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Streszczenie

Analizowano zasadnos$¢ budowy i uzytkowania dwoch wariantéw mikrobiogazowni rolni-
czych w odniesieniu do gospodarstwa rolniczego specjalizujacego sie w chowie kréw
mlecznych o obsadzie 100 DJP. W wariancie | w mikrobiogazowni stosowano gnojowice
z gospodarstwa, a w wariancie Il dodatkowo kiszonke z kukurydzy, zaktadajgc ze sucha
masa gnojowicy w komorze fermentacyjnej stanowi 40%, a sucha masa kiszonki z kuku-
rydzy 60%. W wariancie | mikrobiogazowni mozna uzyska¢ 51 981,840 m® biogazu i wy-
produkowa¢ 82 890 kWh energii elektrycznej przeznaczonej do sprzedazy, podczas gdf}/
w wariancie Il produkcja biogazu moze by¢ czterokrotnie wieksza — 211 757,407 m”,
produkcja i sprzedaz energii elektrycznej moze wynosi¢ 337 667 kWh. Analiza finansowa
w warunkach zatozonych wskaznikéw ekonomicznych funkcjonowania mikrobiogazowni
(koszty substratow, cena gietdowa sprzedazy $wiadectw pochodzenia itd.) wykazata, ze
wzrost produkcji biogazu nie przektada sie na osiggniecie przez biogazownie zysku ope-
racyjnego. Biogazownia w wariancie | osigga roczny zysk operacyjny po opodatkowaniu
w kwocie 47 925,14 zt, natomiast w wariancie |l biogazowni obliczono strate w wysokosci
93 201,18 zt. Prosty okres zwrotu wariantu | bazujgcego na fermentacji gnojowicy wynosi
6 lat i 290 dni, co jest wynikiem akceptowalnym. Dodatek kiszonki z kukurydzy do sub-
stratu, poza zwiekszeniem uzysku biogazu, powoduje takze negatywne skutki w postaci
dodatkowych kosztéw wynoszacych 64 491 zt rocznie, co stanowi 20% catosci rocznych
kosztow funkcjonowania biogazowni.

Stowa kluczowe: mikrobiogazownia, substrat rolniczy, analiza ekonomiczna, opfacal-
nosc¢ inwestycji
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Wstep

Produkcja biogazu z surowcéw rolniczych ma wiele pozytywnych skutkéw w dziedzi-
nie ochrony srodowiska i ekonomicznego rozwoju regionu w poblizu biogazowni.
Przede wszystkim nalezy zwrdci¢ uwage na ograniczong emisje do atmosfery meta-
nu, ktérego szkodliwosé przewyzsza szkodliwos¢ dwutlenku wegla dwudziestokrot-
nie. Zaletg produkcji biogazu jest takze kontrolowane ograniczenie emisji metanu
z odchodéw pochodzacych z hodowli i chowu zwierzat, utylizacja ucigzliwej dla sro-
dowiska surowej gnojowicy oraz zmniejszenie ucigzliwosci odorowych. Wedtug defi-
nicji w polskim prawie biogaz to ,gaz uzyskany z biomasy, w szczegdlnosci z instala-
cji przerobki odpadéw zwierzecych lub roslinnych, oczyszczalni Sciekéw oraz skia-
dowisk odpaddéw” [Ustawa... 2015].

Roéwnoczesne wytwarzanie energii elektrycznej i odzysk ciepta z gorgcych spalin
nazywany jest uktadem kogeneracyjnym (ang. combined heat and power — CHP).
Sprawnos¢ uktadéw kogeneracyjnych moze dochodzi¢ nawet do 90% [OLAJOSSY
2008]. Stosowanie uktadu skojarzonego umozliwia efektywniejsze wykorzystanie
substratéw w procesie fermentacji, obnizajgc tym samym koszty ekspolatacji bioga-
zowni, wptywa takze na zmniejszenie emisji zanieczyszen do atmosfery. Z punktu
widzenia inwestora najwazniejsze sg jednak dodatkowe korzysci finansowe. Zasto-
sowanie kogeneracji pozwala zwiekszy¢ dochod z tytutu sprzedazy ciepta oraz tzw.
Swiadectw pochodzenia, innych niz zielone.

Wyréznia sie wiele zrédet surowcow rolniczych stuzgcych do produkcji biogazu.
Podstawowym surowcem w biogazowniach rolniczych jest gnojowica jako substrat
uptynniajacy. Dodajgc do niej biomase statg, tworzy sie kosubstraty, ktére majg za
zadanie zoptymalizowaé przebieg fermentacji oraz zwiekszy¢é produkcje biogazu
[CurkowskiI i in. 2011]. Pozostatosci poprodukcyjne do produkcji biogazu dzieli sie
na [SzLACHTA 2009]:

- odchody zwierzat,

- uprawy roslin energetycznych,

- pozostatosci z uprawy roslin,

- &cinki trawy i odpady ogrodnicze,

- resztki jedzenia.

Charakterystyke substratéw biogazowych zamieszczono w tabeli 1.

Najbardziej popularnym surowcem do zakiszania na cele biogazowe jest kukury-
dza, poniewaz jest ona rosling, ktéra podczas swojego cyklu wegetacyjnego cha-
rakteryzuje sie duzym przyrostem fatwo zakiszajgcej sie zielonej masy. Ponadto
jest to roslina, ktéra stosunkowo dobrze znosi niedobory wody i znaczne wahania
temperatury, co sprawia ze w polskim klimacie jej uprawa z przeznaczeniem do
produkcji biogazu jest bardzo popularna. Do prawidtowego i efektywnego przebie-
gu procesu fermentacji w biogazowni wymaga sie takiego doboru substratéw lub
kosubstratow, aby zapewni¢ baze zywieniowg dla bakterii metanogennych. Zazwy-
czaj wymaga sie zapewnienia korzystnego stosunku C:N, mieszczacego sie
w przedziale od 10:1 do 30:1 (stosunek wazny dla rozwoju archeonéw w fazie me-
tanogenezy, relacji N:P:S jak 7:1:1, a takze stosunku C:N:P:S wynoszgcego
600:15:5:1 [FugoL 2013; PRASK 2014; SzLACHTA i in. 2014; SzYMANSKA 2012].
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Tabela 1. Charakterystyka substratéw biogazowych
Table 1. Characteristics of substrates for biogas

Uzysk biogazu Liczba c_Ini d?
Uzysk Uzysk metanu dia 90% uzyskania 90%
biogazu Methane yield wygazowania wygazowania
s [Nm*t [Nm*t"'s.m.o.] [dni]
ubstrat . Number
Substrate . s.m.o._] The yield of of days to
Biogas yield Nm3-t" biogas to 90% cay
3 [ obtain a 90%
[N -t ° s.m.o0.] substrate utilization of
ODM] %] | (Nme-t utilization the substrat
oDM] [Nm®-t" ODM] ubstrate
[days]
1 2 3 4 5 6
Kiszonka z kukurydzy
nierozdrobniona 531 69,3 368 477 16
Corn silage unfragmented
Kiszonka z kukurydzy
rozdrobniona 642 70,9 441 560 18
Corn silage fragmented
Kiszonka z lucerny
nierozdrobniona 633 58,2 369 570 21
Alfalfa silage unfragmented
Kiszonka z lucerny
rozdrobniona 557 65,9 367 501 24
Alfalfa silage fragmented
Kiszonka z traw
nierozdrobniona 527 70,7 373 474 21
Grass silage unfragmented
Kiszonka z traw
rozdrobniona 584 69,0 403 525 21
Grass silage fragmented
Kiszonka z mozgi
trzcinowatej 214 63,6 136 192 27
Canary grass silage
Kiszonka z mozgi
trzcinowatej z dodatkiem
silage F14 294 62,4 183 264 30
Canary grass silage plus
silage F14
Kiszonka ze spartiny
preriowej 327 62,4 204 294 32
Silage with spartina prairie
Kiszonka ze spartiny
preriowej z dodatkiem
silage F14 317 62,0 196 284 33
Silage with spartina prairie
plus silage F14
Kiszonka z prosa
rézgowatego 323 63,8 206 290 34
Silage from millet
Kiszonka z prosa
ré6zgowatego z dodatkiem
silage F14 359 64,6 232 323 31
Silage from millet plus
silage F14
Gnojowica bydigca 512 55,4 248 460 11
Cattle slurry
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cd. tabeli 1

1 2 3 4 5 6
Gnojowica bydleca
homogenizowana 558 58,2 325 502 13
Cattle slurry homogenized
Gnojowica swifiska 578 61,6 356 520 10
Swine slurry
Gnojowica $winska
homogenizowana 648 60,7 393 583 10
Swine slurry homogenized
Obornik bydlgcy 220 64,1 141 197 18
Cattle manure
Obornik Swifiski 269 68,1 183 241 26
Pig manure
Pomiot kurzy 281 69,3 195 252 19
Chicken manure

Zrédfo: SZLACHTA i in. [2014], zmodyfikowane. Source: SZLACHTA et al. [2014], modified.

Kiszonka z surowcéw roslinnych petni istotng role substratu zageszczajgcego i ener-
getycznego, dodawanego do odchoddéw zwierzecych ptynnych, jak gnojowica czy
gnojowka. Tak wiec rola surowca roslinnego w zapewnieniu bazy substratowej dla
biogazowni rolniczej jest ogromna, majgc zas$ na uwadze konkurencyjnosé¢ z zywno-
$cig i rosngce ceny kiszonki z kukurydzy poszukiwanie roslin alternatywnych jest
niezmiernie wazne dla zapewnienia efektywnosci instalacji biogazowych. Uprawa
takich roslin musi by¢ opfacalna dla rolnikéw, zapewnia¢ mozliwie duze plony oraz
gwarantowac niski koszt surowca do produkcji biogazu (tab. 2). Na terenach wiej-
skich mozliwa jest budowa scentralizowanej biogazowni w regionie o duzej mocy, ale
wzrastajgce koszty transportu substratow i pofermentu na znaczne odlegtosci nie
zawsze uzasadniajg sens budowy biogazowni centralnej [PUKSEC, DUIC 2012].

Tabela 2. Koszty uprawy ro$linnych surowcéw biogazowych
Table 2. Summary of cost of cultivation of vegetable raw materials for biogas

Koszt
K“;;‘ﬁgf%wy Przychaéd Zysk Plon [zsﬁ[?‘gf:]
Roslina [zt-ha™] [zt-ha™] [ts.m-ha~"] -
The cost s . The cost
Plant of cultivation The revenge The prof|1t The ylelq of raw
[PLN-ha"] [PLN-ha™"] [PLN-ha™] | [tDMha] | OLTeN
[PLN-t"' DM]
g“rak 4 844,65 8 000,57 315592 18,0 269,15
eetroot
Kukurydza 3472,70 4 598,57 112587 12,0 289,39
Maize
Sorgo 3232,40 6 974,57 374217 16,0 202,00
Sorghum
'\C"OZQ"" trzcinowa 3 056,40 4085,57 1029,17 10,0 305,64
anary grass
;:ﬁ:f rézgowate 2 506,00 4 254,32 1748,32 10,5 238,66
Zyto mieszaficowe 2 561,50 222932 -332,18 45 569,22
Rey hybrid
gpa“!”a preriowa 1979,70 555,78 14239 15 105,66
partina prairie

Zrédfo: SZLACHTA i in. [2014], zmodyfikowane. Source: SZLACHTA et al. [2014], modified.
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Celem pracy byto przeprowadzenie analizy optacalnosci budowy mikrobiogazowni
rolniczej w odniesieniu do gospodarstwa o obsadzie 100 DJP. W celach poréwnaw-
czych zatozono dwa warianty bazy substratowej biogazowni. W wariancie | zatozono,
ze jedynym substratem bedzie gnojowica wytwarzana w gospodarstwie, natomiast
w wariancie Il przewidziano stosowanie wsadu w postaci gnojowicy w potgczeniu
z kiszonkg z kukurydzy. W analizie optacalnosci budowy i uzytkowania mikrobioga-
zowni wykorzystano standardowe wskazniki ekonomiczne uzasadniajgce optacal-
nos¢ przedsiewziecia.

Metody badan

Przedmiotem analizy byto hipotetyczne gospodarstwo zajmujace sie produkcjg mle-
ka. Obsada zwierzat wynosita 100 DJP. Bydto utrzymywane byto w budynku inwen-
tarskim wolnostanowiskowym, boksowym, w systemie bezscidtkowym. Gnojowice
usuwano mechanicznie za pomocg przenos$nikdw zgarniakowych. Gospodarstwo
pod uprawe kukurydzy przeznaczato ok. 50 ha gruntéw, z czego na cele energetycz-
ne — ok. 20 ha. W zaleznosci od wariantu gnojowice pompowano bezposrednio ze
zbiornika wstepnego do komory fermentacyjnej lub mieszano w zbiorniku przed po-
dajnikiem z rozdrobniong kiszonkag z kukurydzy. Kiszonke do podajnika dostarczano
za pomocg tadowarki kotowej. Przefermentowane substraty w postaci pulpy pofer-
mentacyjnej przez przelew trafiaty do zbiornika pofermentacyjnego. Nastepnie po-
ferment przepompowywano do laguny znajdujgcej sie w poblizu biogazowni. Pofer-
ment okresowy stosowany byt jako nawdéz na polach nalezgcych do gospodarstwa.

Ze wzgledu na stosowanie gnojowicy w biogazowni zastosowano fermentacje mo-
krg, jednostopniowg, z mieszaniem wsadu. W wariancie | biogazowni zawarto$¢
suchej masy substratu wynosita ok. 8%, w wariancie Il — ok. 14%. Zawartos¢ suchej
masy w komorze fermentacyjnej ponizej 15% umozliwiata stosowanie uktadu pomp
do przettaczania masy pofermentacyjnej do zbiornika pofermentu. W procesie fer-
mentacji obcigzenie objetosciowe komory fermentacyjnej substancjg organiczng
wynosito: w wariancie | — 3 kg s.m.o.-m>-dzien™', a w wariancie Il — 3,41 kg
s.m.o.-m>-dzien™ [SzuLc 2012]. Temperatura procesu wynosita 35°C. Hydrauliczny
czas retencji (HRT) w wariancie | wyniést 15 dni, a w wariancie Il, gdzie dodatkiem
do gnojowicy byta kiszonka z kukurydzy — 25 dni [PODKOWKA 2012; STEPPA 1988].

Analize ekonomiczng dla analizowanych wariantéw mikrobiogazowni wykonano
w 10-letnim okresie projekcji finansowej. Obliczony zysk operacyjny (EBIT) zostat
pomniejszony o podatek dochodowy wynoszacy 19%, w wyniku czego otrzymano
wskaznik NOPAT. Nastepnie obliczono wolne przeptywy pieniezne FCFF z zastoso-
waniem formuty FCFF = NOPAT + amortyzacja — CAPEX (wydatki inwestycyjne).
O opfacalnosci inwestycji decydowat wskaznik NPV, czyli warto$¢ biezaca netto oraz
prosty okres zwrotu [KRZEMINSKA 2000].

Wyniki badan

Rodzaj komory fermentacyjnej i materiat, z ktérego jg wykonano, dostosowano do
wariantu pracy biogazowni, poszukujgc rozwigzania niskokosztowego procesu po-
zyskiwania biogazu, a takze dostosowujgc mozliwosci finansowe do skali przed-
siewziecia.
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W wariancie | komore fermentacyjng o pojemnosci uzytkowej 122,6 m® stanowit po-
ziomy zbiornik stalowy o objetosci catkowitej 150 m® , wyposazony w uktad ogrzewa-
nia i mieszania za pomoca pionowych fopat m|eszajacych przymocowanych do po-
ziomego walu, lezgcego w osi zbiornika. Substrat do komory fermentacyjnej dopro-
wadzano 3 razy na dobe w jednakowej dawce, jednoczesnie oprozniajgc te samg
ilos¢ wsadu. Mieszanie zawartosci zbiornika trwato 20 minut i odbywato sie 3 razy na
dobe [GrAszczKA i in. 2010].

W wariancie Il dobrano komore, fermentacyjng o pojemnosci roboczej 301,3 m®

i objetosci catkowitej 350 m® wykonang ze stali, posadowiong na powierzchni gruntu,
z przykryciem w postaci membrany gazowej. Mieszanie zapewniato mieszadto pre-
towe w uktadzie skosnym z dwoma elementami mieszajgcymi. Podobnie, jak w wa-
riancie |, dozowanie substratu odbywato sie 3 razy na dobe, mieszanie 3 razy na
dobe po 20 minut.

Do obliczen potencjalnej produkcji biogazu z zatozonych substratéw wykorzystano
metode uproszczong obliczania z wykorzystaniem danych empirycznych dotycza-
cych wiasciwosci oraz potencjatu produkcji biogazu z wybranych substratéw [CUR-
KOWSKI, ONISZK-PoPtAwWsKA 2010].

Dokonujgc stosownych obllczen ustalono, ze: dobowa produkcja gnojowicy wy-
nosita 60 dm® doba DJP_ a roczna produkcja gnojowicy w przypadku 100 DJP
wynosita 2190 m>rok™". W odniesieniu do wariantu Il przyjeto, ze sucha masa
gnojowicy stanowita 40% catkowitej suchej masy w bioreaktorze, a pozostate 60%
s.m. stanowita kiszonka z kukurydzy. Tak ustalona zawartos¢ suchej masy w gno-
jowicy w wariancie | wyniosta 175 200 kg- rok‘ W wariancie Il zawarto$¢ s.m. ki-
szonki z kukurydzy wynosita 262 800 kg-rok™'. Gdy zawarto$é suchej masy w gno-
jowicy wyniesie 8%, a w kiszonce z kukurydzy 32, 6% to roczne zapotrzebowame
na kiszonke z kukurydzy wyniesie 806 135 kg-rok™', co daje 806,135 Mg-rok™
Przyjmujac, ze zawarto$¢ suchej substancji organicznej (s.m.o.) w suchej masie
(s.m.) w gnojowicy wynosito 86%, a w kiszonce z kukurydzy 94,7%, obliczono za-
wartos¢ suchej masy i suchej substancji organicznej w odniesieniu do analizowa-
nych wariantéw (tab. 3).

Bazujgc na danych zamieszczonych w tabeli 3. mozna stwierdzié, ze dla wariantu |
dzienna masa s.m.o. dodawana do komory fermentacyjnej wynosi my = 450 kg
s.m.o..d’,a obmazeme komory fermentacyjnej suchg masg organiczng wynosi B, =
3,67 kg s. m o.-m>d™". Dla wariantu II wartosm te wynoszg odpowiednio my= 1193
kg s.m.o. -d”" oraz B, = 3,96 kg s.m.o.-m"~ 5

Majgc na uwadze duze zrdznicowanie danych literaturowych odnosnie do uzysku
biogazu z gnojowicy bydlecej i kiszonki z kukurydzy [PODKOWKA 2012 SZLACHTA iin.
2014], do obliczen przyjeto: uzysk biogazu dIa gnojowicy 345 Ndm®kg s.m.0.”", adla
kiszonki z kukurydzy 642 Ndm?® kg s.m. o’ . Wykonujagc odpowiednie przellczenla,
ostatecznie wyznaczono wymagane roczne |Ioéci biogazu i metanu (tab. 4).

PrzmeUJac kalorycznos¢ biogazu o zawartosci metanu 55% na poziomie 5,31
kWh-m® , sprawnosc elektryczng 7e = 33% oraz sprawnosc cieplng 7y, = 43%, czas
pracy ukiadu kogeneracyjnego 8040 h-rok™', 9% zuzycia energii na potrzeby wtasne
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Tabela 3. Roczne zapotrzebowanie na suchg mase i suchg masg organiczng w substratach
Table 3. The annual demand for the dry matter and organic dry matter of substrates

Wariant | Variant | Wariant Il Variant Il
sucha masa sucha masa
Substrat sucha masa oraaniczna sucha masa oraaniczna
Substrate dry matter 9 dry matter 9

organic dry matter organic dry matter

[kg-rok "] [kg-year ']

Gnojowica bydleca

175 200 150 672 150 627 150 672
Cow slurry
Kiszonka z kukurydzy - - 262 800 248 872
Maize silage
Razem Total 175 200 150 672 438 000 399 544

Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Tabela 4. Roczna i godzinowa produkcja biogazu i metanu w analizowanych wariantach mi-
krobiogazowni
Table 4. The annual and hourly biogas production and methane, for the analyzed variants
installation of a biogas plant

Uzysk biogazu Uzysk metanu Udzial metanu w biogazie Godzinowa
Yield of biogas | Yield of methane Share of methane produkcja biogazu
[Nm3-rok'1] [Nm3-year'1] in th(;o/boiogas Hourly pr({)ﬂ;gflho_?] of biogas
Wariant | Variant |
51981,840 | 30 149,467 | 58 | 6,5
Wariant Il Variant Il
211757407 | 116428273 | 55 | 26,3

Zrédto: wyniki wtasne. Source: own study.

biogazowni, 30% zuzycia ciepta na potrzeby wlasne biogazowni, stosujgc standar-
dowe procedury obliczeniowe oraz kalkulacje [ROMANIUK i in. 2012], obliczono wiel-
kos¢ produkcji energii elektrycznej i ciepta dla obu wariantéw (tab. 5).

Tabela 5. Produkcja energii elektrycznej i ciepta w dwdéch wariantach biogazowni
Table 5. Production of electricity and heat in two variants of biogas plants

Produkcja brutto” | Zuzycie na cele Zuzycie na celeb Produkcja
Teoretyczna ) X technologiczne 1)
[kWh-rok™] technologiczne . netto
. moc -1 i Consumption .
Wariant . [GJ-rok™] Consumption . Production
. Theoretical . 1) . for technoloqwal 1)
Variant Gross production”’ | for technological ) net
power [kWh-year™] purposes purposes
kW] [GJ-year™] [%] [kWh-rok':] [kWh yea:"1]
[GJ-rok™] [GJ-year ]
Energia elektryczna Electricity
Wariant | 11,33 91088 8198 82890
Variant | 9
Wariant | 46,15 371063 33396 337 667
Variant Il
Ciepto Heat
Wariant | 14,76 427,28 128,19 299,10
Variant | 30
Wariant Il 60,14 174062 522,19 121843
Variant Il

" Wartosci w odniesieniu do energii elektrycznej w kWh-rok™ , w odniesieniu do ciepta w GJ-rok™.
" Values with respect to electricity in kWh-year™, in relation to heat in GJ-year™'.
Zrédto: wyniki wtasne. Source: own study.
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Szacowanie kosztéw budowy mikrobiogazowni byto utrudnione ze wzgledu na matg
ilos¢ danych literaturowych w odniesieniu do tej wielkosci biogazowni. Bazujgc na
informaciji British Biogen [niedatowane] dla zblizonych parametrow: 10 kW, mocy,
obsady 100 DJP oraz piojemnosci komory fermentacyjnej 150 m?®, koszt budowy
biogazowni wynosi miedzy 60 000 a 70 000 £, co daje koszt ok. 400 000 zt. Podobne
kwoty kosztéw jednostkowych na poziomie 40 000 ZtkWe ™ podajg rowniez CUR-
KOWSKI [2014] oraz HJORT-GREGERSEN [2015], szacujgc koszt budowy mikrobioga-
zowni o mocy ponizej 40 kW, na kwote od 80 000 do 100 000 €.

Przyjmujac jednostkowy koszt budowy biogazowni w wysokosci 40 000 ZHkWy ™,
catkowite naktady inwestycyjne w zt obliczono na podstawie wzoru:

Ki=kj Py (1)

Catkowity koszt inwestycyjny mikrobiogazowni wyniost: dla wariantu | — K’ = 453 200
zt, a dla wariantu Il — K; = 1 300 000 zt.

Koszty biogazowni oszacowano na podstawie kosztéw operacyjnych, ktére sktadajg
sie z: kosztéw statych, kosztéw zmiennych oraz amortyzacji (tab. 6). Koszty state to:
koszty eksploatacyjne, koszty napraw, podatki, ubezpieczenia. Koszty zmienne to
koszty zakupu substratéw [NIEDzIOLKA 2015]. W obliczeniach kosztéw operacyjnych
zatozono, ze koszty state stanowig 10% catkowitych naktadéw inwestycyjnych, co
w przypadku wariantu | wyniosto 45 320 ztrok™, a wariantu Il — 130 000 zt-rok™".

Tabela 6. Roczne koszty i przychody mikrobiogazowni rolniczej w gospodarstwie o obsadzie

100 DJP
Table 6. Annual costs and revenues of agricultural micro-scale greenhouse on a farm with
100 LU
Wartos¢ Value
Wyszczegolnienie Specification wariant | wariant Il
variariant | variant Il
Koszty Costs
Koszty state [z+rok™"] Fixed costs [PLN-year "] 45 320 130 000
Koszty zmienne [z+rok™"] Variable costs [PLN-year ] 0 64 491
Amortyzacja [zt-rok™'] Depreciation [PLN-year™] 45 320 130 000
Suma [zh-rok™'] Sum [PLN-year™] 90 640 324 491
Przychody Revenues
Sprzedaz energii [z+-rok™'] Energy sales [PLN-year'1] 13 559,13 55 235,55
Zielone certyfikaty [zi-rok™'] Green certificates [PLN-year ] 12 950,71 52 757,07
Oszczednosci na utylizacji [z’f-rok'1] Savings on disposal [PLN-year‘1] 123 297,00 123 297,00
Suma [z+rok™'] Sum [PLN-year™] 149 806,84 231 289,62

Zrédfo: wyniki wlasne. Source: own study.

Woptywy biogazowni stanowig przychody z tytutu sprzedazy energii elektrycznej oraz
ciepfa, a takze srodki zaoszczedzone w wyniku braku koniecznosci utylizacji gnojo-
wicy. W analizowanych wariantach mikrobiogazowni przychody stanowity:

— sprzedaz energii elektrycznej,

— sprzedaz zielonych certyfikatéw pochodzenia,

— o0szczednosci z tytutu braku koniecznosci utylizacji gnojowicy.
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W zatozeniach przyjeto sprzedaz energii elektrycznej po sredniej cenie sprzedazy
energii elektrycznej za 2014 r. podanej przez Urzad Regulacji Energetyki wynoszgcej
163,58 zt za 1 MWh. Przychdd ze Swiadectw pochodzenia energii, czyli tzw. ,zielo-
nych certyfikatow”, wyniost 156,24 zt za 1 MWh, co stanowi $rednig cene w 2015 r.
(stan na 01.12.2015) [URE 2016]. Waznym zrédiem ukrytych dochodoéw, czyli osz-
czednosci, jest darmowa utylizacja gnojowicy. Przychdd z tego tytutu obliczono na
podstawie ceny za przyjecie odpaddéw w postaci odchodéw zwierzecych w kwocie
56,30 zt za 1 t oraz uwzglednienia kosztu wyprodukowania 1 t kiszonki z kukurydzy
[CurRkoOwsKI i in. 2011].

Analiza ekonomiczna przedsiewziecia zostata przeprowadzona w projekcji 10-letniej
i roku zerowego (0), w ktérym wykonano budowe i instalacje przytaczeniowe. O opta-
calnosci inwestycji w obu wariantach decydowata warto$¢ biezgca netto (NPV) i pro-
sty okres zwrotu [KRZEMINSKA 2000].

Przyktadowe obliczenia dla pierwszego roku dziatania inwestycji (wariant )

Zysk operacyjny [z+-rok‘1] przed opodatkowaniem obliczono nastepujgco:

EBIT = P,— K, — K, — A = 149 806,84 — 45 320 = 59 166,84 zt-rok™'

gdzie:

EBIT = zysk operacyjny [zi-rok‘1];

Ps = suma rocznych przychoddéw [z+-rok‘1];
Ks = koszty state [z{-rok’1];

K, = koszty zmienne [zi-rok‘1];

A = roczny koszt amortyzacji [zt-rok™].

W wariancie | biogazowni nie zachodzi koniecznos¢ zakupu substratéw, dlatego nie
uwzgledniono kosztéw zmiennych. Zysk operacyjny obcigzono 19% podatkiem do-
chodowym [z’rrok‘1] zgodnie z réwnaniem:

pq = EBIT-p = 59 166,84-19% = 11 241,70 zt-rok”’

gdzie:
Py = kwota podatku dochodowego od os6b prawnych [z+-rok™];
p = stopa podatku = 19%.

Uzyskany dochéd [zt-rok™] wyniost:

NOPAD = EBIT — py = 59 166,84 — 11 241,70 = 47 925,14 zt-rok™

gdzie:
NOPAT = uzyskany dochéd [zi-rok‘1];
Py = kwota podatku dochodowego od oséb prawnych [zi-rok‘1].

Wolne przeptywy pieniezne FCFF [z+-rok‘1] obliczono na podstawie wzoru:

FCFF = NOPAD + A — CAPEX = 47 925,14 — 45 320 = 93 245,14 zt-rok™
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gdzie:

FCFF = wolne przeptywy pieniezne [z+-rok‘1];
NOPAT = uzyskany dochod [zt-rok™];

A = roczny koszt amortyzacji [zt-rok™];

CAPEX = srodki przeznaczone na inwestycje [zi-rok‘1].

We wzorze nie uwzgledniono sktadnika CAPEX, gdyz w rozpatrywanym 1. roku dzia-
tania inwestycji nie wystgpity wydatki na srodki trwate, czyli dodatkowe inwestycje.
CAPEX uwzgledniono w przeptywach pienieznych w roku O jako wydatki zwigzane
z calg inwestycjg. We wzorze uwzgledniono amortyzacje, ktéra jest kosztem, ale nie
jest wydatkiem — nie nastepuje wyptyw srodkéw pienieznych.

W celu okreslenia wskaznika NPV wolne przeptywy pieniezne nalezy zdyskonto-
wac przez czynnik dyskontujgcy. Stope dyskontowg we wzorze, jako czynnik dys-
kontujacy, stanowi $redni wazony koszt kapitatu WACC. W naktadach inwestycyj-
nych zatozono udziat kapitatu wlasnego w wysokosci 70% oraz udziat kapitatu
obcego (kredyt bankowy) wynoszgcy 30% naktadow inwestycyjnych.

Sredni wazony koszt kapitatu WACC [%] obliczono nastepujgco:

WACC =uy, -ku+Uo -ky -(1- pp) =07-012+03-004-(1-0,19) = 00937

gdzie:

Uy = udziat kapitatu wlasnego = 70% = 0,7;

k., = koszt kapitatu wtasnego = 12% = 0,12;

Uo = udziat kapitatu obcego = 30% = 0,3;

k, = koszt kapitatu obcego = 4% = 0,04;

Pp = stawka podatku od przedsiebiorstw = 19% = 0,19.

Czynnik dyskontujacy obliczono jako:

1 1

dn = — = +=09143
(1+WACC) (1+0,0937)
gdzie:
d, = czynnik dyskontujgcy n-tego okresu dziatania inwestycji;
WACC = $redni wazony koszt kapitatu wtasnego;
n = numer okresu (roku dziatania inwestycji) = 1.

Zdyskontowane wolne przeptywy pieniezne DFCFF [zf-rok‘1] obliczono, mnozac
przeptywy przez czynnik dyskontujacy:

DFCFF = FCFF - d, = 93 245,14 - 0,9143 = 85 255,05 zt-rok™'

gdzie:

DFCFF = zdyskontowane wolne przeptywy pieniezne [zi-rok’1];
FCFF = wolne przeptywy pieniezne [zi-rok’1];

dy = czynnik dyskontujgcy n-tego okresu dziatania inwestycji.
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Stosowne obliczenia dla wszystkich okreséw inwestycji w wariancie | przedstawiono
w tabeli 7. W tabeli tej zawarto takze skumulowane przeptywy pieniezne oraz skumu-
lowane zdyskontowane przeptywy pieniezne.

Tabela 7. Przeptywy pieniezne [zt-rok'] biogazowni (wariant I) w latach od 0 do 10
Table 7. Cash flow [PLN-year '] the biogas installation (variant I) in the years from 0 to 10

Wyszczegolnienie
Specification

Rok Year

1.

2.

3.

4.

5.

1

3

4

5

6

7

Przychody Revenues

o

149 806,84

149 806,84

149 806,84

149 806,84

149 806,84

Koszty zmienne
Variable costs

o

0

0

0

0

0

Koszty state Fixed costs

o

45 320,00

45 320,00

45 320,00

45 320,00

45 320,00

Amortyzacja Depreciation

45 320,00

45 320,00

45 320,00

45 320,00

45 320,00

Zysk operacyjny EBIT
Operational profit EBIT

59 166,84

59 166,84

59 166,84

59 166,84

59 166,84

Podatek dochodowy
Income tax

0

11241,70

11241,70

11241,70

11241,70

11241,70

Uzyskany dochéd NOPAT
Income derived NOPAT

0

47 925,14

47 925,14

47 925,14

47 925,14

47 925,14

Srodki na inwestycje CAPEX
Investments funds CAPEX

453 200,00

0

0

0

0

0

Wolne przeptywy pienigzne
FCFF

Free cash flow FCFF

—453 200,00

93 245,14

93 245,14

93 245,14

93 245,14

93 245,14

Wolne przeptywy pieniezne
skumulowane FCFF

The free cash flow
accumulated FCFF

—453 200,00

—-359954,86

—266709,72

—173464,58

-80219,44

13 025,71

Czynnik dyskontujacy
Discount factor

0,9143

0,8360

0,7643

0,6988

0,6390

Zdyskontowane wolne
przeptywy pienigzne
DFCFF

Discounted free cash flow
DFCFF

—453 200,00

85 255,04

77 949,60

71270,16

65 163,08

59 579,31

Zdyskontowane wolne
przeptywy pienigzne
skumulowane DFCFF
Discounted free cash flow
accumulated DFCFF

—453 200,00

—367 944,96

—289 995,36

—218 725,20

-153 562,12

—93 982,81

Rok Year

6

7.

8

9.

10.

Przychod Revenues

149 806,84

149 806,84

149 806,84

149 806,84

149 806,84

Koszty zmienne
Variable costs

0

0

0

0

0

Koszty state Fixed costs

45 320,00

45 320,00

45 320,00

45 320,00

45 320,00

Amortyzacja
Depreciation

45 320,00

45 320,00

45 320,00

45 320,00

45 320,00

Zysk operacyjny EBIT
Operational profit EBIT

59 166,84

59 166,84

59 166,84

59 166,84

59 166,84

Podatek dochodowy
Income tax

11 241,70

11 241,70

11 241,70

11 241,70

11 241,70

Uzyskany dochéd NOPAT
Income derived NOPAT

47 925,14

47 925,14

47 925,14

47 925,14

47 925,14

Srodki na inwestycje CAPEX
Investments funds CAPEX

0

0

0

0

0

Wolne przeptywy pienigzne
FCFF
Free cash flow FCFF

93 245,14

93 245,14

93 245,14

93 245,14

93 245,14
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cd. tabeli 7

1

7

Wolne przeptywy pienigzne
skumulowane FCFF

Free cash flow
accumulated FCFF

106 270,85

199 515,99

292 761,13

386 006,27

479 251,41

Czynnik dyskontujgcy
Discount factor

0,5842

0,5341

0,4884

0,4465

0,4083

Zdyskontowane wolne
przeptywy pieniezne DFCFF
Discounted free cash flow
DFCFF

54 474,00

49 806,17

45 538,32

41 636,18

38 068,40

Zdyskontowane wolne
przeptywy pieniezne
skumulowane DCFF
Discounted free cash
flow accumulated DCFF

-39 508,81

10 297,36

55 835,68

97 471,85

135 540,26

Zrédto: wyniki wtasne. Source: own study.

Prosty okres zwrotu inwestyciji [lata] obliczono nastepujgco:

Tt 6. 39 508,81 679
DCFF 49 806,17
gdzie:
T = czas zwrotu inwestyciji [lata];
t = ostatni rok z niezwréconym naktadem [rok];
Ny = niezwrocony naktad w roku ¢ [1];

DCFF = zdyskontowane wolne przeptywy pieniezne z nastepnego roku [zi].

Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze okres zwrotu inwestycji wynosi 6 lat i 290
dni, natomiast warto$¢ zaktualizowana netto NPV — 135 540,26 zt.

Podobne obliczenia wykonano w odniesieniu do wariantu Il biogazowni (gnojowica +
kiszonka z kukurydzy) — tabela 8. Obliczenia te wykazaty brak zysku operacyjnego
we wszystkich latach w analizowanym okresie, a dziatalnos¢ operacyjna przedsie-
wziecia w kazdym roku przynosita strate w wysokosci 93 201,18 zt.

Tabela 8. Przeptywy pieniezne [z+-rok™'] biogazowni (wariant Il) w latach od 0 do 10
Table 8. Cash flow [PLN-year '] the biogas installation (variant li) in the years from 0 to 10

Wyszczeg6lnienie Rok Year
Specification 1. 3. 4.
1 5 6
E"Zycm"y 0| 23128962 23128962 23128962 23128962 231289,62
evenues
Koszty zmienne 0 64 490,80 6449080 6449080 6449080 64 490,80
Variable costs
Koszty stale 0| 130000,00 130000,000 130000,000 130000,00 130 000,00
Fixed costs
’Smmy.za‘.’la 130000,000 130000,000 130000,000 130000,00, 130 000,00
epreciation
Zysk operacyjny
EBIT 0| -0320118 -93201,18 —-93201,18 -9320118 —93201,18
Operational profit
EBIT
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cd. tabeli 8

1

3

4

5

6

7

Podatek dochodowy
Income tax

—-17 708,22

—-17 708,22

-17 708,22

—17 708,22

—-17 708,22

Uzyskany dochod
NOPAT

Income derived
NOPAT

—75 492,95

—75 492,95

—75 492,95

—75 492,95

—75 492,95

Srodki na inwestycje
CAPEX
Investments funds
CAPEX

1300 000

Wolne przeptywy
pieniezne FCFF
Free cash flow
FCFF

—1 300 000

54 507,05

54 507,05

54 507,05

54507,05|

54 507,05

Wolne przeplywy
pieniezne
skumulowane FCFF
The free cash flow
accumulated FCFF

—1 300 000

—1 245 492,95

—1190 985,91

—1 136 478,86

—1081 971,81

—1 027 464,76

Czynnik
dyskontujacy
Discount factor

0,9143

0,8360

0,7643

0,6988

0,6390

Zdyskontowane
wolne przeptywy
pieniezne DFCFF
Discounted free
cash flow DFCFF

—1300 000,

49 836,38

45 565,94

41 661,43

38 091,50

34 827,47

Zdyskontowane
wolne przeptywy
pieniezne DFCFF
skumulowane
Discounted free
cash flow
accumulated DFCFF

—1 300 000,

—1250 163,62,

—1204 597,68

-1 162 936,24

—1 124 844,75

—1090 017,28

Rok Year

6.

7.

8.

9.

10.

Przychod
Revenues

231 289,62

231 289,62

231 289,62

231 289,62

231 289,62

Koszty zmienne
Variable costs

64 490,80

64 490,80

64 490,80

64 490,80

64 490,80

Koszty state
Fixed costs

130 000,00

130 000,00

130 000,00

130 000,00

130 000,00

Amortyzacja
Depreciation

130 000,00

130 000,00

130 000,00

130 000,00

130 000,00

Zysk operacyjny
EBIT
Operational profit
EBIT

—93 201,18

—93 201,18

—93 201,18,

—93 201,18

—93 201,18

Podatek dochodowy
Income tax

—17 708,22,

—17 708,22,

—17 708,22,

—-17 708,22

—-17 708,22

Uzyskany dochéd
NOPAT

Income derived
NOPAT

—75 492,95

—75 492,95

—75 492,95

—75 492,95

—75 492,95

Srodki na inwestycje
CAPEX

Investments funds
CAPEX

Wolne przeplywy
pieniezne FCFF
Free cash flow
FCFF

54 507,05

54 507,05

54 507,05

54 507,05

54 507,05
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cd. tabeli 8
1 2 3 4 5 6 7

Wolne przeptywy
pieniezne FCFF
skumulowane —972 957,72 -918 450,67 —863 943,62 —809 436,57 -754 929,53 -
Free cash flow
accumulated FCFF
caymnik dyskontujacy 0,5842 0,5341 0,4884 0,465 04083 -

iscount factor
Zdyskontowane wolne
przeptywy pieniezne
DFCFF 31 843,13 29 114,52 26 619,72 24 338,69 22 253,13 -
Discounted free cash
flow DFCFF
Zdyskontowane wolne
przeptywy pieniezne
skumulowane DCFF
Discounted free cash
flow accumulated
DCFF

Zrédfo: wyniki wlasne. Source: own study.

—1 058 174,15|-1 029 059,64 -1 002 439,92 -978 101,23| —955 848,09 -

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone obliczenia byty ukierunkowane na wykazanie zasadnosci budowy
mikrobiogazowni w Polsce w gospodarstwie o obsadzie 100 DJP. W zatozonych
warunkach ekonomicznych funkcjonowania biogazowni, szczegdlnie w wariancie |
starano sie wykaza¢, czy mikrobiogazownia bazujgca tylko na gnojowicy znajduje
ekonomiczne uzasadnienie. W wariancie |l analizowano zasadno$¢ wykorzystania
dodatkowo kiszonki z kukurydzy celem wykazania (w poréwnywalnych warunkach
ekonomicznych), czy poprawi to efekty ekonomiczne instalacji. Ostatecznie wysnuto
nizej podane wnioski. Biogazownia bez stosowania kiszonki z kukurydzy (wariant I)
umozliwia uzyskanie 51 981,840 m® biogazu i produkcje 82 890 kWh energii elek-
trycznej przeznaczonej do sprzedazy. W wariancie Il ze stosowaniem gnojowicy
i kiszonki z kukurydzy produkcja biogazu byta 4-krotnie wieksza niz w wariancie |
i wynosita 211 757,407 m?, a produkcja i sprzedaz energii elektrycznej — 337 667
kWh. Przychody z tytutu sprzedazy energii elektrycznej oraz zielonych $wiadectw
pochodzenia w wariancie | obliczono na 26 509,84 zt, natomiast w wariancie Il — na
107 992,62 zt. W obydwu wariantach najwiekszg korzy$cia jest uniknigcie kosztu
utylizacji gnojowicy. Kazdego roku z tego powodu gospodarstwo unika kosztu wy-
noszgcego 123 297,00 zt. Analiza finansowa w warunkach zatozonych wskaznikéw
ekonomicznych funkcjonowania mikrobiogazowni (koszty substratéw, cena gietdo-
wa sprzedazy swiadectw pochodzenia itd.) wykazata, ze wzrost produkcji biogazu
nie przektada sie na osiggniecie przez biogazownie zysku operacyjnego. Bioga-
zownia w wariancie | osigga roczny zysk operacyjny po opodatkowaniu w kwocie
47 925,14 zt, natomiast w odniesieniu do wariantu Il biogazowni obliczono strate
w wysokosci 93 201,18 zt. Prosty okres zwrotu mikrobiogazowni w wariancie | ba-
zujgcym na fermentacji gnojowicy wynosi 6 lat i 290 dni, co jest wynikiem akcepto-
walnym i uwazanym za optacalny. Dodatek kiszonki z kukurydzy do substratu —
poza zwiekszeniem uzysku biogazu — generuje takze dodatkowe koszty wynoszgce
64 491 zt rocznie, co stanowi 20% catosci rocznych kosztéw funkcjonowania bio-
gazowni.
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Decydujacy wptyw na optacalno$¢ przedsiewzigcia ma przychdd w postaci uniknigcia
optaty za utylizacje. W wariancie | to ponad 82% catkowych przychodéw, co ukazuje
silne uzaleznienie optacalnosci catego przedsiewziecia od mozliwosci utylizacji gno-
jo-wicy we wiasnej instalacji. Analizujgc wydatki operacyjne, nalezy zwréci¢ uwage
na koszt amortyzacji. W wariancie Il miat on decydujgcy udziat w strukturze wydat-
kéw, powodujgc strate operacyjng i czynigc inwestycje nieoptacalng.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami oraz analizg finansowg optacalnym wariantem bu-
dowy biogazowni rolniczej dla gospodarstwa o obsadzie 100 DJP jest wariant wyko-
rzystujacy jako substrat gnojowice, bez dodatku kiszonki z kukurydzy.

Prace wykonano w ramach projektu NCBR PBS3/B8/23/2015 — ID:247127 pt. "Bezodpa-
dowa produkcja biogazu z substratow roslinnych polegajgca na przetworzeniu pofer-
mentu w petnowarto$ciowy organiczno-mineralny granulat nawozowy”.
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Jozef Szlachta, Kamil Dworaczyk

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PROFITABILITY OF CONSTRUCTION
AND USE MIKROBIOGAS PLANTS FOR THE AGRICULTURAL FARM
OF THE HOLDER 100 LU

Summary

Was analyzed the legitimacy of the construction and operation of two variants of biogas
plant for a farm specializing in the breeding of dairy cows with a cast of 100 LU. In the
variant | used only the slurry holding, in the variant Il using additional silage maize,
assuming that the dry weight of the slurry in the digester is 40% of the dry weight of
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Analiza poréwnawcza optacalnosci budowy i uzytkowania mikrobiogazowni rolniczej...

corn silage 60%. The biogas plant (variant 1) allows you to get 51 981.840 m® of biogas
and produce 82 890 kWh of electricity to be sold, while in the variant Il achieved a four-
fold increase in the production of biogas to 211 757.407 m®, production and sale of
electricity in the amount of 337 667 kWh. Financial analysis for the assumed economic
indicators functioning the biogas plant (cost substrates, the trading price of sale of cer-
tificates of origin etc.) showed that the increase in biogas production does not translate
to reach the biogas operating profit. The biogas plant in the variant and has an annual
operating profit after tax in the amount of 47 925.14 PLN, while the variant Il biogas
recorded a loss of 93 201.18 PLN. Simple payback option and based on the fermenta-
tion of manure is 6 years and 290 days which is the result acceptable. The addition of
maize silage substrate in addition to increasing the yield of biogas also causes negative
effects in the form of additional costs amounting to 64 491 PLN per year, which repre-
sents 20% of the total annual operating costs of the plant.

Key words: biogas plant, substrates, economic analysis, return on investment
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