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Kogeneracja jest pożądaną i potrzebną technologią pozwalającą na produkcję 
ciepła i energii elektrycznej. Wynika to z tego, że jednoczesna produkcja energii 

elektrycznej i ciepła pozwala na osiąganie znacznie większych sprawności (sprawność 
przetwarzania energii chemicznej na ciepło i energię elektryczną) w porównaniu do 
generacji rozdzielonej. To przekłada się na znacznie mniejsze emisje z produkcji 
takich samych ilości ciepła i energii elektrycznej w układach rozdzielonych. Niestety 
ta duża efektywność energetyczna nie przekłada się w tak pozytywny sposób na 
efektywność ekonomiczną.

Dr hab. inż. Wojciech Bujalski, prof. PW 
Dyrektor Instytutu Techniki Cieplnej, Politechnika Warszawska
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Powszechnie wiadomo, że elek-
trociepłownie (układy kogeneracyjne) 
potrzebują wsparcia ekonomicznego, 
aby mogły konkurować na rynku cie-
pła i energii elektrycznej. Konieczność 
wsparcia nie budzi wątpliwości, ponie-
waż rachunek ekonomiczny przeprowa-
dzony z punktu widzenia społecznego 
wykazuje, że technologie kogeneracyjne 
są tańsze od wytwarzania rozdzielonego 
mimo dopłat [1]. Podsumowując można 
stwierdzić, że kogeneracja wygrywa pod 
względem efektywności energetycznej 
z układami siłowni cieplnych i jest opła-
calna ekonomicznie (z punktu widze-
nia społecznego) metodą ograniczania 
emisji z łącznej produkcji ciepła i energii 
elektrycznej.

Najważniejsze na co należy zwró-
cić uwagę w przedstawionych powyżej 
stwierdzeniach jest to, że celowość roz-
woju układów kogeneracyjnych wynika 
z ich przewagi nad obecnie funkcjonują-
cymi układami rozdzielonymi. Pojawi się 
pytanie, a co jeżeli układy rozdzielone się 
zmienią? Produkcja energii elektrycz-
nej nie będzie realizowana w układach 
opartych o silniki cieplne przetwarzające 
energię chemiczną na energię elektrycz-
ną ze sprawnością na poziomie 40-60%, 
a w oparciu o energię odnawialną (beze-
misyjne). Należy również spodziewać się, 
że produkcja ciepła będzie przechodziła 
w dużej mierze na źródła bezemisyjne 
(np. z energetyki słonecznej, czy pomp 
ciepła). Wiele badań potwierdza taki 
kierunek rozwoju ciepłownictwa [2] [3]. 
W takim przypadku kogeneracja w zna-
nej formie (układy parowe, czy gazowe 
zasilane paliwem kopalnym) traci prze-
wagę nad układami rozdzielonymi. Wy-
nika stąd, że układy kogeneracyjne mu-
szę w najbliższej przyszłości ulec silnej 
transformacji w kierunku układów beze-
misyjnych, zachowując swoją przewagę 
polegającą na wykorzystaniu ciepła wy-

twarzanego w procesie produkcji energii 
elektrycznej. Nasuwa się pytanie: jakie 
technologie będą dostępne w najbliższej 
przyszłości? Niniejszy artykuł ma za za-
danie podjąć próbę odpowiedzi na tak 
postawione pytanie. 

 � Wymogi dla 
nowoczesnych 
elektrociepłowni

Zdefiniowanie wymogów, jakim po-
winny odpowiadać nowoczesne układy 
kogeneracyjne, wymaga udzielenia od-
powiedzi na pytanie: jaka będzie alter-
natywa dla wytwarzania skojarzonego? 
Patrząc na perspektywę 2050 r. i ko-
nieczność osiągnięcia neutralności kli-

matycznej, głównymi źródłami energii 
pierwotnej bezpośrednio zasilającymi 
układy energetyczne w przyszłości bę-
dą energia słoneczna i wiatr. Źródła ta-
kie będą bezemisyjne i pogodozależne. 
Źródła kogeneracyjne w związku z tym, 
aby być konkurencyjnym będą musiały 
być również bezemisyjne. Po drugie, bę-
dą musiały móc pracować bardzo ela-
stycznie [4], w celu wyrównania obciążań 
pracy źródeł pogodozależnych. 

Kolejnym istotnym elementem, któ-
ry należy rozważać jest, to czy źródła 
ciepła dużej mocy będą miały sens ist-
nienia w przyszłości. Patrząc na moż-
liwości techniczne wytwarzania ciepła 
w technologiach bezemisyjnych wyda-
je się, że już obecnie istnieją technolo-
gie, które pozwalają na produkcję ciepła 
w sposób bezemisyjny i są one obecnie 
na granicy opłacalności. Można więc 
wysnuć wniosek, że rozwój rozproszo-
nych bez emisyjnych źródeł ciepła na-
stąpi niebawem. Ograniczy to na pewno 
w znaczny sposób możliwości sprzeda-
ży ciepła z układów centralnych zasilają-
cych systemy ciepłownicze. Nie wiado-
mo jak intensywny może to być proces. 

Aby możliwe było pokrycie zapotrzebo-
wania na ciepło w sposób lokalny (nie 
z energii elektrycznej doprowadzonej 
z zewnątrz), niezbędna jest odpowiednio 
niska gęstość zapotrzebowania na ener-
gię cieplną w stosunku do zajmowanego 
przez posesje terenu. Tego warunku na 
pewno nie będą spełniały obszary silnie 
zurbanizowane. Tam można spodziewać 
się deficytów energii na cele grzewcze 
i przygotowania ciepłej wody grzewczej. 
W szczególności na obszarach obec-
nie zabudowanych, ponieważ nie ma 
możliwości przeróbki tych budynków 
na technologię około zeroenergetyczną. 
Oznacza, to że w tych budynkach będzie 
jednak ograniczona możliwość redukcji 
zapotrzebowania na ciepło, będą to poza 
tym obszary miejskie, na których w przy-
szłości będzie bardzo duża konkurencja 
o energię elektryczną. W związku z tym 
należy spodziewać, się, że na takich ob-
szarach celowym będzie doprowadzanie 
ciepła na potrzeby bytowe z wykorzysta-
niem istniejących sieci ciepłowniczych. 
Z przedstawionego rozważania wynika, 
że systemy ciepłownicze będą niezbęd-
nym elementem systemów energetycz-
nych miast w przyszłości. Nawet przy za-
łożeniu, że znaczne obszary miast mogą 
osiągnąć samowystarczalność energe-
tyczną, to tylko dlatego, że będzie tam 
wykorzystywanych wiele różnego rodza-
ju źródeł ciepła o różnej dostępności. To 
powoduje, że będzie tam musiała istnieć 
możliwość wymiany energii, w tym cie-
pła, pomiędzy poszczególnymi uczest-
nikami systemu. Funkcję wymiany ciepła 
pomiędzy budynkami może zapewnić 
sieć ciepłownicza. Może ona również 
stanowić formę magazynu krótkotermi-
nowego, który na pewno będzie również 
elementem niezbędnym w przyszłościo-
wych systemach energetycznych. 

 � Przegląd technologii 
kogeneracyjnych dla 
systemów neutralnych 
klimatycznie

Podstawą, aby układ był neutralny 
klimatycznie, musi być zasilany paliwa-

(…) celowość rozwoju układów kogeneracyjnych 
wynika z ich przewagi nad obecnie funkcjonującymi 
układami rozdzielonymi”
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mi bez emisyjnymi (pomija się układy 
z możliwością wychwytu CO2). W związ-
ku z tym można przyjąć następującą listę 
źródeł energii mogących zasilać przy-
szłościowe układy kogeneracyjne:

 � Energia słoneczna,
 � Energia odpadowa,
 � Paliwa wytwarzane z odnawialnej 

energii (np. wodór, amoniak),
 � Biogaz,
 � Biomasa,
 � Odpady.

Pierwsza z możliwości, czyli układy 
kogeneracyjne z wykorzystaniem bez-
pośrednio energii słonecznej to głów-
nie tzw. Concentrated Solar Power, czyli 
instalacje, w których energia słoneczna 
koncentrowana jest przez odpowiednie 
układy w jednym punkcie, dzięki czemu 
możliwe jest uzyskanie bardzo wyso-
kiej temperatury. W taki sposób może 
być wytwarzany nośnik ciepła o bardzo 
wysokiej temperaturze, a następnie wy-
korzystany w konwencjonalnych ukła-
dach siłowni cieplnych. Przegląd takich 
technologii został przedstawiony w [5]. 
Dyskusja o barierach rozwoju tej tech-
nologii w Unii Europejskiej została przed-
stawiona w [6]. Główną barierą rozwoju 
jest wysoka cena tych instalacji. W opi-
nii autora, instalacja ma istotnie wyższe 
koszty niż elektrownie klasyczne, a sto-
pień wykorzystania tej instalacji będzie 
wynikał z warunków słonecznych, czyli 
relatywnie niskiej. Brak jest badań wska-
zujących, aby taka technologia mogła 
zaistnieć w szerokościach geograficz-
nych, w których leży Polska. 

W tym miejscu należy wspomnieć 
o technologii takiej jak hybrydowe kolek-
tory słoneczne. Realizowana jest w nich 
jednoczesna produkcja ciepła i energii 
elektrycznej.

Istotnym elementem bilansu ener-
getycznego systemów energetycznych 
w przyszłości powinna być energia od-
padowa. Dużo się obecnie mówi o po-
szukiwaniu źródeł takiej energii. Poja-
wia się pytanie o poziom temperatur tej 
energii. Będzie on silnie wpływał na ilość 
dostępnej energii i możliwości jej zago-
spodarowania. Jeżeli poziom tempera-

tur będzie wynosił około 30-50°C, to 
możliwe jest wykorzystanie takiej ener-
gii jedynie jako źródło dolne pomp cie-
pła. Może w przyszłości będzie możliwe 
wykorzystanie jej do bezpośredniego 
ogrzewania (konieczność wprowadzenia 
układów niskotemperaturowego ogrze-
wania). Ciepło na poziomie 50-100°C 
może być wykorzystane bezpośrednio 
do ogrzewania. Jeżeli temperatura ta-
kiego ciepła przekracza 100°C, należy 
zastanowić się nad możliwością wyko-
rzystanie go do generacji energii elek-
trycznej. Obieg Carnota, czyli najbardziej 
sprawny obieg, realizowany na tempera-
turach między 100°C (tzw. źródło górne 
ciepła), a otoczeniem daje sprawność 
około 10%. Oznacza to, że realnie moż-
liwe jest zbudowanie silnika cieplnego 
na takich temperaturach o sprawności 
około 5%. Na układy takie należy po-
patrzeć nieco inaczej niż na układy kla-
syczne siłowni cieplnych. W przemyśle 
jest bardzo dużo ciepła odpadowego, 
którego nie ma możliwości zagospoda-
rowania. Jeżeli energia dostarczona jest 
za 0 zł, to w rachunku ekonomicznym 
liczy się tylko ilość energii elektrycznej 

jaka zostanie wyprodukowana w relacji 
do wielkości nakładów inwestycyjnych. 
Kluczowym elementem w poszukiwa-
niach takiej technologii jest obniżenie 
kosztów inwestycyjnych. Przy wyższych 
temperatura stosowane są tzw. klasycz-
ne układy ORC [8] z turbiną parową. 
W układach takich najdroższym elemen-
tem jest turbina na czynnik niskowrzący. 
Dla niższych parametrów podejmowane 
są próby zbudowania silników cieplnych 
z alternatywnymi rozwiązaniami w opar-
ciu o maszyny tłokowe [7]. 

Kolejną grupą paliw rozpatrywanych 
do zastosowania w elektrociepłowni 
przyszłości są biomasa, biogaz i odpa-
dy. W tym zakresie obecnie jest szereg 
dostępnych technologii. Wątpliwość bu-
dzi jedynie ich dostępność, tzn.:

 � czy i jeżeli tak, to jaka biomasa bę-
dzie uznawana ze energię odna-
wialną w horyzoncie 2050 r.?

 � obecnie uznaje się, że spalanie 
odpadów jest najgorszym z moż-
liwych rozwiązań i powinno się 
dążyć w przyszłości do jak najwięk-
szego stopnia wykorzystania tych 
odpadów, w związku z tym ile od-
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padów będzie dostępnych do tego 
typu procesów?

 � biogaz z biomasy ma podobną sy-
tuację jak biomasa,

 � biogaz z  oczyszczalni ścieków 
jest generowany w tak małych ilo-
ściach, że układy kogeneracyjne 
instalowane w oczyszczalniach 
praktycznie na miejscu utylizuję 
ciepło i energię elektryczną. 
Z przedstawionych rozważań wyni-

ka, że układy takie mogą pracować jako 
układy kogeneracyjne obecnie, ale trud-
no mówić o zastosowaniu takich tech-
nologii w przyszłości. 

Niewątpliwie paliwami przyszłości 
będą paliwa generowane z użyciem 
nadwyżek energii ze źródeł pogodoza-
leżnych. Obecnie najwięcej mówi się 
o zielonym wodorze. Mimo wielu prowa-
dzonych badań, nadal wiele problemów 
wiąże się z magazynowaniem i przetwa-
rzaniem tego paliwa. W związku z tym 
poszukiwane są inne nośniki energii/pa-
liwa, które mógłby być syntetyzowane 
w okresach nadwyżki produkcji energii 
elektrycznej z OZE i przetwarzane z po-
wrotem na energię elektryczną w okre-
sie niedoborów energii elektrycznej. Ta-
kim przykładem są prace związane np. 
z amoniakiem [9]. 

Podstawową możliwością wyko-
rzystania wodoru w układach kogene-
racyjnych jest próba zastosowanie go 
w silnikach tłokowych i turbinach gazo-
wych, przy czym obecnie nie ma w peł-
ni komercyjnego i dopracowanego roz-
wiązania. 

Trwają intensywne prace badawcze 
i rozwojowe nad opracowaniem techno-
logii silników tłokowych na czysty wodór 
[10]-[14]. Pojawiają się już doniesienia 
o silnikach całkowicie zasilanych wodo-
rem. Przykładem jest firma 2-G, która 
zrealizowała projekt, w którym od roku 
pracuje silnik zasilany czystym wodorem 
[15]. Moc tego silnika wynosi niewiele 
ponad 100 kW. Znacznie większą moc 
silnika pracującego na czystym wodo-
rze osiągnęła firma Jenbacher [16]. Fir-
ma ta zrealizowała projekt pilotażowy 
w Niemczech, w ramach którego silnik 

o mocy 1 MW może pracować na czy-
stym wodorze [17]. Nie wiadomo jednak 
jak to wpływa na osiągi silnika, tzn. na 
jego moc i sprawność. W tabeli 1 przed-
stawiono dane dla silników zasilanych 
w 100% wodorem. Z przedstawionych 
danych wynika, że rośnie ilość ciepła 
generowanego w porównaniu do ilości 
energii. Poza tym, porównując dane ka-
talogowe dla przedstawionych silników, 
przy zasilaniu gazem ziemnym, można 
sądzić, że silniki zasilane wodorem mają 
istotnie niższe sprawności w porówna-
niu do takich samych silników zasilanych 
gazem ziemnym.

To, co jest pewne, to możliwość mie-
szania wodoru z gazem ziemnym. Trud-
no jest podać jedną wartość, ponieważ 
różni producenci podają różne warto-
ści. Wydaje się, że na obecnym etapie 
domieszanie 25% H2 objętościowo nie 
powinno powodować konieczności wy-
miany instalacji pomocniczych (w szcze-
gólności gazowej, wentylacji, czy prze-
ciwpożarowej). Nie mniej jednak celem 
wszystkich koncernów dostarczających 
obecnie silniki jest wyprodukowanie silni-
ków pozwalających na zasilanie w 100% 
wodorem. Na przykład firma Wartsilla 
obiecuje takie silniki do 2025 r. [18]. Na 
tym etapie rozwoju technologii nie wia-
domo czy silnik wodorowy oferowany 
w latach przyszłych będzie nową kon-
strukcją, czy raczej przystosowaniem 
obecnie pracujących konstrukcji do spa-
lania wodoru. 

Rozwój technologii turbin gazowych 
zasilanych wodorem przebiega podob-
nie do transformacji technologii silników 
tłokowych spalających wodór. Obecnie 
różne maszyny (moc turbozespołu/do-
stawca) mają różne maksymalne udziały 
wodoru zasilającego je [19], a wszyscy 

pracują nad możliwością zasilania turbin 
tylko wodorem. Na przykład Siemens 
deklaruje maszyny o możliwości zasila-
nia w 100% wodorem w 2035 r. Trudno 
wchodzić w szczegóły w tym obszarze, 
ponieważ postęp jest bardzo dynamicz-
ny i informacje szybko się dezaktualizują.

Patrząc na postęp rozwoju techno-
logii wodorowych w silnikach tłokowych 
i turbinach gazowych można spodziewać 
się maszyn o możliwościach zasilania 
w 100% wodorem w horyzoncie czaso-
wym 5 do 10 lat. Pojawia się tylko pyta-
nie: skąd wodór? To w opinii autora jest 
znacznie trudniejsze pytanie. W samej 
elektrociepłowni oprócz urządzenia do 
transformacji energii zawartej w wodo-
rze na energię elektryczną i ciepło muszą 
pojawić się instalacje wodorowe. Wodór 
będzie miał sens jako paliwo odnawialne, 
wtedy gdy pojawią się nadwyżki odna-
wialnej energii, np. z siłowni wiatrowych.

W ten sposób łatwo jest przejść do 
kolejnej technologii, tj. technologii prze-
znaczonej do produkcji odnawialnego 
wodoru. Do tego celu używane są elek-
trolizery. Obecnie na świecie najwięcej 
badań prowadzi się nad elektrolizerami 
typu PEM (Proton-exchange membranę) 
i alkalicznymi. Te drugie są tańsze w pro-
dukcji, ale bardziej popularne są elektro-
lizery typu PEM. Wydaje się, że duże za-
interesowanie elektrolizerami typu PEM 
spowodowane jest dużą elastycznością 
ich pracy. Mogą pracować z bezpośred-
nim zasilaniem ze źródeł pogodozależ-
nych w trybie dostosowania mocy w za-
leżności od produkcji energii elektrycznej. 
Elastyczność pracy jest na tyle duża, że 
potencjalnie mogą być wykorzystywane 
nawet do regulacji częstotliwości w sieci. 
Poza tym praktycznie nie ma zanieczysz-
czeń podczas eksploatacji.

Pojawi się jednak pytanie: co elektro-
lizer może mieć wspólnego w elektrocie-
płownią? Podczas transformacji energii 
elektrycznej na wodór występują straty. 
Straty te są w postaci ciepła, które mu-
si być odprowadzane z układu. Poziom 
temperatur tego ciepła jest niski, na po-
ziomie kilkudziesięciu stopni. Powoduje 
to, że do bezpośredniego zastosowania 

Typ silnika Moc elektryczna Moc cieplna
J412 531 630

J416 710 838

J420 889 1 049

Tab. 1. Zestawienie podstawowych 
informacji o silnikach Jenbacher 

zasilanych w 100% H2 [1]
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do grzania nie jest ono przydatne, ale po 
podniesieniu temperatury przy użyciu 
pomp ciepła może być wykorzystane 
do zasilania systemów ciepłowniczych. 
W związku z tym, takie układy powinny 
powstawać w miejscach, gdzie będzie 
możliwe zagospodarowanie tego ciepła. 
Obecnie sprawność takich układów to 
około 50%, czyli 50% będzie stanowiło 
ciepło. Ale czy to jest układ kogeneracyj-
ny? W obecnym rozumieniu nie. Trwają 
prace nad układami tzw. odwracalnych 
ogniw, czyli takich, w których w okresach 
nadmiaru produkcji energii elektrycznej 
będzie produkowany wodór, a w okre-
sach, w których będzie niedobór energii 
w tym samym urządzeniu będzie wytwa-
rzany prąd z wodoru. Tu również straty 
będą w postaci ciepła i taki układ z pew-
nością będzie można nazwać układem 
kogeneracyjnym. 

Omawiając ważniejsze technologie 
kogeneracyjne przyszłości warto jesz-
cze wspomnieć o jednej technologii. Za-
spokojenie potrzeb bytowych na ciepło 
(ogrzewanie pomieszczeń i ciepła wo-

da użytkowa) może być pokrywane ze 
źródeł odnawialnych (energia słoneczna 
i pompy ciepła). Co z przemysłem, gdzie 
wymagany poziom temperatur ciepła 
jest na poziomie 300°C, a nawet czasa-
mi 500°C? Najczęściej pojawiającą się 
w tym kontekście technologią jest elek-
trownia jądrowa z reaktorem typu HTR 
[20]. Daje on możliwość generowania 
nośnika o bardzo wysokich parametrach. 
W tym przypadku niezbędne będą kla-
syczne układy siłowni parowych. Układy 
takie dają również możliwość prowadze-
nia elektrolizy wody, ponieważ osiągnięte 
temperatury są rzędu 1000°C. W Pol-
sce intensywne badania na rozwojem tej 
technologii prowadzi Narodowe Centrum 
Badań Jądrowych [1]. 

 � Podsumowanie

Z przedstawionego przeglądu tech-
nologii dla kogeneracji w aspekcie osią-
gnięcia neutralności klimatycznej widać, 
że na obecnym etapie jest szereg tech-
nologii rozwijanych. Nie można wskazać 

jednoznacznie, które z tych technologii 
w jakiś znaczący sposób mogą być wio-
dące. Wydaje się, że będzie musiało ist-
nieć szereg technologii. To co ważne, to 
że istnieje szereg możliwości, które po-
zwalają na stopniowe obniżanie emisji. 
Współczesne technologie gazowe (za-
silane gazem ziemnym) będą kończyły 
swój techniczny i ekonomiczny okres 
eksploatacji około 2050 r. Prawdopodob-
nie w ciągu kliku lat powinny pojawić się 
technologie turbin gazowych i silników 
tłokowych pozwalających na elastycz-
ność paliwową z możliwością transfor-
macji na 100% wodoru. To pozwoli na 
płynną transformację do neutralności kli-
matycznej. Technologia, którą na pew-
no warto obserwować to technologia 
elektrolizy. W opinii autora będzie ona 
ważnym elementem przyszłych układów 
elektrociepłowni. Pozostałe układy opar-
te na biomasie, biogazie i odpadach na 
pewno będą istniały, ale chyba nie bę-
dą miały dużego znacznie ze względu 
na ograniczoną dostępność paliwa.   o

 


