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Wprowadzenie

Transformacja energetyczna w Polsce, przyspieszona przez wymogi unijnej polityki
klimatycznej, rosngce koszty emisji CO, oraz zmiany technologiczne, wymaga od przemystu
i sektora cieptowniczego poszukiwania efektywnych i niskoemisyjnych zrédet energii cieplne;j.
Jednym z rozwiqzan, ktére coraz czgSciej wymieniane jest wérdd kluczowych technologii
przysztosci, sq przemystowe pompy ciepta.

Cho¢ w skali globalnej technologia ta jest obecna od lat, dopiero w ostatniej dekadzie
osiggneta parametry pozwalajgce na szerokie wykorzystanie w procesach przemystowych i
systemach cieptowniczych. Dzisiejsze urzqdzenia potrafiq dostarczac ciepto o temperaturze
nawet 140-160 °C, a intensywne prace rozwojowe zmierzajg do przekroczenia tej bariery. To
otwiera droge do ich zastosowania w branzach, w ktérych dotgd dominowaty kotty gazowe,
olejowe czy weglowe.

Polska, dysponujgca znaczgcym potencjotlem przemystowym i duzymi systemami
cieptowniczymi, znajduje sig w momencie, w ktdérym rozwdj pomp ciepta moze stac sig
jednym z filaréw dekarbonizacji gospodarki — zarébwno w skali lokalnej, jak i ogélnokrajowe.

Potencjat przemystowych pomp ciepta nie ogranicza sie wytgcznie do prostego zastgpienia
kottdw opalanych paliwami kopalnymi. Ich przewagq jest mozliwoS¢ odzysku i ponownego
wykorzystania energii cieplnej, ktéra w tradycyjnych procesach technologicznych czesto
jest tracona bezpowrotnie w postaci ciepta odpadowego. Dzieki temu mogq one petnic role
zarbwno nowego zrédta ciepta, jak i elementu podnoszgcego efektywnos¢ catego zaktadu.

W przemysle spozywczym pompy ciepta znajdujg zastosowanie m.n. w procesach
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pasteryzacji, podgrzewania wody technologicznej, mycia i dezynfekciji instalacji (CIP), a takze
W suszeniu i odparowywaniu produktow. Mozliwo$¢ jednoczesnego chtodzenia i grzania
sprawia, ze ciepto odebrane z jednego etapu produkcji (np. chtodzenia mleka czy piwa) moze
zostaé wykorzystane w innym (np. podgrzewaniu wody procesowej), co redukuje zuzycie
energii pierwotnej i koszty operacyjne.

W przemysle papierniczym pompy ciepta mogq odzyskiwaé ciepto z kondensatéw i
wilgotnego powietrza pochodzgcego z suszenia papieru, podnoszgc jego temperature
do poziomu wymaganego w dalszych etapach procesu. Tego typu integracja pozwala
ograniczyC¢ zapotrzebowanie na pare z kottdw i tym samym zmniejszy¢ emisje CO.,.

Sektor chemiczny i farmaceutyczny wykorzystuje pompy ciepta do precyzyjnego
podgrzewania reagentdéw, wstgpnego ogrzewania wsaddw produkcyjnych czy zasilania
instalacji destylacyjnych. Tu szczegdlne znaczenie ma stabilnosS¢ parametrdéw pracy urzqdzeh
oraz mozliwo§¢ dostosowania temperatury do wymagan konkretnego procesu.

Znaczgcym obszarem rozwoju jest takze cieptownictwo systemowe. W Polsce wiele miast
wcigz bazuje na weglowych zrédtach ciepta, a pompy ciepta mogqg stanowic istotne wsparcie
w procesie ich odchodzenia od paliw kopalnych. W duzych instalacjach cieptowniczych
mozliwe jest wykorzystanie energii z wéd powierzchniowych, podziemnych, Sciekéw
komunalnych czy spalin niskotemperaturowych. Co wazne, dzigki modutowej budowie
przemystowych pomp ciepta mozna je skalowac i dostosowywaé do istniejgcej infrastruktury,
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integrujgc z kottami gazowymi czy biomasowymi.

Na szczegdlng uwage zastuguje rdwniez rosngce znaczenie zastosowan dwufunkeyjnych,
czyli jednoczesnego dostarczania ciepta i chtodu. W praktyce oznacza to, ze energia
chfodnicza generowana np. w procesie produkcji lekdw, napojéow czy w serwerowniach,
nie jest marnowana, lecz przeksztatcana w ciepto uzyteczne — czy to dla innych proceséw
przemystowych, czy dla zasilenia sieci cieptowniczej. Tego typu uktady pozwalajg na uzyskanie
znacznie wyzszych catkowitych wspétczynnikéw efektywnosci (COP), co bezposrednio
przektada sig na oszczednosci energii i redukcje emisii.

Przemystowe pompy ciepta majq potencjat, aby sta¢ sie dobrg alternatywq poprawy
efektywnoSci energetycznej przy wykorzystaniu ciepta odpadowego lub optymalizujgc
obecne procesy. Ich wdrozenie nie tylko obniza koszty eksploatacii, ale rowniez wpisuje sie w
cele dekarbonizacji i gospodarki obiegu zamknigtego.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono przyktadowe studia przypadkdédw obrazujgce
praktyczne zastosowania przemystowych pomp ciepta w réznych sektorach gospodarki.
Zaprezentowano rzeczywiste realizacje o rbéznych stopniach zaawansowania (w
fazie projektowej lub po uruchomieniu instalacji). Zaprezentowane warianty oparte
zostaty na danych przekazanych przez przedsigbiorstwa, obejmujgce rézne scenariusze
technologiczne. Dla kazdego przypadku omowiono uzyskane efekty energetyczne, w tym
redukcije zuzycia energii pierwotnej, poprawe wspdtczynnikdw efektywnosci oraz ograniczenie
emisji CO,,

Ponadto zaprezentowano inne ograniczenie emisji CO, oraz potencjalne koszty
w przypadku uruchomienia EU ETS 2, ktére sqg stosowane w praktyce, jednak
z uwagi na brak szczegdtowych danych zrédtowych przedstawiono je w formie opisowej,
bez podawania parametrow liczbowych.
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Przedmiotem analizy jest Sredniej wielkosci zaktad mleczarski zlokalizowany w centralnej
Polsce, zajmujgcy sie produkcjg mleka pasteryzowanego, $mietany oraz serdw
twarogowych.

W procesach technologicznych wystepuje rébwnoczesne zapotrzebowanie na:

« chtodzenie mleka surowego oraz produktéw gotowych do temp. od 2 do 4 °C

« ogrzewanie wody procesowej do pasteryzacji (72-78 °C) i mycia instalaciji (CIP)
w zakresie 60—-85 °C.

Stan przed modernizacjg

Zaktad przemystowy przetworstwa mleka przed modernizacjg wyposazony byt w
tradycyjne zrédta ciepta i chtodu, zasilane paliwami konwencjonalnymi. Gtéwnym
zrodtem energii cieplnej byty kotty gazowe przeznaczone do wytwarzania gorgcej wody
na potrzeby procesdw technologicznych oraz centralnego ogrzewania pomieszczen.
Produkcja chtodu realizowana byta w oparciu o uktad chilleréw sprezarkowych zasilanych
energiq elektryczng, zapewniajgcych wytwarzanie wody lodowej o temperaturze w
zakresie od 2°C do 7°C, wykorzystywanejw procesachtechnologicznychimagazynowaniu
produktow.

System wytwarzania energii cieplnej i chtodniczej pracowat w sposdb niezintegrowany —
produkcja ciepta i chtodu odbywata sie w odrebnych uktadach, bez mozliwosci odzysku
energii odpadowej czy optymalizacji zuzycia paliw i energii elektrycznej. Wysokie
zapotrzebowanie zaktadu na energig cieplng i chtodniczqg wynikato zcharakteru proceséw
przetworczych oraz koniecznosci zachowania ciggtosci produkcji w trybie catodobowym.

Chtéd technologiczny wykorzystywany jest m.in. do:

- schiadzania i przechowywania mileka (4°C - 8°C),

- chtodzenia po procesie fermentacji przy produkciji jogurtow (10°C — 25°C),
- chtodzenia po pasteryzacji (4°C — 8°C),

« chtodzenia po suszeniu przy produkcji mleka w proszku,

« przechowywania masta lub twarogéw (ok. 10°C),

« chtodzenia twarogéw po samoprasowaniu.

Ciepto technologiczne jest niezbedne m.in. do:
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« homogenizacii (ok. 70°C),

« deodoryzaciji (ok. 70°C),

- fermentac;ji (ok. 42°C),

- pasteryzacji (62°C - 78°C),

« repasteryzacji,

« suszenia serwatki i mleka w proszku,

« odgazowywania Smietanki przy produkcji masta,
« topienia seréw i masta,

- mycia i dezynfekciji instalacji (CIP).

Przed modernizacjq systemu wytwarzania ciepta i chtodu zaktad mleczarski korzystat
z dwbch niezaleznych uktadow:

+ Kottownia gazowa — do produkcji gorgcej wody procesowej,
« Agregaty wody lodowej (chillery) — do chtodzenia mleka surowego i produktéw
gotowych.

Ciepto na potrzeby procesowe (gorgca woda do temperatury 80 °C) wytwarzane
byto w kotle gazowym o mocy szczytowej 1 200 kWt. Zgodnie z danymi pomiarowymi
przedstawionymi na rysunkach 1i 2 w kolorze czerwonym (profil godzinowy — rzeczywisty
i uporzgdkowany), roczne zapotrzebowanie zaktadu na ciepto wynosito 20 994 GJ, co
odpowiada ok. 5 831 MWh energii cieplnej. Do jego wytworzenia zuzywano rocznie 6 972
MWh gazu ziemnego (w przeliczeniu na ciepto spalania). Jak wynika z rozktadu obcigzen
widocznego na wykresie, kociot przez znaczng cze$¢ roku pracowat z mocq nizszg od
nominalnej, co powodowato spadek sprawnosci w stosunku do wartosci katalogowe;.

Chtéd technologiczny (woda lodowa o temperaturze od -4 do 8 °C) wytwarzany
byt w chiodziarkach sprezarkowych o tqcznej mocy szczytowej 1 100 kWt. Na
podstawie danych z rysunkéw 1 i 2 (profil zapotrzebowania na chtéd — rzeczywisty
i uporzgdkowany — kolor niebieski) roczne zuzycie chtodu wynosito 17 928 GJ, czyli ok.
4 980 MWh energii chtodniczej. Do produkcji tej ilosci chtodu zuzywano rocznie ok. 1
700 MWh energii elektrycznej, przy Srednim sezonowym wspodtczynniku efektywnosci
energetycznej EER = 2,92. Wykres wskazuje na znaczne wahania obcigzenia w
ciggu roku, co réwniez przektadato sie na obnizenie efektywnoSci pracy agregatéw.

Analiza danych pomiarowych (rys. 1 i 2) wskazata znaczgcy potencjat poprawy
efektywnos$ci poprzez integracje uktadédw grzewczego i chtodniczego. W szczegdlnosci,
odzysk ciepta odpadowego z agregatdw chtodniczych i jego wykorzystanie w
przygotowaniu wody procesowej mogtby istotnie zmniejszy¢ zapotrzebowanie na gaz w
kottowni.
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Rysunek 1. Wykres godzinowy zapotrzebowania na moc cieplnq i chtodniczq w zaktadzie mleczarskim
przed modernizacjq

Rysunek 2. Uporzqdkowany wykres godzinowy zapotrzebowania na moc ciepinq i chtodniczq
w zaktadzie mleczarskim przed modernizacjq
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Podsumowanie pracy uktadu przed modernizacjq

« Brak integracji pomigdzy systemem grzewczym i chtodniczym — energia cieplna
oddawana do otoczenia w procesie skraplania czynnika chtodniczego byta tracona.

+ Kottownia gazowa musiata pokrywac¢ cate zapotrzebowanie na ciepto, niezaleznie od
pracy uktadu chtodniczego.

« Zuzycie energii pierwotnej byto relatywnie wysokie, a koszty eksploatacyjne
dodatkowo rosty w okresach duzej jednoczesnej potrzeby grzania i chtodzenia.

« Emisje CO, zwigzane z pracq kottowni i chtodni stanowity istotne obcigzenie
Srodowiskowe zaktadu.

Stan po modernizaciji

Dotychczas oba procesy byly realizowane oddzielnie — chtodzenie za pomocg
sprezarkowych agregatéw chtodniczych zasilanych energiq elektryczng oraz ogrzewanie
wody w kottach opalanych gazem ziemnym.

W ramach modernizacji uktaddw energetycznych zaktadu przemystowego przetworstwa
mleka wprowadzono rozwigzanie wykorzystujgce dwufunkcyjng pompe ciepta jako
centralny element systemu skojarzonego wytwarzania chtodu i ciepta. Modernizacja
miata na celu poprawe efektywnoSci energetycznej, ograniczenie zuzycia paliw
kopalnych oraz redukcje kosztow eksploatacyjnych.

Zasada dziatania uktadu

Dwufunkcyjna pompa ciepta zostata zaprojektowana w taki sposéb, aby jednoczesnie
realizowa¢ dwa procesy:

1. Odbiér ciepta w parowniku — Zrédtem energii dla parownika jest woda lodowa
z istniejgcego uktadu chtodniczego. Pompa ciepta odbiera ciepto odpadowe z obiegu
chtodniczego, ktéry w procesach produkcyjnych schtadza m.in. mieko, jogurty,
twarogi, serwatke czy mleko w proszku w procesie suszenia.

2. Wytwarzanie ciepta w skraplaczu — Energia cieplna podniesiona do wyzszej
temperatury w obiegu pompy ciepta jest przekazywana w skraplaczu do obiegu
wody grzewczej. W ten sposdéb mozliwe jest uzyskanie ciepta technologicznego
o temperaturze odpowiedniej dla procesdw takich jak pasteryzacja, homogenizacja,
mycie instalacji (CIP), suszenie serwatki i mleka w proszku czy topienie ttuszczu
mlecznego.
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Rysunek 3. Schemat procesu dziatania dwufunkcyjnej pompy ciepta zamontowanej w zaktadzie
mleczarskim

Zastosowanie dwufunkcyjnej pompy ciepta pozwolito:

« wykorzystac ciepto odpadowe z procesu chtodzeniaq, ktére wczesniej byto tracone do
otoczeniq,

« zredukowa¢ obcigzenie kottdw gazowych, co przetozyto sie na zmniejszenie zuzycia
gazu ziemnego i emisji CO,,

« zwigkszy¢ efektywnoS¢ energetycznq dzieki pracy w uktadzie skojarzonego
wytwarzania chtodu i ciepta (tzw. trigeneracja chtéd—ciepto w jednym procesie),

« zoptymalizowacé prace istniejgcych chilleréw sprezarkowych, ktére w wyniku integracii
Z pompaq ciepta mogqg pracowac w trybie bardziej stabilnym, przy mniejszym zuzyciu
energii elektrycznej.

Wdrozenie dwufunkcyjnej pompy ciepta istotnie zmienito bilans energetyczny zaktadu.
Inwestycja pozwolita na niemal catkowite wyeliminowanie zuzycia gazu ziemnego
w kottowni gazowej — kotty uruchamiane sqg jedynie w okresach przestojow serwisowych
pompy ciepta lub w sytuacjach awaryjnych, co oznacza redukcje zuzycia paliwa
kopalnego praktycznie do zera w trybie normalnej eksploataciji.

Srednioroczny wspétczynnik efektywnos$ci energetycznej COP pompy ciepta wynidst 2,85,
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co potwierdza wysokq sprawno$¢ urzgdzenia i korzystny bilans energetyczny pomiedzy
energiq elektryczng zuzytg a energiq cieplng i chtodniczq dostarczong do procesow
technologicznych.

Ponadto modernizacja znaczgco odcigzyta istniejqce chillery sprezarkowe, zmniejszajgc
ich roczng produkcje chtodu o ponad 65% — z poziomu 17 928 GJ/rok przed modernizacijq
do 6 139 GJ/rok po modernizacji.

Przeprowadzona modernizacja instalacji skutkuje znacznym ograniczeniem zuzycia
energii i emisji zanieczyszczen, przy jednoczesnej zmianie struktury nosSnikdw energii.
Zuzycie gazu ziemnego zmniejszyto sig z 6 972 do 520 MWh/rok, co odpowiada redukciji
na poziomie ok. 93%. JednoczeSnie odnotowano wzrost zuzycia energii elektrycznej
z 1 700 do 2 624 MWh/[rok (o ok. 54%), co jest typowe dla rozwiqzan, w
ktérych  zrédta  gazowe  zastgpowane  sq  urzgdzeniami  elektrycznymi.
Emisja CO, zwigzana z uzytkowaniem energii zmniejszyta sie z 2 414 do 1 671 Mg/rok
(o ok. 31%), a zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotnq obnizyto sie z
11 919 do 7 132 MWh/rok, co stanowi redukcje o ok. 40%.

W wariancie z zasilaniem energiq elektryczng z odnawialnych zrédet energii emisja CO,
spada z 2 414 do 104 Mg/rok (o ok. 96%), natomiast zapotrzebowanie na nieodnawialng
energie pierwotnq zmniejsza sig z 11 919 do 572 MWh/rok (o ok. 95%). Oznacza to, ze
przy wykorzystaniu energii elektrycznej pochodzqgcej z OZE mozliwe jest niemal catkowite
ograniczenie zarbwno emisji gazow cieplarnianych, jak i zuzycia nieodnawialnych
zasobow energii w analizowanym obiekcie.
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Tabela 1. Zuzycie energii oraz emisje CO, przed i po modernizacji w zaktadzie mleczarskim

Lo Réznica [-]

modernizacjqg | modernizacji | [MWh/rok]

Zuzycie gazu [MWh/rok] 6 972 520 6 452 93%
Zuzycie energii elektrycznej [MWh/rok] 1700 2624 -924 -54%
Emisja CO, [Mg/rok] 2 414 1671 743 31%
Nieodnawialna energia pierwotna [MWh/rok] 11919 7132 4787 40%
Emisja CO, (100% EE z OZE) [Mg/rok] 2414 104 2310 96%

Nieodnawialna energia pierwotna

(100% EE z OZE) [MWh/rok] nas 572 11347 95%

Wysokos§¢ inwestycji modernizacji instalacji wyniosta 4,2 min zt, natomiast prosty czas
zwrotu (SPBT) wynosi 7,38 lat. Koszty zwiqzane z zakupem energii, po przeprowadzeniu
modernizaciji, zmalaty o 44%.

Ponizsza analiza dotyczy hipotetycznego wprowadzenia systemu EU ETS 2 oraz
wynikajgcych z niego konsekwenciji dla zaktaddéw produkcyjnych. Koszty zakupu
uprawnieh do emisji CO, w systemie EU ETS 2 obliczono przy zatozeniu ograniczenia
ceny do 45 €/t EUA oraz alternatywnie bez limitu cenowego, przy cenie 81 €/t EUA.
W kalkulacjach przyjeto kurs EUR/PLN na poziomie 4,23 (stan na 21.11.2025).

Tabela 2. Koszty zakupu uprawien do emisji EU ETS 2 w zaktadzie mleczarskim

Roczne koszty EU ETS 2
- po modernizacji

(EE z OZE)

[PLN/rok]

Roczne koszty EU ETS 2 | Roczne koszty EU

- przed modernizacjq | ETS 2 - po odernizacji
[PLN/rok] [PLN/rok]

Studium przypadku - zaktad mleczarski

45 (€]t) 459 505 318 075 19 859

Studium przypadku - zaktad mleczarski
81 (€/t)

827109 572 535 35745
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Powyzsze zestawienie pokazuje, jok duzy wptyw na przyszte koszty EU ETS 2 ma zaréwno
sama modernizacja uktadu, jak i dodatkowe zasilanie w energie elektrycznq z instalacji
OZE. Dodatkowo pokazano, jak silnie poziom obciqzen zalezy od przyjetej ceny uprawnief,
zarébwno w wariancie z limitem 45 €/t, jok i przy wyzszej cenie 81 €/t EUA.

W scenariuszu z limitem 45 €/t EUA roczne koszty EU ETS 2 przed modernizacjg wynoszq
459 505 zt/rok, a po modernizacji spadajq do 318 075 zt/rok, co oznacza redukcje o ok.
31%. Najbardziej spektakularny efekt uzyskuje sie jednak przy modernizacji potqczonej
z zasilaniem w energie elektryczng z OZE, wéwczas koszty malejq do 19 859 zt/rok, czyli
az od 96%. Pokazuje to, ze nawet przy stosunkowo tagodnym poziomie cen uprawnien,
inwestycje w efektywnoS¢ energetycznqgiodnawialne zrédta energii wyraznie ograniczajq
ekspozycje zaktadu na koszty emisji.

W wariancie bez limitu cenowego, przy cenie 81 €/t EUA, obcigzenia rosng mniej wiecej
dwukrotnie. Przed modernizacjq zaktad musiatby ponosi¢ 827 109 zt/rok kosztéw EU ETS
2, po modernizaciji kwota ta spada do 572 535 zt/rok, a przy petnym pokryciu zuzycia
energii elektrycznej z OZE do 35 745 zt/rok. Relacje miedzy poszczegdinymi wariantami
pozostajg podobne jak w scenariuszu 45 €/t, ale skala nominalnych oszczedno$ci jest
duzo wieksza: réznica miedzy stanem wyjéciowym a wariantem ,po modernizacji (EE z
OZE)” siega blisko 800 tys. zt rocznie.
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Kolejnym analizowanym studium przypadku jest zastosowanie wodnej pompy ciepta,
zintegrowanej z uktladem kogeneracji gazowej (CHP). Rozwigzanie to umozliwia odzysk
ciepta odpadowego, ktére w tradycyjnych uktadach jest w znacznej czgsci tracone do
otoczenia, np. w procesie chtodzenia silnikdw czy odprowadzania spalin. Dzigki integracii
pompy ciepta zkogeneracjg mozliwe jest zwigkszenie catkowitej iloSci dostgpnego ciepta
przy tym samym zuzyciu paliwa, co przektada sie na wyzszq efektywno$¢€ energetyczng
i nizsze koszty eksploatacyjne.

Kogeneracja gazowa (CHP) jest powszechnie stosowana w przemysle produkcyjnym
i cieptowniczym — wedtug szacunkow, uktady skojarzone pracujqg w ok. 20—-25% duzych
zaktaddw przemystowych w Europie, a w sektorach o wysokim zapotrzebowaniu na ciepto
procesowe (np. przemyst spozywczy, chemiczny, papierniczy) udziat ten przekracza 40%.

W niniejszym przypadku przeanalizowano zabudowe wodnej pompy ciepta w istniejgcym
uktadzie kogeneracji gazowej zainstalowanej w zaktadzie produkujgcym wyroby
czekoladowe. Gtbwnym impulsem do realizacji inwestycji byt gwattowny wzrost cen gazu
zZiemnego w pewnym okresie, co wymusito podjecie dziatan majgcych na celu poprawe
efektywnos$ci energetycznej zaktadu oraz ograniczenie kosztéw paliwa.

Zastosowana pompa ciepta pozwala na wytwarzanie ok. 30% wiecej ciepta przy tym
samym zuzyciu gazu w jednostce kogeneracyjnej, wykorzystujgc energie odpadowq
z uktaddw chtodzenia silnika i spalin. Takie rozwigzanie zwigksza stopien wykorzystania
energii chemicznej paliwa, redukuje zapotrzebowanie na dodatkowe zrédta ciepta (np.
kotty szczytowe) oraz poprawia bilans srodowiskowy zaktadu.

Stan przed modernizacjg

Zaktad produkcji wyrobdw czekoladowych kilka lat temu zrealizowat inwestycje w
uktad kogeneracji gazowej o mocy elektrycznej generatora 1 MWe oraz mocy cieplnej
11 MWt, przeznaczony do produkciji gorgcej wody o parametrach 80/60°C (zasilanie/
powrét). Energia elektryczna wytwarzana w jednostce kogeneracyjnej pokrywata w
pierwszej kolejnosci potrzeby witasne zaktadu, a nadwyzki byty odsprzedawane do sieci
elektroenergetycznej.

Uzupetnieniem Zzrédta kogeneracyjnego byta kottownia gazowa, wykorzystywana do
pokrycia szczytowego zapotrzebowania na ciepto technologiczne oraz w okresach
postoju jednostki CHP.

ldea wdrozenia kogeneracji w tamtym okresie byta zgodna z kierunkiem poprawy

efektywnos$ci energetycznej poprzez skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej i
cieplnej z jednego zrédta paliwa. Pozwolito to na osiggniecie wymiernych oszczednosci
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w kosztach energii,a tym samym obnizenie jednostkowego kosztu wytwarzania czekolady
i zwigkszenie konkurencyjnosci zaktadu na rynku wyrobéw czekoladowych.

Ponizej na wykresach przedstawiono dane produkcyjne pracy kogeneracji oraz
kottdbw gazowych. Kogeneracja pracuje joko zrodto podstawowe przy parametrach
znamionowych przez caty okres za wyjqgtkiem planowanych przestojow (serwisy) oraz
nieplanowanych przestojéw (chwilowe przerwy produkcyjne). Kotty gazowe uzupetniajg
pokrycie zapotrzebowania na gorqgcq wode technologicznag.

Gorgca woda technologiczna w zaktadzie produkujgcym wyroby czekoladowe jest
wykorzystywana w wielu etapach produkcji, zarbwno bezposrednio w procesach
technologicznych, jak i w pracach pomocniczych. Najczestsze obszary zastosowania
obejmuja:

1. Topienie i kondycjonowanie masy kakaowej - utrzymywanie odpowiedniej
temperatury masy kakaowej w zbiornikach i mieszalnikach w celu zachowania jej
plastycznosci i umozliwienia dalszego przetwarzania.

2. Podgrzewanie masta kakaowego - zapewnienie odpowiedniej temperatury
(ok. 50-60°C) w zbiornikach magazynowych, co utatwia dozowanie i mieszanie
z pozostatymi sktadnikami.

3. Temperowanie masy czekoladowej — stabilizacja krysztatdw ttuszczu kakaowego
W procesie temperowania, gdzie gorgca woda wykorzystywana jest w wymiennikach
do kontroli temperatury.

4. Podgrzewanie syropéw cukrowych i mlecznych — utrzymanie temperatury roztworéw
w procesie przygotowania nadziefi i polew.

5. Czyszczenie instalacji (CIP) — gorqgca woda stosowana jest do mycia obiegow
technologicznych, zbiornikdw, rurociqgdéw i wymiennikdw ciepta, czgsto w potqczeniu
ze Srodkami chemicznymi.

6. Podgrzewanie wody do wytwarzania pary niskociSnieniowej — w niektorych
urzqdzeniach pomocniczych gorgca woda stanowi zasilanie kottdw parowych
niskiego ci$nienia do proceséw technologicznych.

7. Utrzymywanie temperatury form i urzqgdzeh produkcyjnych - zapobieganie zbyt
szybkiemu stygnieciu masy czekoladowej w formach oraz podtrzymywanie
temperatury w elementach linii produkcyjnej.

Roczne zuzycie gazu ziemnego w zaktadzie, obejmujgce zardbwno potrzeby uktadu
kogeneracyjnego, jak i kottdw gazowych, wynosito tqcznie 31 497 MWh. Z tej iloSci okoto
22 444 MWh, co stanowito 71% catkowitego zuzycia paliwa, przypadato na prace jednostki
kogeneracyjnej. Pozostate 29% gazu zuzywane byto w kottach gazowych, ktére petnity
funkcje podstawowego zrédta ciepta technologicznego w okresach, gdy kogeneracja
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nie pokrywata petnego zapotrzebowania zaktadu.

Przed modernizacjq jednostka kogeneracyjna wytwarzata rocznie okoto 7 887 MWh
energii elektrycznej netto, tj. po odjeciu energii zuzytej na potrzeby witasne samego
uktadu CHP. Okoto 40% tej produkcji byto wykorzystywane do pokrycia wewnetrznego
zapotrzebowania zaktadu produkcji czekolady, natomiast pozostate 60% stanowito
nadwyzke, ktéra byta odsprzedawana do krajowej sieci elektroenergetyczne;.

Rysunek 4. Wykres godzinowy pokrycia zapotrzebowania na moc cieplnq w zaktadzie produkcji
wyrobdéw czekoladowych przed modernizacjq

Rysunek 5. Uporzqdkowany wykres godzinowy pokrycia zapotrzebowania na moc cieplnq w zaktadzie
produkcji wyrobéw czekoladowych przed modernizacjq
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Rysunek 6. Wykres godzinowy produkcji energii elektrycznej w zaktadzie produkcji wyroboéw
czekoladowych przed modernizacjq

Stan po modernizaciji

Na podstawie wynikdédw przeprowadzonych audytédw efektywnos$ci energetycznej zaktad
produkcji wyrobdw czekoladowych podjgt decyzje o wdrozeniu przemystowej wodnej
pompy ciepta, zintegrowanej z istniejgcym uktadem kogeneracji gazowej. Urzqgdzenie to
wykorzystuje ciepto odpadowe z procesu pracy jednostki CHP, ktére wczesniej nie byto
w petni zagospodarowane. Moc cieplna wodnej pompy ciepta wynosi 350 kWt.

Zastosowanie pompy ciepta umozliwito znaczng poprawe efektywnos$ci energetycznej
uktadu kogeneracyjnego poprzez zwigkszenie catkowitej produkcji ciepta
technologicznego przy zachowaniu zblizonego rocznego zuzycia gazu ziemnego. Dzigki
temu zaktad mégt w wigkszym stopniu pokrywac swoje zapotrzebowanie cieplne
zwtasnych, bardziej efektywnych zrédet, ograniczajgc prace kottdw gazowych i redukujgc
koszty eksploatacyjne.

Rozwigzanie opierato sie na zintegrowaniu jednostki kogeneracyjnej opartej o silnik
ttokowy z pompq ciepta. Potgczenie pompy ciepta, ktéra pozwala pobraé niewielkg porcje
energii elektrycznej wyprodukowanej przez jednostke do zamiany ciepta odpadowego
w energie uzytkowg pozwala na znaczne podniesienie sprawnosci catej instalacii.
Ciepto odpadowe odbierane jest poprzez dodatkowy obieg, a nastepnie kierowana na
parownik pompy ciepta.
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Miejscem z ktdérego jest odebrane ciepto odpadowe jest obieg chtodzenia
niskotemperaturowego, oraz dodatkowy wymiennik spalinowy. Standardowo
spaliny wychtadzane sg do poziomu pozwalajgcego na zasilanie obiegu
wysokotemperaturowego. W tym przypadku obieg posredniczqgcy odbiera ciepto ze
spalin chtodzqgc je do temperatury nizszej niz standardowa w dodatkowym wymienniku
ciepta wykonanym ze specjalnych materiatdw, a finalnie przejmuje catq energie
termiczng obiegu chtodzenia niskotemperaturowego. Dodatkowo odzyskiwaé mozna
jeszcze ciepto z wentylacii.

Strumien ciepta odpadowego petni funkcje dolnego zrédta ciepta dla pompy. Kompresor
zasilany jest energig elektryczng wyprodukowanq przez zespét. (Schemat integracii
wodnej pompy ciepta z zespotem kogeneracyjnym przedstawiono na rysunku ponizej.)
W celu zwigekszenia efektywnosci istniejgcego uktadu kogeneracji gazowej, w zaktadzie
zainstalowano przemystowqg wodng pompe ciepta wraz z niezbednq infrastrukturg
odzysku i przesytu energii cieplnej. Gtdwne elementy integracji obejmuja:

« Obieg odbioru ciepta odpadowego — dedykowany uktad hydrauliczny, ktérego
zadaniem jest zbieranie energii cieplnejzréznych punktéw technologicznych jednostki
kogeneracyjne;.

«  Ptytowy wymiennik ciepta niskotemperaturowego — odbiera energie z obiegu LT (Low
Temperature) i przekazuje jo do obiegu zasilajgcego pompe ciepta, umozliwiajgc
efektywne wykorzystanie ciepta o nizszych parametrach.

+ Spalinowy wymiennik ciepta — pozwala na obnizenie temperatury gazéw spalinowych
do ok. 60°C, jednocze$nie odzyskujgc znacznq iloS€ energii, ktéra w standardowych
uktadach jest tracona do atmosfery.

+ Kompresyjna pompa ciepta — z parownikiem wpietym w obieg odbioru ciepta
odpadowego, wyposazona w sprezarke, skraplacz, zawér rozprezny i pozostate
elementy typowe dla przemystowych pomp ciepta, umozliwia podniesienie
temperatury odzyskanej energii do poziomu uzytecznego w procesach
technologicznych zaktadu.

KorzySci wynikajgce z zastosowania uktadu:

« Minimalizacja strat energii — dzigki wykorzystaniu ciepta odpadowego z kogeneracii
straty cieplne sq niemal catkowicie ograniczone, co przektada sie na wyrazny wzrost
sprawnosci catej instalacii.

« Wigksza produkcja ciepta przy tym samym zuzyciu paliwa — pompa ciepta umozliwia
znaczqgce zwigkszenie iloSci dostgpnego ciepta technologicznego bez wzrostu zuzycia
gazu w jednostce CHP.

» Redukcjajednostkowejemisjizanieczyszczeh — wigksza ilo§€ wytwarzanego ciepta z tej
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samej iloéci paliwa powoduje obnizenie emisji CO, oraz innych substancji szkodliwych
w przeliczeniu na jednostke wyprodukowanego ciepta.
+ Nizsze koszty eksploatacji — w przeliczeniu na jednostke wyprodukowanego ciepta
koszty wytwarzania sq nizsze w poréwnaniu do pracy bez odzysku energii odpadowe;j.
« ZgodnoS§¢ z politykg klimatyczng UE — ciepto odpadowe, zgodnie z praktykg unijng,
traktowane jest jako odnawialne zrédto energii, co sprzyja realizacji celdw w zakresie
redukcji emisji i zwiekszenia udziatu OZE w miksie energetycznym.
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Obieg cieplowniczy
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Rysunek 7. Schemat bilansu energii uktadu kogeneracyjnego w zaktadzie produkcji wyrobéw
czekoladowych
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Analiza eksploatacji po modernizacji wykazata istotne korzysci wynikajgce z wdrozenia
wodnej pompy ciepta wspodtpracujqcejzjednostkq kogeneracyjnqg. Urzqdzenie pracowato
w trybie rbwnolegtym z kogeneracjqg, osiggajgc znamionowq moc cieplng na poziomie
okoto 350 kWt.

Najwazniejszym efektem modernizacji byto znaczqce odcigzenie kottdw gazowych, co
przetozyto sie na redukcje zuzycia gazu ziemnego o okoto 2 792 MWh/rok. Tak wyrazny
spadek zapotrzebowania na paliwo wynikat m.in. z odzysku i ponownego wykorzystania
ciepta odpadowego, w tym energii pochodzqgcej z kondensacji spalin.

Wdrozenie pompy ciepta wptyneto takze na poprawe catkowitej sprawnoSci
energetycznej uktadu kogeneracyjnego o ponad 13 punktdw procentowych — z poziomu
87% przed modernizacjg do 100% (w odniesieniu do wartoéci opatowej) po modernizacji.
Oznacza to, ze w przeliczeniu na jednostke zuzytego paliwa uktad wytwarzat wiecej
energii uzytecznej (cieplnej i elektrycznej tqcznie), co wpisuje sie w najlepsze praktyki
efektywnosci energetyczne;j.

Nalezy jednak zauwazy€, ze zwigkszona produkcja ciepta byta realizowana kosztem
spadku rocznej produkciji energii elektrycznej netto, wynikajgcego z koniecznosci zasilania
pompy ciepta energiq elektryczng. W efekcie wytwarzanie energii elektrycznej netto
zmniejszyto sig o okoto 806 MWh/rok — z poziomu 7 887 MWh/rok przed modernizacijq do
7 081 MWh/rok po modernizacji.

Podsumowujqc, integracja wodnej pompy ciepta z kogeneracjg umozliwita istotng
poprawe efektywnoscienergetycznejcatego systemu, redukcje zuzycia paliwa kopalnego
oraz optymalne zagospodarowanie ciepta odpadowego, przy jedynie niewielkim spadku
produkcji energii elektrycznej netto.
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Rysunek 8. Wykres godzinowy pokrycia zapotrzebowania na moc cieplnq w zaktadzie produkcji
wyrobéw czekoladowych po modernizacji

Rysunek 9. Uporzgdkowany wykres godzinowy produkcji energii elektrycznej w zaktadzie produkcji
wyrobéw czekoladowych po modernizacji
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Przeprowadzona modernizacja instalacji  przyczynita sie do  ograniczenia
zuzycia energii oraz emisji zanieczyszczen. Zuzycie gazu ziemnego zmniejszyto
sie z 31 497 do 28 705 MWh/rok, co odpowiada redukcji o ok. 9%. Jednocze$nie
odnotowano spadek zuzycia energii elektrycznej z 7 887 do 7 081 MWh/rok
(o ok. 10%). Emisja CO, zwigzana z uzytkowaniem energii spadta z 6 319 do
5759 Mg/rok (réwniez o ok. 9%), natomiast zapotrzebowanie na nieodnawialng energie
pierwotng ulegto zmniejszeniu z 54 364 do 49 278 MWh/rok, co oznacza redukcje
na poziomie ok. 9%.

Tabela 3. Zuzycie energii oraz emisje CO, przed i po modernizacji w zaktadzie produkcji wyrobéw

czekoladowych
Przed Roznica Réznica [%]
modernizacjq modernlzacjl [Mwh/rok] °
Zuzycie gazu [MWh/rok] 31497 28 705 2792 9%
Produkcja energii elektrycznej netto [MWh/rok] 7 887 7081 806 10%
Emisja CO, [Mg/rok] 6 319 5759 560 9%
Nieodnawialna energia pierwotna [MWh/rok] 54 364 49 278 5 086 9%

Integracja wodnej pompy ciepta z uktadem kogeneracyjnym stanowi skuteczny sposéb
na znaczqgcq poprawe efektywnosci energetycznej, pozwalajgc na maksymalne
wykorzystanie energii zawartej w paliwie poprzez odzysk i zagospodarowanie ciepta
odpadowego. Takie rozwigzanie przektada sie na obnizenie kosztéw wytwarzania
ciepta technologicznego, a tym samym na redukcje kosztdw produkcji w zaktadach
przemystowych.

Biorgc pod uwage, ze kogeneracja gazowa jest obecnie powszechnie stosowana w wielu
gateziach przemystu oraz w cieptownictwie, integracja jej zwodnqg pompg ciepta stanowi
rozwigzanie o bardzo duzym potencjale wdrozeniowym. Moze ono przyczyni¢ sie do
poprawy konkurencyjnosci przedsigbiorstw, zwiekszenia ich niezalezno$ci energetycznej
oraz realizacji celdw klimatycznych zwigzanych z efektywnos$ciqg energetyczng i redukcjq
emisji gazdéw cieplarnianych.

Naktady inwestycyjne modernizaciji instalacji wyniosty okoto 1,2 min zt, natomiast prosty
czas zwrotu (SPBT) wynidst 5,72 lata.

Ponizsza analiza dotyczy hipotetycznego wprowadzenia systemu EU ETS 2 oraz
wynikajgcych z niego konsekwencji dla zaktaddéw produkcyjnych. Koszty zakupu
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uprawnief do emisji CO, w systemie EU ETS 2 obliczono przy zatozeniu ograniczenia
ceny do 45 €[t EUA oraz alternatywnie bez limitu cenowego, przy cenie 81 €/t EUA.
W kalkulacjach przyjeto kurs EUR/PLN na poziomie 4,23 (stan na 21.11.2025).

Tabela 4. Posumowanie rocznych kosztéw uprawnien do emisji CO2 EU ETS 2 w zaktadzie produkcji
wyroboéw czekoladowych

Roczne koszty EU ETS 2 - przed Roczne koszty EU ETS 2 - po
modernizacjqg [PLN/rok] modernizacji [PLN/rok]

Studium przypoadku - zaktad
produkcji wyroboéw czekoladowych 1202 822 1096 226
(45 €/t)

Case study - zaktad produkcji

wyrobow czekoladowych (81 €/t) Al 1973 206

W zaktadzie produkcji wyrobow czekoladowych roczne koszty EU ETS 2 przed modernizacjqg
wynosityby 1202 822 zt/rok przy cenie uprawnien 45 €/t EUA oraz 2 165 079 zt/rok przy
wyzszej cenie 81 €/t EUA. Pokazuje to, ze instalacja juz na starcie jest wyraznie narazona
na koszty zwigzane z emisjq CO,, co jest poziomem typowym dla zaktadéw, w ktorych
istotny udziat majg paliwa kopalne.

Po przeprowadzeniu modernizacji potencjalne koszty EU ETS 2 spadajg odpowiednio do
1096 226 zt/rok (przy 45 €/t EUA) oraz1973 206 zt/rok (przy 81 €/t EUA), co oznacza redukcije
rzedu ok. 9% w obu wariantach cenowych. Nie jest to spektakularna zmiana w sensie
procentowym, ale z punktu widzenia finansowego stanowi juz zauwazalng, powtarzalng
oszczednos¢, ktérg mozna traktowac joko dodatkowy, trwaty efekt modernizaciji, obok
Zmniejszonego zuzycia energii czy poprawy niezawodnosci instalacji.

Z drugiej strony, nawet po modernizacji poziom kosztéw EU ETS 2 pozostaje wysoki,
przekraczajgc 1 min ztrocznie przy nizszej cenie uprawnien i zblizajgc sieg do 2 min ztrocznie
przy wyzszej. To wyrazny sygnat, ze zaktad nadal jest silnie uzalezniony od emisyjnych
noénikdw energii i wrazliwy na wzrost cen EUA. Nawet relatywnie ,umiarkowana”
modernizacja, bezzmiany miksuenergiina OZE, przynosirealne, powtarzalne oszczednosci,
szczegblnie przy wyzszych cenach EUA. Z drugiej strony, nawet po modernizaciji zaktad
pozostaje silnie narazony na koszty EU ETS 2, przy 81 €/t méwimy nadal o blisko 2 min zt
rocznie.

Oznacza to, ze modernizacja jest krokiem w dobrym kierunku, ale w dtuzszym horyzoncie,
jesliceny uprawnien bedgq rosty, konieczne moggq sie okazac¢ kolejne dziatania (np. gtebsza
elektryfikacja proceséw, ograniczanie gazu, wejécie w OZE), aby znaczqco zmniejszy¢
wrazliwos$€ zaktadu na polityke klimatyczng. W niniejszym zaktadzie nie analizowano
zastgpienia catkowitego zapotrzebowania na energie elektrycznqg instalacjomi OZE ze
wzgledu na istniejgcq instalacje kogeneracyjng, ktéra w petni pokrywa zapotrzebowanie
na energie elektryczng pompy ciepta.
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W ramach rozwazanych rozwigzan poprawy efektywno$ci energetycznej zaktadu
analizie poddano wariant zabudowy kaskadowej pompy ciepta, sktadajqcej sie z modutu
powietrznego i modutu wodnego, potgczonych w jeden uktad technologiczny.

Dolnym zrédtem pierwszego stopnia (pompy powietrznej) jest ciepte powietrze
wywiewane z hal produkcyjnych, odprowadzane dotychczas bezposrednio do atmosfery
przez system wentylacyjny. W zaktadach o wysokim obcigzeniu cieplnym procesow
technologicznych, takich jak produkcja papieru, temperatura powietrza wywiewanego
czesto utrzymuje sie w zakresie 25-35°C, co stanowi cenne zrddto ciepta odpadowego.

Pierwszy stopienh pompy ciepta podnosi temperature odebranego ciepta do poziomu
umozliwiajgcego efektywne zasilenie drugiego stopnia — pompy wodnej, pracujgcej w
obiegu kaskadowym. Wodna pompa ciepta zwieksza temperature czynnika grzewczego
do parametréw wymaganych przez instalacje technologiczne zaktadu (np. gorgca woda
o temperaturze 80/60°C).

Tak uzyskana energia cieplna jest kierowana do systemu wytwarzania ciepta
technologicznego, odcigzajgc kotty gazowe i pozwalajgc na pokrycie czesci
zapotrzebowania cieplnego z odzysku energii odpadowe;.

Rozwigzanie bywa realizowane joko zestaw jednostek zewnetrznych (powietrznych)
oraz kontenerowych/budynkowych modutéw woda/woda (sprezarki srubowe/scroll),
ze sterowaniem nadrzednym. Schemat ideowy takiej integracji przedstawiono na
rysunku 11.

Projektowany uktad pomp ciepta w jednej z hal produkcyjnych zawieraé ma planowo
baterie 7 powietrznych pomp cieptaq, ktére zasila¢ bedqg dwie wodne pompy ciepta, ktbére
pracowa¢ bedq na kolektor wody gorqgcej, odciqzajqgc istniejqgce kotty gazowe.
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Stan przed modernizacjqg

Zaktad przetworstwa papieru do wytwarzania gorgcej wody technologicznej oraz do
ogrzewania pomieszczeh obecnie wykorzystuje 3 kotty gazowe o mocy cieplnej kazdy po
2 MW. Obecnie kotty gazowe wytwarzajg rocznie 55 692 GJ ciepta, zuzywajqgc przy tym
16 457 MWh gazu ziemnego. Ponizej na wykresie przedstawiono wykres godzinowy
produkcji gorgcej wody z kottdbw gazowych, wygenerowany bezposrednio z systemu
SCADA.

Rysunek 10. Wykres godzinowy produkcji gorqcej wody z kottéw gazowych w zaktadzie przetwédrstwa
papieru przed modernizacjq

Stan po modernizacji

W ramach projektu przewiduje sie zastosowanie pompy ciepta, ktdrej zrodiem
dolnym bedzie powietrze odprowadzane z systemu wentylacyjnego hali produkcyjne;j.
Rozwigzanie to pozwala na efektywne zagospodarowanie energii cieplnej zawartej
w powietrzu usuwanym z obiektu, co przyczyni sie do obnizenia zapotrzebowania na
energig pierwotnqg oraz zwigkszenia ogdlnej efektywnosci energetycznej zaktadu.

Jako zroédto powietrza do wspdtpracy z pompg ciepta wybrano cztery kanaty wyrzutni
powietrza, charakteryzujqce sie najwyzszym potencjatem przeptywu chwilowego. Dane
techniczne zestawiono w ponizszej tabeli:

Tabela 5. Sumaryczny przeptyw chwilowy w wybranych pomieszczeniach w zaktadzie przetwdrstwa

papieru

Pomieszczenie 1 132 321,8
Pomieszczenie 2 20 809,9
Pomieszczenie 3 54 470,5
Pomieszczenie 4 216785
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Dodatkowo zatozono parametry fizyczne powietrza odprowadzanego z pomieszczen:
. Temperatura: 20 °C, (przyjeto najnizszg dostepng temperature)
. Wilgotnos$¢ wzgledna: 45 %.

Wyzej wymienione strumienie powietrza stanowiq stabilne i powtarzalne zrédto energii
cieplnej, ktére moze zosta€ wykorzystane przez pompe ciepta joko dolne Zzrddio.
W szczegdblnoSci, najwigkszy potencjat odzysku ciepta wystepuje w pomieszczeniu 1,
charakteryzujqgcej sie przeptywem ponad 132 tys. m?/h.

Na podstawie przeprowadzonych analiz w fazie projektowej opracowano koncepcje
uktadu kaskadowego pomp ciepta o tgcznej mocy dyspozycyjnej 700 kWt. Instalacja
bedzie sktadac¢ sie z baterii siedmiu powietrznych pomp ciepta, produkujgcych wode
grzewczq o temperaturze do 45 °C. Nastepnie medium to zostanie skierowane do dwodch
wodnych pomp cieptaq, ktére podniosqg temperature wody do poziomu 90 °C. Schemat
proponowanego rozwiqzania zostat przedstawiony na ponizszym rysunku.

Projektowany uktad pomp ciepta bedzie pokrywat podstawowe zapotrzebowanie
zaktadu na gorgcq wode, generujgc rocznie 20 664 GJ energii cieplnej. Srednioroczny
wspotczynnik efektywnoséci energetycznej (COP) wyniesie 3,6, natomiast zuzycie energii
elektrycznej do napedu pomp szacuije sie na 1594 MWh/rok.

Efektem wdrozenia systemu bedzie czgSciowe odcigzenie istniejgcych kottdw gazowych,
co pozwoli na ograniczenie zuzycia gazu ziemnego o 6 106 MWh/rok oraz redukcije emisji
dwutlenku wegla o okoto 1217 ton/rok.

el | I
= 3

Rysunek 1. Schemat kaskadowej instalacji pomp ciepta w zaktadzie przetwdrstwa papieru
(zrédto: trane.com)
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Przeprowadzona modernizacja instalacji przyczynita sie do ograniczenia zuzycia energii
przy zmianie struktury noénikdbw. Zuzycie gazu ziemnego zmniejszyto sie z 16 457 do
10 351 MWh/rok, co oznacza redukcije o ok. 37%. Jednoczesnie odnotowano wzrost zuzycia
energii elektrycznej z 16 350 do 17 944 MWh/rok (o ok. 10%), co jest charakterystyczne
dla rozwiqzan opartych w wigkszym stopniu na urzqdzeniach elektrycznych. Emisja CO,
zwigzana z uzytkowaniem energii ulegta niewielkiemu obnizeniu — z 13 063 do 12 789 Mg/
rok (o ok. 2%), a zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotng zmniejszyto sie z
58 978 do 56 246 MWh/rok, co odpowiada redukciji na poziomie ok. 5%.

W wariancie z zasilaniem energiqg elektryczng z odnawialnych zrédet energii efekty
srodowiskowe sg znacznie wigksze. Emisja CO, spada z13 063 do 2 077 Mg/rok, co stanowi
redukcje o ok. 84%, natomiast zapotrzebowanie na nieodnawialng energie pierwotnq
obniza sie z 58 978 do 11 386 MWh/rok (o ok. 81%). Oznacza to znaczqce ograniczenie
oddziatywania analizowanego obiektu na Srodowisko w przypadku zastosowania energii
elektrycznej pochodzqgcej z OZE.

Tabela 6. Zuzycie energii oraz emisje CO, przed i po modernizacji w zaktadzie przetwérstwa papieru

Przed Po ROznica Réznica [%]
modernizacjg | modernizacji | [MWh/rok] °

Zuzycie gazu [MWh/rok] 16 457 10 351 6106 37%
Zuzycie energii elektrycznej [MWh/rok] 16 350 17 944 -1594 -10%
Emisja CO, [Mg/rok] 13 063 12 789 274 2%
Nieodnawialna energia pierwotna [MWh/rok] 58 978 56 246 2732 5%
Emisja CO, (100% EE z OZE) [Mg/rok] 13 063 2077 10 986 84%

Nieodnawialna energia pierwotna (100% EE z
58 978 11386 47 592 81%
OZE) [MWh/rok]

Wysoko$¢ inwestycji modernizaciji instalacji wyniosta 2,9 min zt, natomiast prosty czas
zwrotu (SPBT) jest réwny 10,42 lat. Koszty zwigzane z zakupem energii, po przeprowadzaniu
modernizacji zmalaty o 23%.

Ponizsza analiza dotyczy hipotetycznego wprowadzenia systemu EU ETS 2 oraz

wynikajgcych z niego konsekwencji dla zaktaddéw produkcyjnych. Koszty zakupu
uprawnien do emisji CO, w systemie EU ETS 2 obliczono przy zatozeniu ograniczenia
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ceny do 45 €[t EUA oraz alternatywnie bez limitu cenowego, przy cenie 81 €/t EUA.
W kalkulacjach przyjeto kurs EUR/PLN na poziomie 4,23 (stan na 21.11.2025).

Tabela 7. Posumowanie rocznych kosztow uprawnien do emisji CO, EU ETS 2 w zaktadzie przetwérstwa
papieru

Roczne koszty EU ETS 2 Roczne koszty EU ETS | Roczne koszty EU ETS 2
- przed modernizacjq 2 - po modernizacji | - po modernizaciji
[PLN/rok] [PLN/rok] (EE z OZE) [PLN/rok]

Case study - zaktad przetworstwa

papieru (45 €/t EUA) 2 486 542 434 386 395 300

Case study - zaktad przetworstwa

papieru (81 €/t EUA) 4475776 4 381895 711540

W zaktadzie przetwdrstwa papieru potencjalne roczne koszty EU ETS 2 przed modernizacjqg
wynosityby 2 486 542 zt[rok przy cenie 45 €/t EUA oraz 4 475 776 zt[rok przy 81 €/t EUA.
Juz sam ten poziom pokazuje, ze papiernia, jako zaktad silnie energochtonny i oparty w
duzej mierze na paliwach kopalnych, bytaby jednym z bardziej narazonych sektoréw na
koszty zwigzane z emisjg CO, w systemie ETS 2.

Po przeprowadzeniu modernizacji, ale jeszcze bez wykorzystania OZE, koszty EU
ETS 2 spadajqg jedynie nieznacznie: do 2 434 386 zt/rok (45 €/t) oraz 4 381 895 zt/rok
(81 €/t). Odpowiada to redukcji rzedu ok. 2%. Mozna wiec stwierdzi¢, ze klasyczna
modernizacja instalacji, cho¢ technicznie uzasadniona i potrzebna, ma w przypadku tak
energochtonnego zaktadu, znikomy efekt jesli chodzi o obnizenie obcigzeh wynikajgcych
z polityki klimatycznej. Papiernia pozostaje wcigz bardzo wrazliwa na poziom cen
uprawnienh EUA.

Zupetnie inny obraz pojawia sie w scenariuszu, w ktérym po modernizacji zatozono
pokrycie zapotrzebowania na energie elektryczng z OZE. Wtedy roczne koszty EU ETS 2
spadajg do 395 300 zt/rok przy 45 €/t oraz 711 540 zt/rok przy 81 €/t. Oznacza to redukcije
obciqzeh o ponad 84% wzgledem stanu wyjsciowego. W praktyce pokazuje to, ze w
przypadku zaktadu przetworstwa papieru dopiero potgczenie modernizaciji z przejSciem
na ,zielonq” energie elektryczng pozwala realnie ograniczy€ koszty EU ETS 2 i ryzyko
dalszych wzrostdw cen uprawnien, stajgc sie kluczowym elementem diugoterminowej
strategii dekarbonizaciji i utrzymania konkurencyjnosci.
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Pozostate studia przypadkéw

Kolejne przedstawione studia przypadkéw opisano w formie ogdlnej, z uwagi na brak
petnych danych technicznych i eksploatacyjnych od zaktaddédw, w ktérych realizowano
inwestycje. Pomimo braku szczegbtowych parametréw, zaprezentowane przyktady
pokazujq istotny potencjat zastosowania pomp ciepta w rdéznych gateziach gospodarki
oraz w zréznicowanych strukturach technologicznych zaktaddw przemystowych.

Analizowane warianty wskazujg, ze odzysk ciepta odpadowego oraz jego ponowne
wykorzystanie w procesach technologicznych moze przynieS€ wymierne efekty
ekonomiczne i Srodowiskowe w wielu branzach - od przemystu spozywczego,
przez chemiczny, papierniczy i farmaceutyczny, az po obiekty sektora ustugowego
i cieptowniczego. Rozwigzania te mogq by¢ skalowane i dostosowywane zaréwno do
duzych zaktaddéw produkcyjnych, jak i do mniejszych instalaciji, co dodatkowo zwigksza
ich potencjat wdrozeniowy.

1. Odzysk ciepta z instalacji chtodniczych w obiekcie handlowym

W duzym obiekcie handlowym zrealizowano projekt majqgcy na celu maksymalne
wykorzystanie energii odpadowej pochodzqgcej z instalacji chtodniczych. Zainstalowano
dwa moduty pomp ciepta typu woda-woda (czynnik R134a) o tgcznej mocy grzewczej
753 kW i mocy chtodniczej 512 kW. Uktad zostat zaprojektowany w taki sposob, aby
skraplacze pracowaty szeregowo, a parowniki — rébwnolegle. Dolnym zrédtem jest ciecz
o temperaturze ok. 15°C, schtadzana do 10°C, ktéra petni funkcje wody lodowej dla
uktadu chtodzenia pomieszczeh oraz lad chtodniczych. Ciepto odzyskane w procesie jest
podawane do miejskiej sieci cieptowniczej z parametrami 80°C.

Efekty: COP grzewczy 3,26. Szacuje sig, ze roczne oszczednoSci energii pierwotnej siegajq
1,2 GWh, co przektada sie na redukcje emisji CO, o ok. 250 ton rocznie. Inwestycja zwrdcita
sig w mniej niz 4 lata dzigki ograniczeniu zakupu ciepta od zewnetrznego dostawcy.

2. Odzysk ciepta z kogeneracji w zaktadzie przemystowym

W $redniej wielkosci zaktadzie przemystowym zastosowano pompe ciepta woda—-woda
pracujgcg na czynniku R1234ze, ktérej zadaniem jest wykorzystanie energii odpadowej
z obiegu niskotemperaturowego kogeneracji (do 50°C). Woda sieciowa jest podgrzewana
do 97°C, co pozwala na zasilenie miejskiej sieci cieptowniczej w okresach przejSciowych
oraz zimq. Urzgdzenie o mocy 200 kW osigga COP w zakresie 4,5-5,0, a rocznie dostarcza
do sieci 1,5 GWh ciepta, zuzywajgc energie odpadowq, ktéra wczesniej byta tracona.

Efekty: Zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych w cieptowni miejskiej o okoto 150 ton wegla
rocznie, poprawa efektywnosci catego uktadu kogeneracyjnego i obnizenie kosztow
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zakupu energii 0 18%.

3. 0dzysk ciepta z systemu chiodzenia lodowiska

W obiekcie sportowym zastosowano pompe ciepta woda-woda (R1234ze) o mocy
grzewczej do 779 kW. Dolne zrédto stanowiq skraplacze systemu amoniakalnego
chtodzgcego tafle lodu, a takze ciepto odzyskane z kogeneraciji i spalin. Latem instalacja
pracuje z parametrami skraplacza 45/65°C, zimg osigga nawet 90°C.

Efekty: COP latem wynosi 4,28, a zimq 2,98. Udato sie pokry¢ do 85% zapotrzebowania na
ciepto w obiekcie, co przetozyto sie na roczne oszczednosci rzgdu 400 MWh i skrécenie
sezonowego czasu pracy kottdw gazowych o okoto 500 godzin.

4. Uktad dwustopniowy do podgrzewu wody sieciowej

System zrealizowany w jednym z miejskich weztéw cieptowniczych sktada sie z dwdch
stopni — pierwszy oparty na pompach powietrze—woda, drugi na pompie woda-woda
(R1234ze). Pierwszy stopien pracuje z odzyskiem ciepta z kogeneracii, spalin i powietrza
wentylacyjnego, a jego zadaniem jest wstepne podgrzanie medium do okoto 40°C. Drugi
stopiefn podnosi temperature do wymaganych 90°C.

Efekty: Moc catkowita 544 kW, optymalna praca przy zmiennych parametrach zrédta
dolnego. Szacowane oszczednoSci kosztow energii — 15-20% w skali roku, a redukcja
emisji CO, — okoto 180 ton rocznie.

5.0dzysk ciepta ze Sciekéw oczyszczonych

W zaktadzie gospodarki wodno-Sciekowej zastosowano kaskade trzech pomp ciepta
o tgcznej mocy grzewczej 2,16 MW, pracujgcych na czynnikach R450A i R513A. Dolne
zrédto stanowiq Scieki oczyszczone o temperaturze 6-19°C. Instalacja zasila miejskq sie€
cieptowniczq i produkuje cieptg wode uzytkowq do 85°C.

Efekty: COP catkowity 3,52. Dzigki temu projektowi mozliwe jest pokrycie nawet 60%
rocznego zapotrzebowania na ciepto dla czeSci miasta z odnawialnego Zzrédta,
zmniejszajgc emisje gazdéw cieplarnianych o okoto 1100 ton rocznie.

6. Odzysk ciepta z instalacji wody lodowej w zakiadzie produkcyjnym

W zaktadzie przemystu farmaceutycznego pompa ciepta (R1234ze) o mocy grzewczej
91 kW i chtodniczej 56 kW zostata wigczona w istniejgcy obieg wody lodowej. Urzqdzenie
jednoczes$nie dostarcza chtéd do procesédw technologicznych oraz ciepto do instalacji
grzewczej, podnoszqc temperature czynnika powrotnego.

Efekty: COP 2,51. Zredukowano zapotrzebowanie na energie do podgrzewu czynnika
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0 20%, co pozwolito zmniejszy¢ roczne koszty energii o okoto 60 tys. zt.

7. Odzysk ciepta z procesu produkciji Swiec

W fabryce produkujgcej Swiece proces technologiczny wymaga jednoczesnego
podgrzewania i chtodzenia parafiny. Pompa ciepta (R450A) o mocy grzewczej 144 kW
i chtodniczej 86 kW wykorzystuje ciepto odpadowe z etapu chtodzenia do ponownego
podgrzewania medium.

Efekty: COP 2,41. Skrocenie cyklu produkcyjnego o okoto 12% oraz redukcja zuzycia energii
0 22% w porébwnaniu z wczesniejszym uktadem opartym na niezaleznych zrédtach ciepta
i chtodu.

8. Integracja pomp ciepta z systemem geotermalnym

W miejskiej cieptowni geotermalnej zainstalowano zestaw pomp ciepta o tgcznej mocy
1,6 MW. Woda geotermalna o temperaturze 48°C podawana jest najpierw na pompe ze
sprezarkg tlokowqg (R450A), a nastepnie na pompe ze sprezarkq $rubowq (R1234ze), co
pozwala podnieS¢ temperature do 84,7°C.

Efekty: COP 2,61. Dzigki podniesieniu parametréw wody mozliwe jest zwigkszenie udziatu
energii odnawialnejw bilansie cieptowni do 70%, przy jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia
gazu.

Podsumowanie

Przemystowe pompy ciepta stanowiq skuteczne narzedzie dekarbonizacji i poprawy
efektywnosci energetycznej w przemysle i cieptownictwie. Analizowane studia
przypadkdw pokazujq trzy praktyczne Sciezki wdrozen:

1. Wykorzystanie ciepta odpadowego w zaktadzie mleczarskim (uktad dwufunkcyjny:
chtéd + ciepto),

2. Integracje pompy ciepta z istniejgcq kogeneracjg (maksymalizacja wykorzystania
paliwa),

3. Kaskadowy ukiad air >> water |/ water >> water zasilany cieptym powietrzem
wywiewanym z hal produkcyjnych (projekt w toku).

Efekty wspolne: ograniczenie zuzycia paliw kopalnych, stabilizacja kosztéw energii,
wzrost sprawnosci uktadow i istotna redukcja emisji CO,. Dzigki modularnos$ci technologii
mozliwe jest etapowanie inwestycji i dopasowanie do istniejgcej infrastruktury (kotty,
chillery, CHP). Podsumowanie w postaci tabelarycznych przedstawiono ponizej.



Tabela 8. Zestawienie jakoSciowe przypadkdéw i kluczowych korzysci

Studium

przypadku

1. Mleczarnia
(uruchomione)

2.CHP + PC
(uruchomione)

3. Hale
produkcyjne
(projekt)

Sektor [ Uktad

Przemyst
spozywczy,
skojarzone chtéd
+ ciepto

Zaktad
czekoladowy,
kogeneracja

Przemyst
papierniczy (HW
90 °C)

Konfiguracja

pompy ciepta

Dwufunkcyjna
PC (jednoczesne
grzanie i
chtodzenie), moc
~1200 kWt

Woda-woda,
moc ~350 kWt

Kaskada: 7% air-
to-water >> 2x
water-to-water,
moc ~700 kWt

Zrédto dolne

Obieg wody
lodowej
(odpadowe
ciepto ze
skraplania)

LT-cooling +
wymiennik spalin
(odpadowe
ciepto)

Powietrze
wywiewane z hal
(20 °C, p=45%)

Cel [ zakres

integraciji

Zastgpienie
czesci ciepta z
kottow, integracja
z chtodnig

Podbicie
produkciji ciepta
bez wzrostu
zuzycia gazu w
CHP

Zasilanie
kolektora HW 90
°C, odcigzenie 3
kottéow gazowych

Najwazniejsze
korzysci

Eliminacja pracy
kottow w trybie
normalnym, >>

duzy spadek
zuzycia gazu;
redukcja
produkcji chtodu

z chilleréw >65%;

COP = 2,85;
optymalizacja
pracy uktadu
chtodniczego

+13 pp do
Sprawnosci
catkowitej
(87%>>100%);
redukcja gazu
~2 792 MWh/
rok; COP = 3,2;
niewielki spadek
produkciji el.
netto (-806
MWh/rok)

Moc
dyspozycyjna
700 kWt;
produkcja ciepta
20 664 GJ/rok;
COP = 3,6; EE ~1
594 MWh/rok;
redukcja gazu ~6
106 MWh/rok; CO,
-1217 t/rok
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Tabela 10. Podsumowanie bilansu emisji CO, dla trzech zaktadow

Emisja Emisja
CO, - przed CO, - po Roznica Réznica [-]

modernizacjqg | modernizacji | [Mg/rok]
[Mg/rok] [Mg/rok]

Studium przypadku - zaktad mleczarski 2414 1671 743 31%

Studium przypadku - zaktad produkcji wyroboéw

czekoladowych 6319 5759 560 9%

Studium przypadku - zaktad przetwoérstwa

. 13 063 12 789 274 2%
papieru

Systemy pomp ciepta majq rowniez wysoki potencjat dekarbonizacyjny. Wraz ze wzrostem
udziatu OZE w miksie energetycznym ich Slad weglowy bedzie sie dalej zmniejszat,
w przeciwienstwie do rozwigzan opartych na gazie.

Ponizejprzedstawiono podsumowanie analizdotyczqcych dalszejmodernizacijizaktaddw,
zaktadajgcych 100% pokrycia zapotrzebowania na energie elektryczng z instalacji OZE .

Tabela 11. Podsumowanie bilansu energii dla dwéch zaktaddéw, w przypadku dostarczania energii
elektrycznej z OZE

Nieodnawialna
energia
pierwotna

- przed
modernizacjq
[MwWh/rok]

Nieodnawialna
energia
pierwotna - po
modernizaciji
[MWh/rok]

Réznica
[Mg/rok]

Réznica [-]

Studium przypadku - zaktad

. 1919 572 11347 95%
mleczarski

Studium przypadku - zaktad

przetworstwa papieru 58 978 11386 47592 81%

Systemy pomp ciepta majq rowniez wysoki potencjat dekarbonizacyjny. Wraz ze wzrostem
udziatu OZE w miksie energetycznym ich §lad weglowy bedzie sie dalej zmniejszat,
w przeciwienstwie do rozwigzan opartych na gazie.

Ponizejprzedstawiono podsumowanie analizdotyczqcych dalszejmodernizacijizaktaddw,
zaktadajgcych 100% pokrycia zapotrzebowania na energie elektrycznqg z instalacji OZE
oraz wptywu tego rozwiqzania na koszty zakupu uprawnieh do emisji CO, w systemie EU
ETS.
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Tabela 12. Podsumowanie bilansu emisji CO2 dla dwdch zaktadéw, w przypadku dostarczania energii
elektrycznej z OZE

Emisja Emisja
CO2 - przed CO2- po Roznica Réznica [-]

modernizacjg | modernizacji | [Mg/rok]
[Mg/rok] [Mg/rok]

Studium przypadku - zaktad mleczarski 2414 104 2310 96%

Studium przypadku - zaktad przetwoérstwa
papieru

13063 2077 10 986 84%
Tabela 13 przedstawia zbiorcze porédwnanie rocznych kosztédw EU ETS 2 w trzech
analizowanych zaktadach przed modernizacjg, po modernizaciji oraz (tam, gdzie to
rozwazano) po modernizacji przy zasilaniu w energie elektryczng z OZE, dla dwéch
poziomow cen uprawnief: ograniczenie do 45 €/t EUA oraz alternatywnie cena bez limitu
rowna 81 €/t EUA.

Zestawienie pokazuje, ze sama modernizacja uktaddédw energetycznych prowadzi do
wyraznego, choé zréznicowanego spadku kosztéow EU ETS 2 (od kilku do kilkudziesieciu
procent), natomiast dopiero potgczenie jej z wykorzystaniem energii elektrycznej z OZE
pozwala na radykalne ograniczenie obcigzen zwigzanych z emisjg CO.,,

Tabela 13. Posumowanie rocznych kosztoéw uprawnien do emisji CO, EU ETS 2 dla dwéch przypadkow

Roczne koszty
EVETS - po
modernizacji

(EEz OZE) [PLN/rok]

Emisja CO, - przed | Emisja CO, - po

modernizacjqg modernizacji
[Mg/rok] [Mg/rok]

Studium przypadku - zaktad mleczarski 827109 572 535 35745

Studium przypadku - zaktad produkcji wyroboéw

czekoladowych 2165079 1973 206 -

Studium przypadku - zaktad przetwoérstwa

. 4 475776 4 381895 711540
papieru

Z perspektywy przedsigbiorstw zestawienie to dobrze uwidacznia dwa kluczowe zjawiska.
Po pierwsze, poziom ceny uprawnien wprost przektada sie na skalg kosztéw — przy wyzszej
cenie 81 €/t EUA rosnq zarébwno wyjéciowe obcigzenia, jok i potencjalne oszczednosci
uzyskiwane dzigki modernizacji. Po drugie, modernizacja instalacji oraz wykorzystanie
OZE dziatajg jak ,bufor” przed wzrostem kosztdw regulacyjnych: z jednej strony
obnizajqg biezgce koszty funkcjonowania zaktaddw, z drugiej stanowiq diugoterminowe
zabezpieczenie na wypadek dalszego zaostrzania polityki klimatycznej i wzrostu cen
uprawnieh do emisiji.



Konkluzja:

Motywacje stojgce za wyborem pomp ciepta w analizowanych przypadkach byty
zréznicowane i obejmowaty czynnikiekonomiczne, srodowiskowe oraz wizerunkowe (wiele
korporaciji realizuje obecnie strategie osiggniecia neutralnosci klimatycznej). Wszystkie
wdrozone rozwigzania przyczynity sie jednak do obnizenia kosztdw operacyjnych. Choé
proste okresy zwrotu naktadédw, wynoszgce od niespetna 6 do okoto 111at, nie sq optymaine,
zwiaszcza w przypadku dituzszych wartosci, to pozostajg one krbétsze niz typowy okres
trwatoSci pomp ciepta.

We wszystkich analizowanych instalacjach uzyskano réwniez redukcje emisji gazéw
cieplarnianych. Co istotne, wdrozone technologie pozostawiajg mozliwos¢ realizacii
kolejnych dziatanh prowadzgcych do dalszej poprawy efektywnoSci energetycznej,
Srodowiskowej i ekonomicznej. W obecnych warunkach bezposrednie wytwarzanie
ciepta z energii elektrycznej kupowanej z Krajowego Systemu Energetycznego w sektorze
przemystowym nie znajduje uzasadnienia ekonomicznego, poniewaz ceny energii
elektrycznej dla przedsigbiorstw nalezg do najwyzszych w Unii Europejskie;j.

W perspektywie Srednioterminowej oraz diugoterminowej sytuacja moze sig zmienic,
zwiaszcza przy rosnqcej dostepnosci zielonej energii elektrycznej, rozwoju dynamicznych
taryf oraz wysokich cenach uprawniefA do emisji w systemie ETS 2. Przemyst
spozywczy dysponuje dodatkowo mozliwosciq lokalnej produkcji biogazu z odpaddéw
technologicznych, co pozwala zastgpi¢ gaz ziemny w procesach produkcyjnych.

Dzieki temu hybrydowe uktady ztozone z kottdw gazowych i pomp ciepta mogqg pozostaé
konkurencyjne w poréwnaniu z bezposSrednim wykorzystaniem energii elektrycznej do
produkcji ciepta. Dodatkowym atutem oraz rozwigzaniem preferowanym w zaktadach
przemystowych jest mozliwoS€ wykorzystania energii odpadowej, generowanej w
procesach technologicznych, na potrzeby grzewcze.

Konkludujgc, nalezy stwierdzi¢, ze zaproponowane rozwigzania oparte na pompach
ciepta stanowig optymalny kierunek dekarbonizacji zakiadéw produkcyjnych
przemystu w perspektywie srednioterminowej oraz dtugoterminowej.
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