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KOGENERACJA W WYTWARZANIU  
ENERGII CIEPLNEJ 

Coraz większe zanieczyszczenie powietrza i ciągły wzrost cen paliw sprawiają, Ŝe 
ekologia oraz ekonomia stanowią kluczowe kwestie przy wytwarzaniu energii. Po-
szukiwane są takie technologie, które pozwolą zmniejszyć emisję spalin przy 
zmniejszeniu zuŜycia paliwa. Rozwój gospodarczy w Polsce sprawił, Ŝe w najbliŜ-
szych latach będzie się odnotowywało ciągły wzrost zapotrzebowania na energię 
elektryczną i cieplną. Dlatego teŜ juŜ teraz do wytwarzania energii naleŜy wpro-
wadzać takie technologie, które pozwolą na obniŜenie zuŜycia paliwa oraz reduk-
cję emisji spalin do atmosfery. Znane technologie odnawialnych źródeł energii nie 
są w stanie pokryć pełnego zapotrzebowania na energię oraz są stosunkowo drogie. 
Trzeba więc znaleźć taką technologię, która będzie pomostem pomiędzy technolo-
gią obecnie stosowaną a odnawialnymi źródłami energii. Okazuje się, Ŝe takie 
wymagania spełnia produkcja energii elektrycznej i cieplnej w kogeneracji. Układy 
te odznaczają się wysoką sprawnością, co pozytywnie wpływa na aspekt ekono-
miczny i ekologiczny. Mogą być one stosowane do produkcji ciepła, które jest 
przesyłane do sieci ciepłowniczej. W pracy dokonano ogólnej charakterystyki pol-
skiego rynku produkcji ciepła. Omówiono równieŜ główne elementy układu wy-
twarzania energii w kogeneracji oraz zasady jego działania.  

Słowa kluczowe: kogeneracja, wytwarzanie energii cieplnej, skojarzona produkcja 
ciepła 

1. Wprowadzenie 

 Produkcja energii cieplnej w Polsce jest w duŜej mierze oparta na węglu 
kamiennym (rys. 1.), głównie ze względu na duŜe zasoby naturalne tego surow-
ca i stosunkowo niską cenę. Sukcesywnie zwiększające się ceny paliw będące 
głównymi źródłami ciepła (w tym węgla i gazu ziemnego) powodują równieŜ 
wzrost kosztu wytworzenia energii cieplnej (tab. 1.). NajdroŜszym paliwem do 
wytwarzania energii cieplnej jest olej opałowy i gaz ziemny, paliwa te wymaga-
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ją bowiem stosunkowo skomplikowanego, a zarazem drogiego systemu przesyłu 
oraz mniejszej wartości opałowej – do wytworzenia jednostki energii cieplnej 
trzeba dostarczyć więcej paliwa. W związku z tym naleŜy szukać nowych roz-
wiązań, które pozwolą na obniŜenie kosztów wytworzenia ciepła [2, 4, 11].  
W pierwszej kolejności powinno się zastępować paliwa, których spalanie ma 
najbardziej negatywny wpływ na środowisko. Ciągle zaostrzające normy emisji 
spalin będą powodować ich przekraczanie, powodując konieczność płacenia kar, 
które z kolei podniosą cenę energii cieplnej.  
 

 
 
 
 
 

Rys. 1. Udział poszczególnych paliw  
w produkcji ciepła w 2013 roku, na 
podstawie [3] 

Fig. 1. Participation of the different 
fuels in heat production in 2013, based 
on [3] 

Tabela 1. Jednostkowy koszt wytworzenia energii cieplnej w zaleŜności od rodzaju paliwa, na 
podstawie [3] 

Table 1. The unit cost of generating heat, depending on the fuel type, based on [3] 

Koszt wytworzenia 1 GJ energii cieplnej  
w poszczególnych latach [zł] Rodzaj paliwa 

2011 2012 2013 
Węgiel 19,02 20,76 20,25 

Olej opałowy 95,08 111,81 114,74 
Gaz ziemny 54,24 56,32 60,51 

Biomasa 22,1 23,08 20,67 

 
 W poszukiwaniu nowych form wytwarzania ciepła naleŜy obrać dwa kie-
runki. Pierwszy to powolne, ale systematyczne przechodzenie na paliwa ze źró-
deł odnawialnych. Obecnie są to jednak dość drogie technologie, a moŜliwości 
wytworzenia energii z tych źródeł nie zaspokoją całego zapotrzebowania. W tym 
przypadku bardziej racjonalne wydaje się drugie podejście, a mianowicie stoso-
wanie technologii o większej sprawności (powodujące mniej strat), które pozwo-
lą na zmniejszenie zuŜycia paliwa, a przez to zmniejszenie ilości emisji zanie-
czyszczeń.  
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2. Rynek ciepła w Polsce 

 ZuŜycie ciepła w Polsce od 2006 roku oscyluje wokół tego samego pozio-
mu (rys. 2.). Niewielkie wahania w poszczególnych latach mogą wynikać np. ze 
średniej temperatury w danym roku – im wyŜsza jest temperatura, tym mniej 
energii jest zuŜywane na ogrzanie pomieszczeń. 

 

 

Rys. 2. ZuŜycie energii cieplnej w poszczególnych latach, na podstawie [1] 

Fig. 2. Consumption of heat energy in the individual years, based on [1] 

 Według danych GUS w Polsce 50% gospodarstw domowych korzysta  
z ciepła wytworzonego z paliw stałych, tj. węgla i drewna. Z ciepła sieciowego 
korzysta 40% rodzin, z ogrzewania gazem ziemnym zaś 10% gospodarstw (rys. 
3.). Z ekologicznych źródeł ciepła korzysta jeszcze mniej gospodarstw, bo tylko 
1 na 300 [5]. Ekologiczne źródła ciepła w kraju są jeszcze mało popularne 
głównie ze względu na swoją cenę. Biorąc pod uwagę sposób pozyskania ciepła, 
jest on zróŜnicowany pod względem terytorialnym (rys. 4.). Do województw  
o największym udziale węgla w wytwarzaniu ciepła naleŜą: świętokrzyskie, ma-
łopolskie, opolskie, warmińsko-mazurskie, lubelskie oraz dolnośląskie. Z kolei 
w województwie lubuskim najwięcej energii cieplnej wytwarza się z gazu ziem-
nego, natomiast z węgla tylko ok. 13%. Dość duŜo energii cieplnej z gazu ziem-
nego wytwarza się w województwach: mazowieckim, pomorskim i podkarpac-
kim. Najwięcej ciepła z biomasy jest wytwarzane w województwach podlaskim, 
pomorskim i kujawska-pomorskim [3]. Od 2002 roku powoli, ale systematycz-
nie maleje udział węgla w wytwarzaniu ciepła (spadek o ok. 3,5%), natomiast 
powoli zwiększa się wytwarzanie ciepła z gazu ziemnego (4%) i biomasy 
(401%) [3]. 
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Rys. 3. Sposób ogrzewania gospodarstw domowych w Polsce, na podstawie [5] 

Fig. 3. The method of heating households in Poland, based on [5] 

 

 

Rys. 4. ZuŜycie danych paliw do produkcji ciepła w wybranych województwach, na podsta-
wie [3] 

Fig. 4. Consumption of fuels for heat production in selected provinces, based on [3] 

3. Kogeneracja w wytwarzaniu ciepła 

 Kogeneracja jest to proces technologiczny, w którym jednocześnie wytwa-
rza się energię elektryczną oraz energię cieplną. Typowym przykładem układu 
kogeneracji jest elektrociepłownia (rys. 5.). W układach kogeneracyjnych (elek-
trociepłowniach) ciepło, które nie zostało zamienione na energię elektryczną, 
jest przechwytywane i oddawane do sieci ciepłowniczej do ogrzewania miesz-
kań [8].  
 W typowej elektrowni bez kogeneracji (rys. 6.) generator prądu nie jest  
w stanie przekształcić całej energii cieplnej na energię elektryczną. W takim 
przypadku ciepło, które opuszcza generator, jest tracone.  
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Rys. 5. Schemat ideowy produkcji ciepła i energii elektrycznej w kogeneracji, na podsta-
wie [6] 

Fig. 5. Schematic diagram of the production of heat and electricity in cogeneration, based 
on [6] 

 Systemy z kogeneracją odznaczają się większą sprawnością, umoŜliwiając 
uzyskanie większej ilości energii z tej samej ilości paliwa. Pozwala to na 
zmniejszenie zuŜycia paliwa, a przez to zmniejszenie emisji szkodliwych związ- 
ków w spalinach. Aby wyprodukować w układzie kogerenacyjnym 50 jednostek 
ciepła i 4 jednostki energii elektrycznej, naleŜy zuŜyć 100 jednostek paliwa. 
Strata w tym przypadku wynosi 10 jednostek energii. W przypadku układu bez 
kogeneracji w celu wytworzenia tylu samo jednostek energii elektrycznej i ciepl- 
nej naleŜy uŜyć aŜ 170 jednostek paliwa [6]. RóŜnica w zuŜyciu paliwa i strat  
w przypadku obu układów jest więc znacząca. Na rysunkach 5. i 6. podano 
przykładowe sprawności układów bez i w kogeneracji. Dokładna sprawność sys-
temu w kogeneracji zaleŜy od zastosowanego rodzaju paliwa i silnika (tab. 2.). 
Najczęściej stosowanym paliwem w układach skojarzonych (w kogeneracji) jest 
węgiel kamienny, który powoli (ale sukcesywnie) jest zastępowany gazem ziem-
nym [9].  
 Transport ciepła na duŜe odległości jest praktycznie nieopłacalny, dlatego 
teŜ systemy takie powinny się znajdować jak najbliŜej punktów odbioru. Nośni-
kiem energii cieplnej wytworzonej w układach kogeneracji moŜe być woda  
(np. w przypadku ogrzewania mieszkań), para wodna lub gorące powietrze (np.  
w przypadku odbiorców przemysłowych).  
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Rys. 6. Schemat ideowy produkcji ciepła i energii elektrycznej bez kogeneracji, na 
podstawie [6] 

Fig. 6. Schematic diagram of the production of heat and electricity without 
cogeneration, based on [6] 

Tabela 2. Porównanie sprawności wybranych technologii w kogeneracji, na podstawie [10] 

Table 2. Comparison of efficiency of selected technologies in cogeneration, based on [10] 

Rodzaj  
turbiny Paliwo Moc  

wyjściowa [MWe] 
Sprawność  

elektryczna [%] 
Sprawność  

całkowita [%] 

Turbiny parowe dowolne 0,5-500 7-20 60-80 

Turbiny gazowe gazowe 0,25-50 25-42 65-87 

Układy łączone gazowe lub ciekłe 3-400 35-55 73-90 

 
 Zasadę działania układu w kogeneracji z silnikiem spalinowym przedsta-
wiono na rys. 6. W układach tego typu najczęściej jest stosowany silnik zasilany 
paliwem gazowym. Przed podaniem do silnika paliwo (gaz) jest mieszane z po-
wietrzem. Niska gęstość gazu, a w konsekwencji mała ilość energii zgromadzo-
na w jednostce objętości przy ciśnieniu atmosferycznym powoduje konieczność 
spręŜenia mieszanki paliwowej przed podaniem paliwa do silnika. Dzięki temu 
do silnika zostaje dostarczone więcej paliwa, przez co moŜna uzyskać odpo-
wiednią moc do napędu generatora prądu. W czasie spręŜania mieszanki pali-
wowej wraz z ciśnieniem wzrasta temperatura, która zmniejsza gęstość gazu. 
Aby temu zapobiec, mieszanka paliwowa po wyjściu ze spręŜarki zostaje schło-
dzona w wymienniku ciepła, w którym ciepło jest oddawane do cieczy chłodzą-
cej. Po schłodzeniu paliwo jest podawane do silnika, a ciecz, która odebrała 
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nadmiar ciepła od spręŜonego gazu, do płaszcza wodnego w silniku. Po odebra-
niu ciepła w silniku ciecz chłodząca (woda) jest kierowana poprzez chłodnicę 
oleju do chłodnicy spalin. Do chłodnicy oleju jest kierowana ciepła woda z sil-
nika, poniewaŜ oleju nie moŜna schłodzić do zbyt niskiej temperatury. W niskiej 
temperaturze gęstość oleju wzrasta, co pogarsza jego właściwości smarne. Do 
chłodnicy spalin są równieŜ kierowane spaliny z silnika, które powstały w pro-
cesie spalenia paliwa. Tam od spalin jest pobierane ciepło, które następnie jest 
oddawane wodzie. Gorąca woda wypływająca z wymiennika ciepła jest kiero-
wana do sieci ciepłowniczej lub bezpośrednio do odbiorcy. Zasadę działania sys-
temu produkcji energii cieplnej i elektrycznej w kogeneracji przedstawia rys. 7. 

 

 

Rys. 7. Zasada działania systemu produkcji energii cieplnej i elektrycznej w kogeneracji, na pod-
stawie [7] 

Fig. 7. The principle of operation of the production of heat and electricity in cogeneration, based 
on [7] 

 W procesie z kogeneracją energię elektryczną otrzymujemy z generatora, 
który jest napędzany silnikiem spalinowym (najczęściej zasilanym gazem).  
Z kolei źródłem ciepła są spaliny z silnika, gorąca woda pochodząca z płaszcza 
wodnego silnika oraz chłodnicy oleju i spręŜonej mieszanki paliwowej [7]. 

4. Podsumowanie 

 W Polsce najwięcej układów z kogeneracją jest zasilanych paliwem wę- 
glowym (rys. 8.). Jednak odnotowuje się systematyczny wzrost procentu energii 
z układów kogeneracyjnych zasilanych gazem ziemnym.  
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Rys. 8. Produkcja ciepła w kogeneracji i bez kogeneracji w 2013 roku, na podstawie [3] 

Fig. 8. The production of heat in cogeneration and without cogeneration in 2013, based on [3] 

 Przy rosnącej emisji szkodliwych związków w spalinach oraz coraz wyŜ- 
szej cenie paliwa wytwarzanie ciepła w kogeneracji jest jak najbardziej zasadne. 
Ciepło wyprodukowane w kogeneracji moŜe być odprowadzane do sieci cie- 
płowniczej, co moŜe zwiększyć liczbę odbiorców, a w konsekwencji przyczyni 
się do zmniejszenia smogu w miastach. Ze względu na te zalety produkcja ener-
gii elektrycznej i cieplnej w kogeneracji jest jednym z priorytetów Unii Europej-
skiej, która finansowo wspiera budowę tego typu instalacji.  
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COGENERATION IN THE PRODUCTION OF HEAT ENERGY 

S u m m a r y 

 Growing air pollution and fuel prices make the ecology and economy are key issues in 
energy production. Are searched such technologies that will reduce emissions by reducing fuel 
consumption. Economic development in Poland made in the coming years, the demand for 
electricity and heat will increase, therefore, now to produce energy should be introduced such 
technologies, which allow for lower fuel consumption and reduced emissions to the atmosphere. 
Known today, renewable energy technologies are not able to cover the full demand for energy and 
are relatively expensive. We must therefore find the technology that will be a bridge between the 
technology used today and renewable energy sources. It turns out that this requirement meets the 
production of electricity and heat in cogeneration. These systems are characterized by high 
efficiency, which positively affects the economic and ecological aspects. They can be used in the 
production of heat that is transferred to the district heating network. This article presents the 
general characteristics of the Polish market of heat production. It also discusses the main elements 
of the energy production in cogeneration and the principle of its operation. 
 
Keywords: cogeneration, heat generation, combined heat 
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