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Streszczenie: W pracy przedstawiono charakterystyke kogeneracji i trigeneracji jako rozwiazan stu-
zacych do zmniejszenia zuzycia energii i zwigkszenia efektywnoSci energetycznej w przemysle spo-
zywczym. Sektor ten obok papierniczego, chemicznego i mineralnego nalezy do czterech najbardziej
energochtonnych galezi przemystu przetworczego. Wynika to gtownie z faktu, ze procesy termicznej
obrobki zywnosci, zamrazania i przechowywania chtodniczego sa jednymi z najbardziej energochton-
nych. Zmniejszenie zuzycia energii i zwigkszenie efektywnosci energetycznej mozna uzyska¢ m.in.
poprzez ograniczenie strat sieciowych zwigzanych z przesylaniem i dystrybucja energii elektrycz-
nej, ciepta, gazu ziemnego itp., usprawnienie procesow jej transformacji (konwersji), odzysk energii
z procesow przemystowych i wykorzystanie do ogrzewania lub chlodzenia energii wytwarzanej we
wiasnych lub przylaczonych do sieci odnawialnych zrodtach energii. Mozna to uzyskaé przez zasto-
sowanie kogeneracji (CHP), a zwlaszcza trigeneracji (CCHP), czyli skojarzonego wytwarzania energii
elektrycznej, ciepta i chlodu uzytkowego w jednym procesie technologicznym. Gtéwnym napedem
systemu CCHP moga by¢ turbiny parowe i mikroturbiny gazowe, silniki o spalaniu wewn¢trznym
i zewnetrznym (Stirlinga) oraz ogniwa paliwowe.

Wprowadzenie

Dwa podstawowe rodzaje energii wykorzystywanej w obiektach produkcyj-
nych to energia elektryczna i cieplo. Ich wytwarzanie opiera si¢ gldéwnie na prze-
twarzaniu energii chemicznej paliw w procesach cieplnych. Wykorzystywanie
energii w gospodarce ma kluczowe znaczenie dla zrbwnowazonego rozwoju we
wszystkich jego sferach — ekonomicznej, spotecznej i ekologicznej. Energia jest
jednoczesnie czynnikiem produkcji, jak i elementem zuzycia finalnego i nie ma
substytutow, a przez to decyduje o tempie wzrostu gospodarczego. Wykorzysta-
nie energii w gospodarce zwykle wpltywa negatywnie na $srodowisko przyrodni-
cze, zubozajac jego zasoby i emitujgc zanieczyszczenia. Dlugoterminowe pro-
gnozy wskazujg na 2,5-, a nawet 3-krotny wzrost §wiatowego zuzycia energii
w 2050 r. w stosunku do roku 2010. Oznacza to, Ze rola energii jako czynnika
ograniczajacego zrownowazony rozwoj bedzie stale rosta [Plich i Skrzypek 2016].
W kontekscie ochrony §rodowiska i zrbwnowazonego rozwoju bardzo wazne jest
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wiec zwigkszanie efektywnos$ci energetycznej, ktorg okresla si¢ jako stosunek
uzyskanego efektu uzytkowego danego urzadzenia, instalacji lub zaktadu pro-
dukcyjnego w typowych warunkach ich uzytkowania do ilosci energii zuzytej
przez to urzadzenie, instalacje lub zaktad produkcyjny niezbednej do uzyskania
wymienionego efektu.

Mozna jg takze okresli¢ jako zdolno$¢ do minimalizowania zuzycia energii
przy jednoczesnym zachowaniu tej samej jakosci produktéw i ustug lub osig-
gnieciu okre§lonych wynikéw. Oznacza to racjonalne i optymalne wykorzysty-
wanie energii, a nie jej oszczgdzanie kosztem pogorszenia jakosci. Wzrost efek-
tywnosci energetycznej moze nastapi¢ na skutek zmniejszenia zuzycia energii,
ktore ma miejsce na etapie przetwarzania, dystrybucji lub koncowego zuzycia
wynikajacego ze zmian w technologii produkcji [Grochowicz i Zawislak 2012].

Przemyst spozywczy w Polsce obok papierniczego, chemicznego i mineral-
nego nalezy do czterech najbardziej energochtonnych galezi przemyshu przetwor-
czego [US 2024]. W naszym kraju zuzycie bezposrednie energii w przemysle
w roku 2023 wyniosto 1 108 127 TJ, w tym w przemysle przetworczym 906 045 TJ,
z czego na produkcje zywnosci, napojow i wyrobow tytoniowych przypadto 11,12%
[GUS 2024]. Natomiast zuzycie energii elektrycznej brutto wyniosto w Polsce
170,2 TWh. Z tego 85,7% (145,9 TWh) to zuzycie odbiorcéw koncowych, a pozo-
state 14,3% (24,3 TWh) to m.in. zuzycie na potrzeby wlasne elektrowni i elektro-
cieplowni oraz straty w sieciach przesylowych i dystrybucyjnych [Dusito 2024].

Zuzycie energii w przemysle spozywczym zalezy od wielu czynnikow takich
jak m.in. wlasciwos$ci termofizyczne surowcoéw, wymagania stawiane produktowi,
technologia produkcji, wielko$¢ i struktura produkcji, wyposazenie techniczne,
stopien zmechanizowania operacji produkcyjnych, stopien wykorzystania zdol-
nosci przerobowej oraz organizacja produkcji [Wojdalski i Dr6zdz 2012]. Wy-
twarzanie Zzywnosci i napojow to proces obejmujacy przeksztatcanie produktow
rolnych w zywnos¢ i wymaga energii do ogrzewania, chtodzenia i obrobki me-
chanicznej w ilosci 50-100 MJ/kg. Przy produkcji zywno$ci najbardziej energo-
chlonne sg procesy termiczne, czyli gotowanie, pieczenie, smazenie, pasteryzacja
1 sterylizacja, a zwlaszcza liofilizacja, suszenie i zageszczanie przez odparowanie
wody, podczas ktorych nastepuje przejicie fazowe wody ze stanu statego i cie-
ktego w gazowy. Energochtonnos$¢ tych proceséw wynika z bardzo wysokiej
warto$ci ciepta sublimacji i parowania wody. Na odparowanie 1 kg wody zuzywa
si¢ 2,5-2,7 MJ energii. Produkty liofilizowane, np. kawa rozpuszczalna, wyma-
gaja $rednio 50,20 MJ/kg, suszenie rozpylowe mleka w proszku zuzywa $rednio
16,22 MJ/kg, a na pieczenie i suszenie chipsow potrzeba srednio 17,30 MJ/kg.
Szacuje sie¢, ze obrobka termiczna odpowiada za 20-30% zuzycia energii, w tym
pasteryzacja i sterylizacja 10—15%, a gotowanie i smazenie kolejne 10—15%.
W branzy spozywczej do najbardziej energochtonnych proceséw nalezg takze
mrozenie oraz przechowywanie i transport chtodniczy, ktére odpowiadajg za
45-55% calkowitego zuzycia energii elektrycznej, szczegdlnie w sektorze mrozonek
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1 produktow wymagajacych niskich temperatur. W trakcie ich produkcji oraz prze-
chowywania zuzywa si¢ 1-3 MJ/kg produktu [Clairand i in. 2020, Czabaj 2024,
Ladha-Sabur i in. 2019].
Zmniejszeniu zuzycia energii, czyli zwigkszeniu efektywnosci energetycznej,
stuza nastepujace przedsiewzigcia [ Tauron]:
1. termomodernizacja i przebudowa lub remont budynkéw wraz z instalacjami
1 urzadzeniami technicznymi;
2. izolacja cieplna instalacji przemystowych, modernizacja lub wymiana:
a) oswietlenia,
b) urzadzen i instalacji wykorzystywanych w procesach przemystowych, ener-
getycznych, telekomunikacyjnych, informatycznych,
c¢) lokalnych sieci cieptowniczych i lokalnych zrdédet ciepta;
odzyskiwanie energii, w tym w procesach przemystowych;
4. ograniczenie strat:
a) zwigzanych z poborem energii biernej,
b) sieciowych zwigzanych z przesytaniem i dystrybucjg energii elektrycznej,
ciepla, gazu ziemnego itp.,
¢) na transformacji (konwersji),
d) zwiazanych z systemami zasilania urzadzen telekomunikacyjnych i infor-
matycznych;
5. stosowanie do ogrzewania lub chtodzenia obiektow energii wytwarzanej we
whasnych lub przytaczonych do sieci odnawialnych zrodtach energii.
Zmniejszenie strat energii wymienionych powyzej w punktach 4, 5 a— 1 6 moz-
na uzyskac przez zastosowanie kogeneracji i trigeneracji.
Celem niniejszego opracowania jest charakterystyka kogeneracji i trigenera-
cji jako rozwigzan stuzacych do zmniejszenia zuzycia energii i zwickszenia efek-
tywnosci energetycznej w przemysle spozywczym.

W

Wysokosprawna kogeneracja i trigeneracja

W uktadzie rozdzielnej produkcji ciepta i energii elektrycznej ciepto wytwa-
rzane jest lokalnie np. w kotlowni gazowej, natomiast energia elektryczna produ-
kowana jest w elektrowni i dostarczana do odbiorcy poprzez sieci elektroenerge-
tyczne, przesytowe i rozdzielcze. W Polsce elektrownie w wigkszos$ci bazujg na
procesie spalania wegla i gazu ziemnego. Wytworzona para wodna napedza tur-
biny i generatory pradu, natomiast powstate w tym procesie cieplo jest tracone
i usuwane do otoczenia np. poprzez chtodnie kominowe. W energetyce zawodo-
wej sprawnosci osiggane w produkcji energii elektrycznej to 35-40% (rysunek 1).
Wytworzona w elektrocieptowniach energia elektryczna jak i powstajace w pro-
cesie spalania cieplo sprzedawane sg odbiorcom. W tym przypadku sprawno$¢
moze przekracza¢ 85%. Poniewaz duze zrodla wytworcze energii elektrycznej
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lokalizowane sg przewaznie w znacznym oddaleniu od skupisk ludzkich, przesyt
cieptej wody do odbiorcow staje si¢ niemozliwy [Kaleta i Watek 2014]. Kogene-
racja, znana rowniez pod nazwg CHP (Combined Heat and Power), lub kogenera-
cja wysokosprawna (High-Efficiency Cogeneration) to proces skojarzonej (jedno-
czesnej) produkcji energii elektrycznej (i/lub mechanicznej) oraz ciepta z jednego
zrodta energii pierwotnej, tj. tego samego paliwa, ktérym moze by¢ gaz ziemny,
gaz skroplony LNG, gazy specjalne (odzyskiwane podczas wydobywania ropy
naftowej — APG i przetwarzania wegla — gaz olejowy), biogaz, biometan, wodor
lub biomasa. Dodatkowo powstajace spaliny bogate w dwutlenek wegla moga
by¢ wykorzystanie do zwigkszenia koncentracji CO, w szklarniach lub bezpo-
srednio w suszarniach. Uktad kogeneracyjny, zwany takze blokiem lub modutem
kogeneracyjnym, umozliwia lepsze i wydajniejsze wykorzystywanie pierwot-
nej energii niz podczas produkcji rozdzielonej, zwlaszcza energii elektrycznej
[AB Holding, Agonafer i in. 2022, Enervigo]. Efektem jest nie jeden, a dwa ro-
dzaje energii, ktore mozna spozytkowa¢ od razu (rysunek 1). Wykorzystanie
zalet kogeneracji w duzej skali (elektrocieplownie) jest ograniczone ze wzgledu
na odlegtosci zrodet od odbiorcow. Rozwigzaniem jest wykorzystanie ich lokal-
nie. System kogeneracji sprawdza si¢ najlepiej w przedsigbiorstwach produkcyj-
nych pracujacych w systemie trzyzmianowym, hotelach, basenach i centrach SPA,
kampusach uniwersyteckich, zaktadach branzy spozywczej oraz hodowlane;j i szpi-
talach [Kierunekenergetyka.pl].

Kogeneracja Generacja rozdzielna
sprawnos¢ 90% sprawnosc¢ 56%

Straty
10 kWh

Rysunek 1. Poréwnanie sprawnosci skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i ciepla (kogeneracji) z produkcja rozdzielona
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Trigeneracja lub trojgeneracja CHPC (Combined Heat, Power and Cooling)
to skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej, ciepta i chtodu uzytkowego
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w jednym procesie technologicznym, co pozwala na obnizenie iloSci i kosztow
energii pierwotnej potrzebnej do wytworzenia kazdego z powyzszych rodza-
jOw energii osobno. Trigeneracja jest wigc rozwinigciem kogeneracji i rozszerza
jej mozliwosci o dodatkowy rodzaj energii — chtod uzytkowy, ktory mozna wy-
korzysta¢ np. w klimatyzacji, chtodnictwie i zamrazaniu czy procesach produk-
cyjnych — przez co powinna mie¢ szerokie stosowanie w przemysle spozywczym
[Cagen, Enervigo]. Dzigki temu, Ze trigeneracja poprawia zrbwnowazenie zapo-
trzebowania na energig elektryczna, ciepto i chtod, w okresie upatdéw moze zapobie-
gac potencjalnym przerwom w dostawach energii elektrycznej (tzw. blackoutom).

System trigeneracyjny (rysunek 2) zbudowany jest z modutu kogeneracyjnego
produkujacego energie elektrycznag i ciepto odpadowe, ktore z kolei wykorzysty-
wane jest przez absorpcyjny (zwykle litowo-bromkowy LiBr-H,0) lub adsorpcyjny
agregat (zeolit, zel krzemionkowy) chtodniczy do produkcji chtodu [Murugan
i Horak 2016, Chorowski 2020, Radchenko i in. 2022].

Woda

Ciepio lodowa

Systemy

chiodzenia

‘ Paliwo

Energia

elektryczna

KOGENERACJA
CHP
(cleplo + e.elek.)

TRIGENERACJA s

Rysunek 2. Trigeneracja — zasada dzialania

Zrédto: Odnawialne-Firmy

Glowne zalety kogeneracji i trigeneracji to [Cagen, Enervigo, Gas-Trading S.A.]:
wysoka sprawnos¢ catkowita przekraczajaca nawet 90%;
niezaleznos$¢ od zewnetrznych dostawcow energii elektrycznej i ciepta;
zwarta kompaktowa budowa, mozliwos¢ zabudowy kontenerowej;
mozliwos¢ zlokalizowania blisko odbiorow, co odcigza system elektroenerge-
tyczny i ogranicza straty przesytu;
e niezawodno$¢ — dyspozycyjnos¢ uktadu powyzej 90%;
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e pozytywny efekt srodowiskowy ze wzgledu na niskg emisje NOx 1 CO»;

e mozliwos$¢ uzyskania dofinansowania w ramach projektow stuzacych popra-
wie efektywnosci energetycznej oraz ograniczeniu emisji COa;

e mozliwos$¢ produkcji réznych medidow: energia elektryczna, ciepta woda, pa-
ra, chtéd, CO> do nawozenia upraw szklarniowych;

e wykorzystanie ciepta technologicznego do produkcji chtodu pozwala na zasta-
pienie sprezarkowych agregatow chtodniczych absorpcyjnymi, co przyczynia
si¢ do dodatkowej oszczednosci dzigki mniejszemu zuzyciu energii elektryczne;.

Urzad Regulacji Energetyki w systemie premii kogeneracyjnej dzieli jednostki
kogeneracyjne na [DB Energy]:

1. mate (do 1 MW) — s3 to mikro- i male instalacje kogeneracyjne czesto wyko-
rzystywane w obiektach takich jak hotele, szpitale, centra handlowe, zaklady
przemystowe czy osiedla mieszkaniowe;

2. $redniej mocy (od 1 MW do 50 MW) — stosowane w wiekszych zaktadach
przemystowych, cieptowniach miejskich oraz kompleksach handlowych i biz-
nesowych;

3. duze (powyzej 50 MW) — stosowane w duzych elektrocieptowniach, dostar-
czaja zarOwno energi¢ elektryczna, jak i ciepto na skale przemystowa oraz dla
catych miast. Czesto sa to kluczowe zrodia energii w systemach energetycz-
nych zapewniajace stabilnos¢ i niezawodno$¢ dostaw.

Rozwigzania konstrukcyjne modutéw kogeneracyjnych

Modut (agregat) kogeneracyjny to zesp6t komponentéw systemu kogenera-
cji, ktory sktada si¢ z [Eubia, Kierunekenergetyka.pl]:
(1) gtéwnego napedu (silnika), ktory przeksztalca cieplo ze zrodta energii pier-
wotnej na energi¢ mechaniczna,
(2) generatora energii elektrycznej,
(3) uktadu odzyskiwania ciepta,
(4) uktadu sterowania.

Moduty kogeneracyjne z ttokowymi silnikami spalinowymi
o spalaniu wewnetrznym

Najpopularniejsza technologia wykorzystywana do wytwarzania energii elek-
trycznej w matych jednostkach kogeneracyjnych sa rozwigzania oparte na silni-
kiach ttokowych nisko- i wysokopreznych zasilanych gazem (ziemnym, bioga-
zem, biometanem itd.) z generatorem (synchronicznym lub asynchronicznym).
Pojedyncze jednostki osiagaja moc elektryczng w przedziale 50 kWe — 5 MWe.
Istnieje mozliwo$¢ taczenia kilku jednostek w wigksze uktady, tak aby zwigkszy¢
ich moc oraz elastyczno$¢ pracy.
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Rysunek 3. Schemat modulu kogeneracyjnego opartego na silniku ttokowym

Zrédto: Kierunekenergetyka.pl

Ciepto uzyteczne jest odzyskiwane za posrednictwem wymiennikow ciepta
z ptaszcza wodnego silnika (uktad chtodzenia silnika), oleju smarnego silnika,
chlodzenia mieszanki paliwowo-powietrznej (te trzy zrodta stanowia obieg pier-
wotny) oraz ze spalin wylotowych. W wigkszoS$ci rozwigzan parametry odzyska-
nego ciepta wynosza 90/70°C. Ciepto spalin moze by¢ wykorzystane bezpo-
srednio np. w procesie suszenia lub do produkcji pary wodnej [AutomatykaB2B,
Kierunekenergetyka.pl].

Moduty kogeneracyjne z silnikami Stirlinga

Urzadzeniami cieszacymi si¢ duza popularno$cia w systemach kogeneracji
sg silniki Stirlinga (rysunek 4). Sg one zasilane cieplem dostarczanym do silnika
z zewnetrznego zrodia za posrednictwem elementu grzejnego lub wymiennika
ciepta. Cieplo sprawia, ze gaz roboczy, np. hel, rozpr¢za si¢ i porusza ttoki we-
wnatrz cylindra. Dzigki temu, Ze proces spalania przebiega w sposob ciagly poza
silnikiem, mozna wykorzysta¢ rozne paliwa, zardowno olej napedowy i gaz, jak
tez energie ze zrodet odnawialnych, np. stoneczng czy biomase oraz ciepto odpa-
dowe. Zaletami silnikow Stirlinga w poréwnaniu z silnikami konwencjonalnymi
jest ich wysoka sprawno$¢, brak zaworow, wtryskiwaczy paliwa, uktadu zaptonu
iskrowego oraz komory wewngtrznego spalania, dzigki czemu ich konserwacja
jest tatwiejsza. Ponadto pracuja one ciszej, co pozwala zrezygnowac ze specjal-
nych rozwigzan konstrukcyjnych ograniczajacych generowany hatas, np. dzwie-
koizolacyjnych obudow. Dzigki zewngtrznemu spalaniu istnieje mozliwo$¢ kon-
troli wyj$cia silnika elektrycznego poprzez redukcj¢ temperatury. Mozna w ten
sposob regulowa¢ produkcje energii elektrycznej niezaleznie od zapotrzebowania
na ciepto [ AutomatykaB2B, Wotowicz 2020, Zmuda 2020, Wotowicz i in. 2021].
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Rysunek 4. Uklad kogeneracji z silnikiem Stirlinga
Zrédto: AutomatykaB2B

Moduty kogeneracyjne z mikroturbing gazowgq

Mikroturbiny to niewielkie turbiny gazowe skonstruowane podczas prac nad
malymi stacjonarnymi oraz samochodowymi turbinami gazowymi, pomocniczymi
uktadami zasilania i turbosprezarkami, ktére sg stosowane w kogeneracji malej
skali. Ich gléwne zespoty to (rysunek 5): sprezarka, komora spalania, turbina,
pradnica oraz wymiennik ciepta (rekuperator). Wykorzystujac ciepto odzyskane
na wyjsciu turbiny, rekuperator wstepnie ogrzewa sprezone powietrze kierowane
wraz z paliwem do komory spalania. Powstajagce w niej gorace gazy spalinowe
przeptywaja do turbiny, gdzie rozprezaja si¢, napedzajac sprezarke oraz pradnice.
Glowne cechy mikroturbin to ich kompaktowa konstrukcja oraz niewielkie wy-
magania pod wzgledem konserwacji. W poroéwnaniu do silnikow ttokowych maja
one jednak mniejsza sprawnos$¢ elektryczng.

Spaliny

wylotowe TT Para
technologiczna
Paliwo

Goraca

Powietrze l Rekuperator woda
— —
\ — —

O~
(' Pradnica

Powietrze

Rysunek 5. Podstawowy uklad kogeneracyjny z mikroturbina gazowa: 1 — sprezarka,
2 — komora spalania, 3 — turbina

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie Wedzik 2006
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Moduty kogeneracyjne z turbinami parowymi

Turbiny parowe sg uzywane gtownie w systemach kogeneracji $redniej i duzej
skali. W przeciwienstwie do instalacji CHP z turbinami gazowymi oraz silnikami
ttokowymi, w ktorych ciepto jest produktem ubocznym, w systemach z turbinami
parowymi to energia elektryczna jest produktem uzyskiwanym niejako dodatkowo.
Para wodna o duzym ci$nieniu wytworzona w kotle w wyniku spalania paliwa prze-
pltywa przez turbine, ktora napedza generator elektryczny. Takie rozwigzanie po-
zwala oddzieli¢ proces spalania od pozostalych komponentow urzadzenia, dzigki
czemu w turbinach parowych wykorzystuje si¢ rozmaite rodzaje paliwa, m.in. we-
giel, gaz ziemny, ale rowniez dpady spalane w specjalnych kottach wyposazonych
w systemy przechwytywania lub neutralizacji zanieczyszczen i substancji toksycznych.

l Generator

-
Turbina 4(\7 w
; parowa —
Paliwo
— Kociot

‘ | Para wodna do uzycia

Kondensat do powtdrnego wykorzystania

Rysunek 6. Schemat ideowy turbiny przeciwpreznej
Zrodto: AutomatykaB2B

W systemach kogeneracji uzywa si¢ najczesciej dwoch typow turbin, ktore
ze wzgledu na sposob wykorzystania pary wylotowej okreslane sa jako turbiny
przeciwprezne (rysunek 6) oraz upustowo-kondensacyjne. W pierwszym przy-
padku cata para wodna trafia do obciazenia, gdzie oddaje cieplo, ulegajac kon-
densacji (kondensat wraca z powrotem do systemu). W turbinach tego typu para
wodna opuszczajaca turbing ma cisnienie rowne lub wyzsze od cisnienia at-
mosferycznego, w zaleznosci od wymagan instalacji. W turbinach upustowo-
-kondensacyjnych czg$¢ strumienia pary jest pobierana z tzw. upustow, dzieki
czemu do odbiornikow ciepta doptywa para o konkretnej temperaturze i ci$nie-
niu. Prostsze w konstrukcji sg turbiny przeciwprezne, a ich zaletg jest tez duza
sprawnos$¢ energetyczna w poréwnaniu do turbin upustowo-kondensacyjnych
dzigki temu, Ze ciepto jest catkowicie przekazywane do obcigzenia. Ich wada jest
natomiast uzaleznienie nat¢zenia przeplywu pary, a tym samym wytwarzanej
mocy elektrycznej, od termicznego obcigzenia turbiny. Dlatego w systemach
kogeneracji z turbinami przeciwpreznymi wrgcz wymagane jest podiaczenie do
publicznej sieci energetycznej, z ktdrej mozna uzupetniaé niedobory energii lub
odsprzeda¢ do niej nadwyzki, gdy produkcja systemu kogeneracji przekroczy
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zapotrzebowanie. Turbina przeciwprezna jest najczesciej stosowana, poniewaz
charakteryzuje si¢ nizszym kosztem, prostg konstrukcja i wymaga mniej systemow
wsparcia. Z kolei turbina kondensacyjna wymaga mniej pary [AutomatykaB2B,
Wedzik 2006, Nandaliarasyad i in. 2020].

Moduty kogeneracyjne z ogniwami paliwowymi

W systemach kogeneracji, zwlaszcza matej i $redniej skali, coraz czgséciej wy-
korzystuje si¢ ogniwa paliwowe (rysunek 7). Sg to urzadzenia elektrochemiczne,
w ktorych zachodzi przemiana energii chemicznej paliwa w energi¢ elektryczna
oraz wodg i ciepto. Technologia ogniw paliwowych pod wzgledem wykorzystania
w kogeneracji jest uwazana za bardzo obiecujacg, zarowno w przemysle, jak i np.
w zasilaniu w energie¢ elektryczng i ciepto budynkéw. Najwazniejsze zalety tych
ogniw to cicha praca, wysoka sprawnos$¢ energetyczna, stata nawet w szerokim
zakresie zmian obcigzenia, modutowa budowa zwigkszajaca niezawodno$¢ oraz
ulatwiajagca konstrukcje agregatow kogeneracyjnych, a takze zmniejszona emisja
zanieczyszczen. Natomiast najwigksze ich wady to wysokie koszty inwestycyjne,
jak 1 konserwacji oraz stosunkowo krotki czas uzytkowania.

Przeptyw elektronéw —» -
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Rysunek 7. Zasada dzialania ogniwa paliwowego

Zrodto: Wirtualne Muzeum Gazownictwa

Mechanizmy wsparcia rozwoju wysokosprawnej kogeneracji w Polsce

Przepisy ustawy z dnia 14 grudnia 2018 r. o promowaniu energii elektrycznej
z wysokosprawnej kogeneracji, ktore weszty w zycie 25 stycznia 2019 r., wprowa-
dzily dla wytworcow energii z wysokosprawnej kogeneracji system wsparcia, kto-
rym jest premia gwarantowana [Heat not Lost 1] i premia kogeneracyjna [Heat not
Lost 2]. Sg one gwarantowang forma wsparcia dla matych jednostek wytworczych
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1 obejmuja doptate do kazdej wytworzonej MWh energii w malej jednostce koge-
neracji o mocy zainstalowanej elektrycznej mniejszej niz 1 MW oraz dla zmoder-
nizowanych jednostek kogeneracji o mocy nie mniejszej niz 1 MW i nie wiekszej
niz 50 MW. Premia gwarantowana ustalona dla roku przystgpienia do systemu jest
wyplacana w statej wysokosci przez okres 15 lat i podlega jedynie waloryzacji
o wskaznik inflacji. Zgodnie z art. 2 pkt 26 ustawy o CHP (cieptownictwo i ener-
getyka) [Dz.U. 2024, poz. 639] premia gwarantowana jest doptata do:

a) wytworzonej, wprowadzonej do sieci i sprzedanej energii elektrycznej z wy-

sokosprawnej kogeneracji przez wytworce w:

— zmodernizowanej jednostce kogeneracji o mocy zainstalowanej elektrycz-
nej nie mniejszej niz 1 MW 1 mniejszej niz 50 MW,

— istniejacej jednostce kogeneracji o mocy zainstalowanej elektrycznej nie
mniejszej niz 1 MW i mniejszej niz 50 MW;

b) wytworzonej energii elektrycznej z wysokosprawnej kogeneracji przez wy-

tworce w:

— 1istniejacej jednostce kogeneracji, o0 mocy zainstalowanej elektrycznej nie
mniejszej niz 1 MW i mniejszej niz 50 MW, opalanej metanem uwalnia-
nym i uyjmowanym przy dotowych robotach gérniczych w czynnych, li-
kwidowanych lub zlikwidowanych kopalniach wegla kamiennego,

— zmodernizowanej jednostce kogeneracji, o mocy zainstalowanej elektrycz-
nej nie mniejszej niz 1 MW i mniejszej niz 50 MW, opalanej metanem
uwalnianym i ujmowanym przy dotowych robotach gérniczych w czyn-
nych, likwidowanych lub zlikwidowanych kopalniach wegla kamiennego,

— nowej matej jednostce kogeneracji, znacznie zmodernizowanej matej jed-
nostce kogeneracji, istniejacej malej jednostce kogeneracji lub zmoderni-
zowanej matej jednostce kogeneracji wchodzacej w sktad zrodta o tacznej
mocy zainstalowanej elektrycznej mniejszej niz 1 MW.

W 2025 r. maksymalna warto$¢ premii gwarantowanej indywidualnej moze
wynies¢ 3 012 997 500 zt, a np. jednostkowa wysokos¢ premii gwarantowanej dla
nowej malej jednostki kogeneracji oraz zmodernizowanej matej jednostki koge-
neracji wynosi [Dz.U. 2024, poz. 1609]:

1) 133,80 zt/MWh dla jednostki opalanej paliwami gazowymi,
2) 0 zt/MWh dla jednostki opalanej paliwami statymi,

3) 0 zMWh dla jednostki opalanej biomasa,

4) 34,97 zZt/MWh dla jednostki innej niz wymienione w pkt 1-3.

Mechanizm premii kogeneracyjnej jest zblizony do premii gwarantowanej —
prawo do wyplat uzyskiwane jest w jej ramach po przystapieniu do aukcji i wygraniu
jej. Premia kogeneracyjna jest przyznawana wytworcom energii zarOwno w przy-
padku nowych jednostek kogeneracji, jak i tych zmodernizowanych, na okres mak-
symalnie 15 lat. Jej wysoko$¢ moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od rodzaju paliwa i typu
jednostki kogeneracyjnej, a jej maksymalna wysokos$¢ jest ustalana na podstawie
wartosci referencyjnych, ktore sg okreslane przez ministra ds. energii. Wartosci te
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sa publikowane co roku do konca pazdziernika i obowigzujg przez caty kolejny rok.
Dla producentéw energii, ktorzy korzystaja z roznych rodzajéw paliw w swoich
instalacjach, wielko$¢ wsparcia jest ustalana na podstawie dominujacego rodzaju
paliwa pod wzgledem ilosci zuzywanej energii chemicznej [Heat not Lost 2].

Wysokos¢ wsparcia w formie premii kogeneracyjnej uzalezniona jest takze
od ilosci energii wprowadzanej do sieci. W przypadku, gdy jest to:

e powyzej 70% wytworzonej energii, cata wartos¢ wytworzona jest objeta wspar-
ciem;

e ponizej 70% wytworzonej energii, wsparciem objg¢ta jest ilo§¢ energii w pro-
porcjonalnej warto$ci do tego udziatu.

W 2025 r. maksymalna warto$¢ premii kogeneracyjnej indywidualnej wyno-
sita 6 046 083 000 zt, a jej wyskos¢ w zaleznosci od typu kogeneracji wynosita
[Dz.U. 2024 r. poz. 1609]:

1) 248,81 zZt/MWh dla jednostki opalanej paliwami gazowymi,
2) 0,00 zZMWh dla jednostki opalanej paliwami stalymi,

3) 282,78 zZt/MWh dla jednostki opalanej biomasa,

4) 209,63 zZt/MWh dla jednostki innej niz wymienione w pkt 1-3.

Rozwdj wysokosprawnej kogeneracji wspiera takze Narodowy Fundusz Ochro-
ny Srodowiska i Gospodarki Wodnej w ramach programu priorytetowego ,,Koge-
neracja dla Energetyki i Przemyshu”, na ktéry zaplanowano dofinansowanie w for-
mie pozyczki do 2 000 000 000 zt lub w formie dotacji do 1 468 000 000 zt [Gov.pl].

Przyktady zastosowania poligeneracji w przemysle spozywczym

Charakterystyke zastosowanych systemow poligeneracji w wybranych kra-
jowych zaktadach przetworstwa spozywczego przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zastosowanie poligeneracji w wybranych zakladach przetworstwa spozywczego

SM Spomlek | Tymbark — Browar : olrzn(l)e:)( Ekoland
Wyszczegdlnienie Radzyn MWS VAN PUR - P- Z 0.0.
. Lidzbark w Tychach
Podlaski Sp. z o.0. Rakszawa s 1.
Warminski
Paliwo az ziemn gaz ziemny az ziemn az ziemn az ziemn
g Y | Tibiogaz | & y | y |8 y
Moc elektryczna
(kW) 999 999 1000 1998 1200
Moc cieplna (kW) 1127 570 1000 2200 613
Chtéd (kW) 880 420 360 2200 450
Para technologiczna | g, 7600, 12 800, 10 1300 700, 12
(kg/h, bar)

Zrodto: CES
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Poszczegolne rodzaje energii moga by¢ stosowane m.in. do:
e moc elektryczna — zasilanie urzadzen produkcyjnych, oswietlenie, dodatkowa
klimatyzacja latem,;
e moc cieplna — procesy obrobki termicznej surowcow 1 zywnosci, woda tech-
nologiczna i uzytkowa, dogrzewanie hal produkcyjnych i magazynéw zima;
e chtdd — schtadzanie surowcow i produktow, klimatyzacja hal produkcyjnych,
magazynow oraz pomieszczen socjalnych i biurowych;
e para — procesy obrdobki termicznej surowcow i zywnos$ci, dezynfekcja maszyn
1 urzadzen oraz hal produkcyjnych miedzy cyklami produkcyjnymi.
Zastosowanie skojarzonej produkcji ciepta i energii elektrycznej w przedsie-
biorstwie przemystowym, ktore konsumuje 5 GWh energii elektrycznej oraz 11 GWh
energii cieplnej, moze przynies¢ oszczednosci nawet do 3 milionéw zlotych rocz-
nie na kosztach energii [CIRE]. Dla przyktadowych przedsigbiorstw zamieszczo-
nych w tabeli 1 zastosowanie poligeneracji umozliwito zmniejszenie zuzycia ener-
gii od 6 do 26% [CES].

Podsumowanie

Wiele branz przemystu spozywczego oprocz energii mechanicznej i elektrycz-
nej wymaga takze duzych ilosci ciepta i chtodu. Znaczne zmniejszenie zuzycia ener-
gii i jej kosztow, a zwickszenie efektywnosci energetycznej mozna uzyskaé przez
zastosowanie kogeneracji (CHP), a zwtaszcza trigeneracji (CCHP), czyli skojarzo-
nego wytwarzania energii elektrycznej, ciepta i chtodu uzytkowego w jednym proce-
sie technologicznym. Glownym napgdem systemu CCHP moga by¢ turbiny parowe
i gazowe, mikroturbiny, silniki o spalaniu wewnetrznym i zewngtrznym (Stirlinga)
oraz ogniwa paliwowe. Wazng zaleta systemow skojarzonego wytwarzania ener-
gii elektrycznej, ciepta i chtodu jest bardziej zrbwnowazony rozwoéj poprzez re-
dukcje zanieczyszczen do srodowiska i emisji gazoéw cieplarnianych dzieki zmniej-
szeniu zuzycia paliw kopalnianych, a wykorzystanie zrodet odnawialnych (biogaz,
biometan, biomasa, energia stoneczna i geotermalna) oraz ciepta odpadowego. Inne
zalety to poprawa bezpieczenstwa energetycznego przez zwigkszenie decentraliza-
cji dostaw energii przy nizszych kosztach oraz zmniejszenie strat energetycznych
w sieciach przesytowych i dystrybucyjnych energii elektrycznej i ciepta.
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Cogeneration and trigeneration in the food industry

Abstract: The paper presents the characteristics of cogeneration and trigeneration as solutions for
reducing energy consumption and increasing energy efficiency in the food industry. This sector,
alongside the paper, chemical and mineral industries, is one of the four most energy -intensive
branches of the processing industry. This is mainly due to the fact that the processes of thermal
processing of food, freezing and refrigerated storage are among the most energy-intensive. Reduc-
ing energy consumption and increasing energy efficiency can be achieved, among others, by limit-
ing network losses related to the transmission and distribution of electricity, heat, natural gas, etc.,
optimizing energy transformation (conversion) processes, and utilizing energy generated from on-
site or grid-connected renewable energy sources for heating or cooling. This can be achieved by
using cogeneration (CHP), and especially trigeneration (CCHP), which involves the combined
production of electricity, heat, and useful cooling within a single technological process. The main
drives of a CCHP system can be steam turbines and gas microturbines, internal and external com-
bustion (Stirling) engines and fuel cells.






