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Streszczenie: Badania w artykule dotyczyly efektywno$ci ekonomicznej i energetycznej biogazowni rolniczej oraz
biogazowni w oczyszczalni $cieckow. W celu otrzymania najlepszych wynikéw opisujacych stan realny, przeanalizowano
dane z badanych biogazowni na przestrzeni trzech kolejnych lat, to jest 2014-2016. Po dokonaniu analizy mozna
zauwazy¢, jak duzy wptyw na optacalno$¢ funkcjonowania instalacji do produkcji biogazu ma substrat oraz jego cena.
Zysk koncowy przypadajacy na 1 MWh bez dotacji dla biogazowni w oczyszczalni $ciekoéw wynosi odpowiednio dla
kolejnych lat zaczynajac od 2014: 187 zt, 168 zt, 168 zt, za$ biogazownia rolnicza wykazywala straty: 4 zt, 18 zt, 28 zk.

Stowa kluczowe: biogaz, biogazownia, substrat, efektywno$¢ ekonomiczna, efektywno$¢ energetyczna.

1. Wprowadzenie

Biogaz jest tatwopalnym gazem, skladajacym si¢
w przyblizeniu z 60% metanu, 30% dwutlenku wegla, 5%
wody, reszte stanowig siarkowodor, azot, tlen oraz wodor.
Wykorzystujac  wysoka warto$¢ opatowa Dbiogazu
wykorzystywany jest on do produkcji energii cieplnej oraz
elektrycznej (Ruszkowski, 1999; Rusak i Kowalczyk-
Jusko, 2007; Dudek i Zalewska-Bartosz, 2010).
Wytwarzanie energii z biogazu ogranicza emisj¢ gazow
cieplarnianych, co jest waznym aspektem, biorac pod
uwage podpisany Protokdt z Kioto, regulujacy wielkosé
emisji gazéw cieplarnianych. Wykorzystanie odpadoéw
rolniczych i osadéw s$ciekowych do produkcji biogazu
zmniejsza zuzycie paliw nieodnawialnych.

W tabeli 1 zostaly przedstawione podstawowe paliwa
wykorzystane do produkcji energii oraz ich wartosci
opalowe 1 przeliczenie tych wartosci w stosunku
do biogazu (Ginalski, 2011). Warto$¢ opatows biogazu
mozna porownaé¢ do wegla kamiennego, co oznacza
mozliwo$¢ zastapienia cze¢sci produkcji energii z uzyciem
paliw statych i zastosowanie biogazu uzyskiwanego
w proekologiczny sposob. Rozwiazanie to spowoduje
zmniejszenie emisji spalin, co wplynie na do$¢ duzy
problem naszego kraju w ostatnich latach —
zanieczyszczenie smogiem.

Biogaz powstaje w wyniku przemiany zwiazkow
organicznych  poprzez mikroorganizmy  beztlenowe
w fermentacji metanowej. Odpowiednie  warunki
do poprawnego powstawania biogazu stanowi wilgotne
otoczenie, stala optymalna temperatura, warunki
beztlenowe oraz wystarczajaca dostgpno$¢ materii
organicznej.

Tab. 1 Warto$¢ opalowa biogazu oraz poréwnanie do innych
nos$nikow energii (Ginalski, 2011)

Przelicznik stosunku

Rodzaj paliwa Zgzﬁciiz do 1m3biogazu o wartosci
opatowej 26 MJ/m?®
Biogaz 20 - 26 MJ/m® 1md
Gaz ziemny 33,5 MJ/m?® 0,77 md
Olej napedowy 41,9 MJ/dm? 0,62 dm?
z‘;ﬁﬁfény 32,4 M/kg 1,1kg
ZB'r‘;ES:;l‘:‘l’JO 36,5 Mi/kg 0,7 kg
Etanol 29,6 MJ/kg 0,85 kg
Drewno opatowe 8-18 MJ/kg 2 kg

W $rodowisku naturalnym takie warunki spetniaja
miedzy innymi: torfowiska, pola ryzowe, skladowiska
odpadow, zwacze przezuwaczy (Myczko i in., 2011).

W trakcie produkcji biogazu wazne jest, aby zapewnic¢
odpowiednie parametry S$rodowiska, ktore zapewniaja
poprawny przebieg reakcji poprzez odpowiednie warunki
bytowania mikroorganizméw. Wahania wartosci tych
parametrow negatywnie wplywaja na mikroorganizmy,
co jest jednoznaczne z wyprodukowaniem mniejszej
ilosci biogazu. Podstawowe parametry wplywajace
na fermentacj¢ mozemy podzieli¢ na czynniki fizyczne
oraz chemiczne (Szlachta, 1999; Jedrczak, 2007; Myczko
iin., 2011).

Celem pracy jest okreslenie  efektywnosci
ekonomicznej i energetycznej funkcjonowania biogazowni
w zaleznosci od zastosowanego substratu.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: m.zaluska@doktoranci.pb.edu.pl
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2. Metody badawcze

Do analizy ekonomicznej wybrano dwie pracujace
biogazownie: rolnicza i pracujaca W oczyszczalni Sciekow
miejskich.

Pierwszym analizowanym obiektem jest biogazownia
rolnicza. Praca biogazowni jest oparta na fermentacji
metanowej Kiszonki kukurydzianej razem z obornikiem
(70%), dodatkowo stosuje si¢ wycierke ziemniaczang,
wytlok z jabtek, wuboczne produkty pochodzenia
zwierzecego oraz odpady spozywcze w ilosci 30%. Proces
powstawania biogazu (rys. 1) zaczyna si¢ od dostarczenia
substratow do komor fermentacyjnych poprzez podajniki
slimakowe, nastgpniec w komorach pod wplywem
mikroorganizméw zostaje produkowany biogaz.

Drugim obiektem (rys. 2) jest instalacja fermentacji
metanowej W oczyszczalni $ciekow miejskich. Biogaz
z wydzielonych komér fermentacji transportowany jest
do zbiornika sferycznego, a nast¢pnie do dwodch silnikow
kogeneracyjnych. Poferment jest suszony, a nastgpnie
transportowany na sktadowisko. Spetnienie odpowiednich
wymagan zawartych w art. 4 ust. 2 ustawy z dnia 10 lipca
2007 r. (Dz.U. 2007 Nr 177, poz. 1033) umozliwia
wykorzystywanie wysuszonego granulatu do nawozenia
pol. Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony schemat
instalacji biogazu na oczyszczalni $ciekow.

Do obliczenia analizy efektywnosci
wykorzystano nastepujaca zaleznosc

substratow

Ilos¢ biogazu zuiyta na produkcje

energiielektrycznejicieplalm3]
Iloséenergiielektrycznej

wyprodukowanejzbiogazu[MWh] (]_)

Efektywnos¢ energetyczna =

Obliczenie koncowego zysku,
na 1 MWh wyprodukowanej

przypadajacego
energii  elektrycznej

okreslane jako efektywno$¢ ekonomiczng kazdej
z biogazowni policzono wedlug wzoru (2):

Zysk ze sprzedanej energii
+(wartosc certyfikatow)
—koszty substratu
Ilos¢ energii elektrycznej
wyprodukowanej z biogazu [MWh] (2)

Efektywnos¢ ekonomiczna =

Wyrazenie ,,warto$¢ certyfikatow” ujeto w nawiasie,
poniewaz obliczono dwa warianty:
— zysk koncowy przypadajacy na 1 MWh [zl],
— zysk koncowy przypadajacy na 1 MWh, bez
uwzgledniania  instrumentu  pomocowego  jakim
sa zielone oraz zotte certyfikaty [z}].
Zielone certyfikaty sa to $wiadectwa pochodzenia energii
elektrycznej wytworzonej z Odnawialnych Zrédet Energii,
za§ z6tte $wiadcza o pochodzeniu energii wytworzonej
w jednostkach kogeneracyjnych o mocy mniejszej niz
1 MWe. Certyfikaty te sa przydzielane producentom
energii ze zrdédet odnawialnych i moga by¢ przez nich
sprzedawane na Towarowej Gietdzie Energii, co stanowi
dodatkowy zysk produkcji energii.

3. Analiza wynikow badania

Dane dotyczace ilosci  biogazu  wytworzonego
w biogazowni rolniczej oraz w biogazowni funkcjonujace;j
przy oczyszczalni Sciekow w latach 2014-2016 pokazano
w tabeli 2. Tabela 2 zawiera zardwno informacje o ilosci
wytworzonego biogazu i energii elektrycznej, jak i wyniki
obliczen  ekonomicznych, dzigki ktorym  mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ktéra biogazownia przynosi
zyski lub straty i od jakich czynnikow jest to uzaleznione.

Tab. 2. Wyniki badan oraz obliczen dla biogazowni rolniczej (R) oraz biogazowni przy oczyszczalni $ciekow (OS)

2014 2015 2016

Typ biogazowni R oS R oS R 0S8
llosc biogazu zuzyta na produkejg energii 3408570 4296240 3589840 4423126 3212798 4839405
elektrycznej i ciepta [m?]
Ilosté energii elektrycznej wyprodukowane;j 7320 9620 7867 10141 7934 10701
z biogazu [MWh]
Ilo$¢ biogazu zuzyta na produkcje
1 MWh [m?] 466 447 456 436 444 452
— efektywnos¢ energetyczna(sprawnos$é)
Zysk ze sprzedanej energii elektrycznej [z1] 1244293 1794052 1209201 1704474 1117332 1801847
Zysk jednostkowy ze sprzedanej energii [z1] 170 187 154 168 154 168
(+) Wartos¢ zielonych i BIO certyfikatow 1245115 1636370 849667 1095260 1288685 1816427
(+) Wartos¢ zottych certyfikatow 0 0 226871 0 412834 0
(-) Koszty substratow 1273925 0 1353267 0 1320832 0
(=) Zysk koncowy = Zysk ze sprzedanej
energii elektrycznej + certyfikaty - koszty 1215483 3430421 932471 2799734 1498019 3618274
wytworzenia biogazu (korzystnos¢)
Zysk koncowy przypadajacy
na 1| MWh [21] 166 357 119 276 207 338
Zysk koncowy przypadajacy a 187 18 168 Y 168

na 1 MWh (bez dotacji) [z1]
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Rys. 1. Schemat badanej biogazowni rolniczej
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Rys. 2. Schemat badanej biogazowni przy oczyszczalni sciekow
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Analizujagc  efektywno$¢ energetyczng substratow
(rys. 3) mozna zauwazy¢, ze efektywno$¢ energetyczna
biogazu ksztaltuje si¢ na podobnym poziomie. W latach
2014 oraz 2015 biogazownia rolnicza odnotowata
nizszg efektywno$¢ w poréwnaniu do biogazowni
wykorzystujacej osady $Sciekowe, poniewaz do produkcji
1 MWh energii elektrycznej potrzebowata wigksza ilos¢
biogazu w m®. W roku 2016 efektywno$¢ energetyczna
ksztaltowala si¢ na zblizonym poziomie w obu
biogazowniach. Mozna wysuna¢ wniosek, ze odpady
pochodzenia  rolniczego sa3  mniej  kaloryczne,
co przekltada si¢ podzniej na wigksza ilos¢ biogazu
potrzebna do wytworzenia 1 MWh energii elektrycznej.

Natomiast  zréznicowane  poziomy  efektywnos$ci
energetycznej w poszczegoélnych latach moga wynikaé:
w biogazowni rolniczej — =z réznych mieszanek

substratow, w biogazowni przy oczyszczalni §ciekow —
z jakosci osadu $ciekowego.

Poddajac analizie wyniki obliczen (rys. 4) zauwazono,
ze w kazdym rozpatrywanym roku biogazownia dziatajaca
przy oczyszczalni $ciekdw odznaczala si¢ okoto 2-krotnie
wyzszym zyskiem koncowym przypadajacym na 1 MWh
wyprodukowanej energii. Przyczyna tak zroéznicowanych
efektow ekonomicznych sa koszty substratow —
biogazownia rolnicza, aby funkcjonowac, jest zmuszona
do skupu odpadéw pochodzenia rolniczego, ktére sa
niezb¢dne do produkcji biogazu. Natomiast biogazownia
dziatajaca przy oczyszczalni $ciekéw nie ponosi kosztu
zakupu substratu, poniewaz wykorzystywany do przemian
osad $ciekowy jest odpadem procesowym funkcjonowania
oczyszczalni $ciekow.

Drugi wariant obliczenia zysku koncowego zaktada
nieuwzglednianie pomocy finansowej, jaka stanowia
certyfikaty. Oszacowano, jak bedzie ksztaltowat si¢ zysk
bez instrumentu pomocowego, w naturalnych warunkach
rynkowych. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 5.

Analizujgc wyniki obliczen (rys. 5) mozna zauwazyc,
ze na przestrzeni analizowanego okresu lat 2014-2016,
W przypadku nieuwzgledniania instrumentow
pomocowych jakimi sg certyfikaty, zysk koncowy jest
o wiele mniejszy w poréwnaniu do poprzedniej analizy.
Ponadto, dla biogazowni wykorzystujacej odpady
pochodzenia rolniczego zysk przypadajacy na 1 MWh
w kazdym rozpatrywanym roku jest ujemny. Przyczyna
jest brak dotacji oraz wysokie koszty zakupu substratu.
Pozwala to wysnu¢ wniosek o braku efektywnosci oraz
ekonomicznego uzasadnienia funkcjonowania biogazowni
rolniczej w  przypadku  braku  dofinansowania
1 instrumentéw pomocowych ze strony panstwa.
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Rys. 3. Efektywnos$¢ energetyczna substratow w biogazowni
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Rys. 4. Zysk koncowy przypadajacy na 1 MWh energii
elektrycznej wytworzonej w biogazowni rolniczej oraz
w biogazowni przy oczyszczalni Sciekéw
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Rys. 5. Zysk koncowy przypadajacy na 1 MWh energii
elektrycznej wytworzonej w biogazowni rolniczej oraz
w biogazowni przy oczyszczalni §ciekow — bez uwzgledniania
instrumentéw pomocowych

Podsumowanie

Wspotczesna gospodarka charakteryzuje si¢ coraz
mniejszg stabilnos$cia, co przejawia si¢ w nieustannym
wzroécie cen paliw. W tej sytuacji konsumenci szukaja
alternatywnych sposobow pozyskiwania taniej energii.
Ponadto, wazng rol¢ odgrywaja kwestie ochrony
srodowiska naturalnego, ktore ktadg nacisk na stosowanie
czystych, ,zielonych”, a tym samym niskoemisyjnych
zrddel energii. Pojawia si¢ rowniez zagadnienie
bezpieczenstwa energetycznego panstwa i stopniowe
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odchodzenie od zcentralizowanych zrédet zasilania
na rzecz ,energetyki rozdrobnionej”. Pewnego rodzaju
pomostem, taczacym kwestie ekonomiczne, srodowiskowe
oraz energetyczne, wydaje si¢ by¢ biogaz, bedacy
alternatywnym zrdédlem energii.
Na podstawie przeprowadzonych badan i analizie
uzyskanych wynikéw wyciagnigto nastepujace wnioski:
Biogazownia rolnicza odnotowala nizsza efektywnosé
w poréwnaniu do biogazowni wykorzystujacej osady
scieckowe, poniewaz do produkcji 1 MWh energii
elektrycznej potrzebowata wigkszg ilos¢ biogazu
wm?.

— Biogazownia dzialajaca przy oczyszczalni $ciekow
odznaczata si¢ wyzszym zyskiem koncowym
przypadajacym na | MWh wyprodukowanej energii.

— Wpykazano, ze zysk koncowy jest 0 wiele mniejszy
w  porownaniu do analizy uwzglgdniajacej
dofinansowanie.

— Biogazownia  wykorzystujaca  osady  $ciekowe
charakteryzuje si¢ wyzsza efektywnoS$cia energetyczng
oraz ekonomiczna.
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ECONOMIC AND ENERGETIC EFFICIENCY
OF BIOGAS PLANT DEPENDING
ON THE SUBSTRATE APPLICABLE

Abstract: In order to obtain the results most accurately
describing the real state of economic and energetic efficiency,
the data from the various biogas plants was analysed over the
next three years, i.e. 2014-2016. After the analysis, it should be
noticed that the substrate and its price have a significant impact
on the profitability of the biogas plant operation. A biogas plant
Rusing substrates of agricultural origin bears large costs related
to the purchase of the load. However, the installation Rusing
sewage sludge from the sewage treatment plant does not bear
any costs related to the substrates, but shows significant profits.



