie, spiekanie, korozja) [1, 2, 4, 7, 8]. 
 Większość tych utrudnień jest związana z gorszymi właściwościami bioma-
sy w porównaniu z podstawowym paliwem, jakim jest węgiel. Biomasa ma wyŜ-
szą wilgotność, która wpływa na obniŜenie wartości opałowej, niŜszą gęstość 
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nasypową, posiada właściwości hydrofilowe, a jej popioły mają niską temperatu-
rę topnienia [2]. Mimo tych wad współspalanie wydaje się najszybszą drogą 
prowadzącą do wykorzystania biomasy w jednostkach wytwórczych o duŜych 
mocach, przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej sprawności konwersji ener-
gii chemicznej zawartej w spalanym paliwie [13]. 
 Pod pojęciem współspalania paliw stałych i biomasy rozumie się zespół 
procesów polegających na spalaniu węgla z róŜnego rodzaju odpowiednio do-
branymi biopaliwami stałymi lub produktami pochodzącymi z ich przetwórstwa. 
Technologia współspalania łączy ze sobą wykorzystanie odnawialnych źródeł 
energii z uŜytkowaniem energii z paliw kopalnych [11].  
 

 
 
 
 
 

 
 

Rys. 1. Przykładowa technologia współspalania 
biomasy i węgla w układzie bezpośrednim 

Fig. 1. Co-combustion technology biomass and 
coal on direct system 

 Ze względu na stosunkowo niskie nakłady inwestycyjne oraz moŜliwość 
przystosowania istniejących kotłów jedną z najczęściej stosowanych metod 
współspalania biomasy i węgla jest współspalanie w układzie bezpośrednim 
(rys. 1.) [5]. 

3. Badania procesów współspalania biomasy i węgla  
    w istniejących kotłach energetycznych 

 Proces współspalania węgla i biomasy powinien uwzględniać wszelkie 
efekty techniczne (m.in. przepalenia kotłów, zatopienia rusztów, korozję wy-
mienników), ekologiczne (emisję zanieczyszczeń, pozostałości po spaleniu)  
i ekonomiczne. W związku z tym badanie procesów współspalania jest elemen-
tem niezwykle istotnym. 
 W niniejszej pracy zostały przeprowadzone wstępne pomiary sprawności 
kotła podczas współspalania mieszanek biomasy i węgla kamiennego w układzie 
bezpośrednim w kotle wodnym rusztowym WR-10. Pomiary wykonano dla 
trzech mieszanek: 

• 25% biomasy i 75% węgla kamiennego, 
• 50% biomasy i 50% węgla kamiennego, 
• 70% biomasy i 30% węgla kamiennego. 
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 Spalaną biomasą były zrębki drzewne pochodzące z zakładów meblowych. 
Kocioł pracował ze stałym obciąŜeniem cieplnym wynoszącym 2,15 MW. Ba-
dania parametrów węgla kamiennego i biomasy (rys. 2.) wykonano za pomocą 
kalorymetru Parr 6300. 
 

  

Rys. 2. Przykład badanej próbki węgla kamiennego i biomasy 

Fig. 2. Sample of coal and biomass 

 Celem badań było określenie wpływu spalanej mieszanki paliw w kotle 
węglowym na sprawność energetyczną kotła. Przebadano następujące parame-
try: 

• sprawność energetyczną kotła, 
• ciepło spalania paliw, 
• wartość opałową paliw, 
• zawartość wilgoci, wodoru i popiołów w paliwie. 

Tabela 1. Podstawowe parametry węgla kamiennego i biomasy 

Table 1. Basic parameters of coal and biomass 

Dane Węgiel kamienny Biomasa 

Ciepło spalania 24 537 kJ/kg 18 264 kJ/kg 
Wartość opałowa 20 899 kJ/kg 14 023 kJ/kg 
Zawartość wilgoci 13,91% 19,61% 
Zawartość wodoru 4,45% 5,09% 
Zawartość popiołu 13,21% 5,09% 

 
 Na podstawie danych zawartych w tab. 1. moŜna zauwaŜyć, Ŝe ciepło spa-
lania biomasy jest niŜsze o ok. 25% w porównaniu z węglem kamiennym  
i wynosi odpowiednio 18,3 oraz 24,5 MJ/kg. Wartość opałowa biomasy wynosi 
14 MJ/kg, węgla kamiennego zaś ok. 20,9 MJ/kg. Na wielkości te w znacznej  
mierze wpływa zawartość wilgoci w poszczególnych paliwach (im jest ona wyŜ-
sza, tym niŜsze są właściwości energetyczne). Zawartości wodoru w obu pali-
wach są zbliŜone i wynoszą 4,45 oraz 5,09% odpowiednio dla węgla i biomasy. 
Węgiel charakteryzuje się duŜo wyŜszą zawartością popiołu (13,21%), tj.  
2,5-krotnie wyŜszą niŜ w przypadku biomasy (5,09%), co moŜna zauwaŜyć na 
rys. 3. 
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Rys. 3. Zawartość popiołów w węglu kamiennym (a) i biomasie (b) 

Fig. 3. The quantity of ash in coal (a) and biomass (b) 

 Sprawność kotła wyznaczono metodą bezpośrednią według wzoru [5]: 
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gdzie: m&  – strumień wody przepływającej przez kocioł [kg/s], 
  Tz  – temperatura wody za kotłem [K], 
  Tp  – temperatura wody zasilającej kocioł [K], 
  cw  – średnie ciepło właściwe wody [kJ/(kg·K)], 
  Qj  – wartość opałowa paliwa w stanie roboczym [kJ/kg], 
  B  – strumień spalanego paliwa [kg/s]. 
 

 Pierwsze trzy wielkości zostały odczytane z szafy sterownicznej kotła ener- 
getycznego. Wartość opałowa poszczególnych paliw i ich mieszanek wyzna- 
czono na podstawie własnych pomiarów. Strumień spalanego paliwa obliczono 
ze wzoru (2) z uwzględnieniem prędkości poruszającego się rusztu, a tym 
samym długości po pewnym czasie, szerokości paliwa na ruszcie, grubości 
warstwy i gęstości spalanego paliwa: 

l b h
B

t
ρ⋅ ⋅= ⋅  [kg/s] (2) 

gdzie: l – długość warstwy spalanego paliwa [m], 
  b – szerokość warstwy spalanego paliwa [m], 
  h – wysokość warstwy spalanego paliwa [m], 
  t – czas pomiaru strumienia spalanego paliwa [s], 
  ρ – gęstość spalanego paliwa [kg/m3]. 
 
 

a) b) 
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Tabela 2. Dane wejściowe dla spalanej mieszanki 25, 50, 70% biomasy i węgla kamiennego 

Table 2. Data input for a mixture of 25, 50, 70% biomass and coal 

Wartość dla mieszanki [%] 
Dane wejściowe Symbol 

25 50 70 

Strumień wody przepływającej przez kocioł 
[kg/s] 

m&  21,4  20,47 26,67 

Średnie ciepło właściwe wody [kJ/(kg·K)] cw 4,19  4,19 4,19 
Temperatura wody za kotłem [°C] Tz 90,5  92,4 84,1 
Temperatura wody zasilającej kocioł [°C] Tp 66,5  67,3 64,9 
Wartość opałowa mieszanki biomasy (25%)  
i węgla (75%) [kJ/kg] 

Qj 19180  17461 16085 

Długość warstwy paliwa [m] l 2,28 2,28 2,28 
Szerokość warstwy paliwa [m] b 2,25 2,25 2,25 
Wysokość warstwy paliwa [m] h 0,15 0,15 0,15 
Czas pomiaru strumienia paliwa [h] t 1 1 1 
Gęstość spalanego paliwa [kg/m3] ρ 725  675 615 
Strumień spalanego paliwa [kg/s] B 0,77  0,77 0,77 

 
 Na podstawie wzorów (1) i (2) oraz danych wejściowych podanych  
w tab. 2. obliczono sprawność energetyczną kotła dla mieszanek 25, 50, i 70% 
biomasy, dopełnionego węglem kamiennym. Otrzymane wyniki sprawności 
kotła podczas pracy na kaŜdej z mieszanek przedstawiono na rys. 4. 
 

 
Rys. 4. Sprawność kotła WR-10 podczas spalania 25, 50 i 70% mieszanki 
biomasy i węgla kamiennego 

Fig. 4. Efficiency of the WR-10 boiler, during combustion of 25, 50 and 
70% of a mixture of coal and biomass 

 Wraz ze wzrostem udziału biomasy w mieszance spalanego paliwa moŜna 
zaobserwować niepoŜądany efekt technologiczny, tj. spadek parametrów pracy 
kotła, co wpływa na jego sprawność (rys. 4.). W przypadku 25% biomasy  
w spalanej mieszance sprawność energetyczna kotła wynosi ok. 72%. Efektem 

Udział biomasy w paliwie [%] 

S
pr

aw
no
ś
ć
 [%

] 



Wpływ współspalania biomasy z węglem ... 153 

zwiększenia udziału biomasy w mieszance do 50% jest spadek sprawności kotła 
do 65,7%. Udział 70% biomasy w spalanej mieszance skutkuje dalszym spad-
kiem sprawności do 64,9%. W związku z tym efektem wzrostu udziału biomasy 
w spalanym paliwie jest spadek sprawności energetycznej kotła. 

4. Wnioski 

 W odniesieniu do ustaw oraz zobowiązań przyjętych przez Polskę celowe 
jest podjęcie badań związanych z oceną wpływu stosowania biomasy jako do-
datku do paliw kopalnych. Na podstawie informacji zawartych w literaturze oraz 
własnych badań i analiz podczas wyboru mieszanki naleŜy rozwaŜyć aspekt 
technologiczny, a mianowicie wpływ mieszanki na parametry pracy kotła oraz 
jego sprawność. Opierając się na otrzymanych wynikach badań, moŜna załoŜyć 
Ŝe wraz ze wzrostem biomasy w mieszance zmniejsza się sprawność energe-
tyczna kotła. 
 W celu dokładniejszego zbadania wpływu spalanej mieszanki na sprawność 
kotła naleŜałoby przeprowadzić szereg badań obejmujących pracę kotła w pro-
cesie spalania mieszanek biomasy oraz węgla kamiennego przy róŜnych obcią-
Ŝeniach cieplnych kotła. Podjęte badania i analizy mogą być pomocne w okre-
śleniu optymalnej zawartości biomasy w paliwie, przy której sprawność wytwa-
rzania będzie najwyŜsza. 
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CO-COMBUSTION BIOMASS AND CARBON AND BOILER 
EFFICIENCY 

S u m m a r y 

 The result of the deteriorating condition of the environment and climate change is to increase 
the efficient use of fuel and energy and the rational use of renewable energy resources. Great 
potential for reducing consumption of fossil fuels stuck in heating systems ranging from 
generation, transmission and distribution and ending with the recipients rationalize their 
consumption of heat. Obligations assumed by Poland also apply to increase the share of renewable 
fuels in the energy balance. One of the technological solutions implementation of these fossil fuels 
is co-combustion coal and biomass  in power boilers. This process does not require significant 
financial investment and further characterized by the positive effect of ecological, energy and 
economic. 
 The purpose of this publication is to present the advantages and disadvantages arising from 
their co-combustion. In paper shows a particularly important element of the impact of co-firing on 
boiler efficiency. basic parameters of coal and biomass and performance of the boiler during co-
firing mixtures of coal and biomass in an amount of 25%, 50% and 70% have been examined. 
Basis on the result was calculated in direct method energy efficiency of the boiler. Pre-determined 
effect of the amount of biomass in the fuel mix on the efficiency of the boiler. This publication 
may expand the knowledge of thermal processes in the case of co-combustion biomass and coal 
and determine the impact of fuel composition on the emission of gaseous pollutants during the 
combustion process. 
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