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Streszczenie

Bezwodny bioetanol jako komponent benzyn moze by¢ produko-
wany z ziaren zboz przez instalacje firmy Lurgi o wydajnosci 100
tys. t/rok. Taka instalacja mogtaby dziata¢ samodzielnie lub mo-
gtaby by¢ rozszerzeniem istniejacych instalacji w zakfadach
przemystu rolno-spozywczego. Ta praca analizuje ekonomicznie
zbudowanie instalacji wraz z niezbednymi obiektami towarzyszg-
cymi. Surowce do produkcji bioetanolu to ziarna: pszenicy, zyta
i kukurydzy. Koszt zakupu instalacji 436.320.394 zt (cena z konca
2006 r., przy kursie 3,8624 z/EURO). Koszty produkgiji litra bio-
etanolu z: zyta 1,36 zt (przy cenie 398 zl/t zyta), pszenicy 1,44 zt
(przy cenie 444 zi/t pszenicy), kukurydzy 1,56 zt (przy cenie 537
zi/t kukurydzy). Udziat kosztéw zbdz w kosztach produkgji bioeta-
nolu jest odpowiednio: 80% dla zyta, 82% dla pszenicy i 83% dla
kukurydzy. Okres zwrotu inwestycji waha sie od okoto 3,4 do 4 lat
(w zaleznosci od zboza zuzywanego w produkcji).

Stowa kluczowe: bioetanol, etanol, produkcja, odnawialne zré-
dta energii, biokomponenty

Wstep

Dyrektywa 2003/30/WE w sprawie wspierania uzycia w transporcie biopaliw
lub innych paliw odnawialnych zobowigzuje do stosowania w Panstwach
Cztonkowskich (m.in. w Polsce) okreslonych ilosci biopaliw (jako % energii
z benzyny lub oleju napedowego uzytych w transporcie). Na Szczycie Rady
Europejskiej 8-9 marca 2007 r. przyjeto Plan Dziatan integrujacy polityke
klimatyczng i energetyczng Wspdlnoty, aby ograniczyé wzrost sredniej glo-
balnej temperatury o wiecej niz 2 stopnie. Ze wzgledu na postawione bardzo
ambitne cele (redukcja emisji dwutlenku wegla o 20% do 2020 r. w poréw-
naniu do 1990 r. i 20% produkcji energii do 2020 r.) bedzie sie liczy¢ sie
kazda ilos¢ wyprodukowanego bioetanolu jako komponentu do benzyn, do
tego celu. W zwigzku z tym koniecznym sie stato przeanalizowanie strony
ekonomicznej zadania polegajgcego na wykonaniu i uruchomieniu linii pro-
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dukujacej bioetanol. Taki bioetanol powinien mie¢ moc (zawarto$¢ etanolu -
C,HsOH - w bioetanolu) 99,6% (objetosciowo) wg. [Dz. U. 2004]. Narzuca to
zastosowanie specjalnych urzgdzen w linii, ktére zapewnityby tak wysoki
stopien odwodnienia. Do analizy wybrano instalacje firmy Lurgi [Lurgi, 2006].
Wszystkie dane (cena linii, koszty zbdz i materiatow oraz wartos¢ pracy
ludzkiej) pochodzg z konca 2006 r.

Celem pracy byfa analiza, jakie bytyby koszty produkcji bioetanolu dla insta-
lacji o wydajnosci 100 tys. ton w ciggu roku (tj. 126 min | na rok lub 12,5 t na
godz. w ciggu 8000 godzin), jaki bytby roczny zysk netto dla tej instalacji, jaki
bytby okres zwrotu naktadéw z inwestycji (wskaznik ROI), jaka bytaby war-
tos¢ biezgca (zaktualizowana) netto (wskaznik NPV) dla r6znych rodzajéw
zbdz (pszenicy, zyta, kukurydzy).

Metodyka

Uzyskano oferte firmy Lurgi [Lurgi, 2006]. Przeanalizowano opisany tam
proces technologiczny i jego zapotrzebowania na materiaty i nosniki energii
dla poszczegodlnych zb6z. Oszacowano zapotrzebowanie na prace ludzka.
Zebrano dane dotyczace aktualnej ceny zbdz i materiatéw oraz wartos¢ pra-
cy ludzkiej. Przeliczono dane zgodnie z wymaganiami technologicznymi linii,
ktore zostaty opisane w ofercie i uzyskano niezbedne wyniki.

Analiza procesu technologicznego

Réznica w zuzyciu poszczegdlnych rodzajow zbdz podczas produkcji bioeta-
nolu zalezy od ilosci skrobi w poszczegolnych zbozach. Zuzycie jednostkowe
zboza, zuzycie roczne zboza, cena jednostkowa zboza oraz wynik obliczenia
wartosci zuzytego zboza w ciggu roku przedstawione zostaty w tabeli 1. Insta-
lacja jest zaprojektowana by pracowac¢ 8000 godzin w ciggu roku.

Tabela 1. Zuzycie jednostkowe ziarna zboza, zuzycie roczne ziarna zboza, cena jed-
nostkowa ziarna zboza oraz wynik obliczenia wartosci zuzytego ziarna zbo-
Za w ciggu roku
Table 1. Cereal grain consumption per unit, grain consumption per year, cereal grain
prices and calcutated grain cost per year

Zuzycie Zuzycie Cena Razem
Zboze . Jednostka jednostkowa w roku
jednostkowe na rok 2t 2t
Pszenica 41,7 t/h 333 600 444,00 | 148 118 400
Zyto 43,4 t/h 347 200 398,00 | 138 185 600
Kukurydza 38,0 t/h 304 000 537,00 | 163 248 000

Zapotrzebowanie na materiaty i nosniki energii dla produkcji bioetanolu ze
zbo6z zostaty przedstawione w tabeli 2.
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Tabela 2. Zapotrzebowanie na materialy i nosniki energii dla produkcji bioetanolu

Z pszenicy

Table 2. Requirements of the materials and energy carriers for bioethanol production

from the wheat grain

. Z_uiycie Jedno- | Zuzycie Cena Razem
Materiat jedno- stka narok | jedn. (z}) | wroku (zf)
stkowe

Energia elektryczna (taryfa G11) 310 | kWh/t | 31000000 0,32 9920000
ggzezs'em”y 42 GJ/kg - suszenie 2| m¥n 16000| 1,0816 17306
Gaz ziemny 42 GJ/kg - kociot 3| m¥h 24000 1,0816 25958
Para (o cis$nieniu 6 bar) 42800 | kg/h |342400000 0,04| 13696000
Woda swieza (pitna) 12,1 | m%h 96800 0,12 11616
Woda procesowa 105 | m°h 840000 0,12 100800
Gluko-Amylaza 34 | kg/h 272000 19,10 5195200
Pentozanaza 1 kg/h 8000 19,10 152800
Alfa-Amylaza 24 | kg/h 192000 19,10 3667200
Drozdze 5000 | kg/rok 5000 2,20 11000
Srodek przeciwpienigcy 0,3 kgt 30000 2,19 65700
Soda kaustycza (50% wag.) 1,3 | kalt 130000 1,095 142350
Kwas siarkowy (96% wag.) 84 | kg/h 672000 0,33 221760
Roztwor wody utlenionej (H202) 0,5| kgl 50000 3,00 150000
Kwas fosforowy (75% wag.) (opcja) 0,3 kg/t 30000 1.1 33000
Mocznik (ciato state) 0,004 kg/t 400 3,00 1200
Razem| 33411890

Oproécz pracownikéw do obstugi samej instalacji potrzebni sg pracownicy do
roztadunku zboza i zatadunku produktow, pracownicy laboratoryjni do kon-
troli jakosci alkoholu i administracja. Stabelaryzowane zapotrzebowanie na
prace ludzka, stawki roboczogodzin, ilos¢ godzin pracy w ciggu roku dla po-
szczegolnych grup pracownikéw oraz wartos¢ pracy w ciggu roku zostaty

przedstawione w tabeli 3.

Tabela 3. Zapotrzebowanie na prace ludzkg

Table 3. Demand on labour

Praca ludzka Stawka llo$é 0s6b llos¢ godzin Razem
za rbh (zl) w ciagu roku | w roku (z})

Kierownik 19,90 1 1920 38208

Sekretarka 13,00 1 1920 24960

Pragownlcy z wyzszym wyksztat- 19,90 4 1440 28656
ceniem w brygadzie

Prapownlcy ze sre.dnlm wyksztal- 13,00 28 1440 18720
ceniem w brygadzie

Pracownicy laboratorium 13,00 3 1920 24960

Pracownicy pozostali 13,00 6 1920 24960

Razem 160464
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Koszt produkciji litra bioetanolu dla poszczegodlnych zbdz zostanie obliczony
wedtug wzoru:

Koszt produkgji [zHI] = (Koszt zboza [zi] + Koszt materiatéw i nosnikéw
energetycznych [zi] + Koszt pracy ludzkiej [z1])/126 000 000

Firma Lurgi dostarcza jedynie samg linie produkcyjng. By uruchomi¢ pro-
dukcje nalezy wybudowaé catg infrastrukture niezbednag do dziatania linii to
jest: instalacje do odzysku CO,, wyposazenie elektryczne i przeciwpozaro-
we, magazyn produktu wraz z ekspedycjg, zagospodarowanie terenu z dro-
gami wewnetrznymi, budynkami, kottownig z kottem, ujeciem wody i stacja
uzdatniania $ciekow oraz silosy zbozowe.

Wielkoéci te mozna okresli¢ szacunkowo jako procent nakladéw na samg
linie inwestycyjng. Im wieksza linia tym wieksze powinny by¢ naktady na
urzadzenia i obiekty towarzyszace. Zostaty one podane w pracy [Praca zbio-
rowa, 1998] oraz przedstawione w tabeli 4. Warto$¢ instalacji do odzysku
CO, zostata podana na podstawie oferty firmy Interis Maguin [Maguin, 2006]
z konca 2006 r. Kurs sredni EURO wzgledem zilotego (1 EURO = 3,8608
PLN) zostat wziety do przeliczen wedtug [Tabela, 2006].

Tabela 4. Naktady inwestycyjne niezbedne do uruchomienia produkcji bioetanolu
przy pomocy firmy instalacji Lurgi
Table 4. Investition costs necessary for start of bioethanol production
by Lurgi installation

Nazwa nakfadu inwestycyjnego Wartos¢ (EUR) | Wartos¢ (z})

Instalacja Lurgi [Lurgi,2006] 64 800 000 | 250 283 520
Instalacja Maguin do CO; [Maguin, 2006] 830 000 3204 464
Instalacje Lurgi i Maguin razem 65 630 000 | 253 487 984

Dostawa i montaz wyposazenia elektrycznego i p.poz.

(5% wartosci instalaciji) 12674 399
Magazyn produktu i ekspedycja 6 000 000
Zagospodarowanie terenu, drogi wewnetrzne (2% wartosci instalacji) 5576 736
Rezerwa (10% wartosci instalacji) 25348 798
Budynki (wiata) 4 000 000
Kottownia (11% wartosci instalacji) 27 883 678
Dostawy wody i oczyszczanie Sciekdw (10% wartosci instalaciji) 25348 798
Rezerwa (10% wartosci instalacji) 25348 798

Razem urzadzenia i obiekty towarzyszace dla instalacji | 360 320 394
Silosy zbozowe 76 000 000

Razem: instalacje, urzadzenia i obiekty towarzyszace, silosy zbozowe | 436 320 394
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Z penetracji rynku uzyskano mozliwg hurtowg cene sprzedazy bioetanolu
(o jakosci odpowiadajacej stosowaniu go jako biokomponent do benzyn)
wynoszacg 2,60 zt/l i cene sprzedazy CO, wynoszacg 40 zl/tone. Dane te
pozwolg na utozenie tablicy przeptywow, ktora bedzie podstawg do wyzna-
czenia NPV i IRR. Zaktada sie, Ze czas pracy catej inwestycji wynosi¢ bedzie
20 lat. Ponadto zaktada sie 15% stope dyskonta do obliczen NPV.

Wyniki badan

Koszty produkciji litra bioetanolu dla poszczegdinych rodzajéw zbdz zostaty
przedstawione w tabeli 5 i na rysunku 1.

Tabela 5. Koszty produkcji litra bioetanolu dla poszczegdlnych rodzajéow zboz
Table 5. Production costs per 1 litre of bioethanol for different kinds of used cereals

Kos':zt, Koszt Jednostkowy
. . materiatéw Suma
Rodzaj Koszt zboza R pracy . koszt
. i nosnikow . kosztow ..
zboza zi . ludzkiej produkcji
energii 21 zt 2t
zt
Pszenica 148 118 400 33411890 160 464 181 690 754 1,44
Zyto 138 185 600 33411890 160 464 171 709 854 1,36
Kukurydza | 163 248 000 33411890 160 464 196 772 254 1,56

Zestawienie kosztow produkcji bioetanolu z réznego rodzaju zbé6z

1,6
1,55
1,5
1,45 |
1.4
1,35 |
1,3 |
1,25

Koszt [z¥/1]

Pszenica Zyto Kukurydza

Rodzaj zboza

Rys. 1. Graficzne przedstawienie kosztow produkcji bioetanolu z réZnego rodzaju zb6z
Fig. 1. Graphical presentation of bioethanol production costs from different cereal grains

Strukture procentowa udziatu poszczegoélnych sktadnikow w koszcie litra

bioetanolu przedstawiono w tabeli 6, a wartosciowg strukture kosztéw pro-
dukcji bioetanolu dla poszczegélnych zb6z na rysunku 2.
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Tabela 6. Struktura procentowa udziatu poszczegolnych sktadnikow w koszcie litra

bioetanolu
Table 6. Percentage share of particular components in the costs of 1 litre bioethanol

Pszenica Zyto Kukurydza
Skladnik kosztu
zi % zi % zi %
Zboze 148 118 400 | 81,52 | 138 185 600 | 80,48 | 163 248 000 | 82,96

Materiaty i no$niki energii | 33411890 18,39 33363790| 19,43 | 33363790 16,96

Praca ludzka 160 464 | 0,09 160 464 | 0,09 160 464 | 0,08
Suma kosztow 181 690 754 100|171 709 854 100 | 196 772 254 100
-
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Rys. 2. llustracja wartosciowej struktury kosztow dla produkcji bioetanolu z podziatem na
rézne zboza
Fig. 2. lllustration of cost structure for bioethanol production from different cereal crops

Strukture kosztéw produkcji bioetanolu obrazuje przedstawiono na rysun-

ku 3, wyniki obliczeh wskaznikow ekonomicznych (roczny zysk netto, ROI
w %, ROl w latach, IRR, NPV) w tabeli 7.
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Zestawienie procentowych struktur kosztow produkcji bioetanolu dla
poszczegolnych rodzajéw zbéz

Udziat procentowy
(&)
o
X

Materiaty i no$niki
energii

Materiaty i no$niki
energii

Materiaty i no$niki
energii

Pszenica

Zyto

Rodzaj zboza

Kukurydza

Rys. 3. Zestawienie struktur kosztéw produkcji bioetanolu wyrazonych w procentach
Fig. 3. Percentage structure of bioethanol production costs

Tabela 7. Wyniki obliczer wskaznikow ekonomicznych
Table 7. Calculation results of particular economic indices

Wskaznik Pszenica Zyto Kukurydza
Roczny zysk netto 121 556 089 z 129 640 618 zt 109 340 074 zt
ROI % 27,86% 29,71% 25,06%
ROl lata 3,59 3,37 3,99
IRR 28% 29% 25%
NPV 275749 870 zt 319 323 592 zt 209 908 405 zt
Whnioski

Inwestycja budowy instalacji firmy Lurgi wraz z niezbednym uzbrojeniem
terenu i obiektami towarzyszacymi jest niezwykle kosztowna i wynosi
436320394 zt. Obnizenie kosztow inwestycji mozna osiggnac przez znale-
zienie dotacji lub opracowanie i wdrozenie w zycie catkowicie nowej techno-
logii produkcji bioetanolu.

Koszty jednostkowe produkcji litra bioetanolu zalezg w ponad 80% od kosz-
téw skupowanego zboza. W mniejszym stopniu zalezg one od kosztéw po-
zostatych materiatow i nosnikéw energii i w niewielkim stopniu zalezg one od
kosztéw pracy ludzkiej (ponizej 1%).Wskazuje to na Sciste powigzanie i wiel-
kg wrazliwos¢ finansowg tego typu instalacji od sytuacji na rynku zbozowym.
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Najlepsze wskazniki ekonomiczne instalacja mogtaby osiggac¢ przy produkciji
bioetanolu z zyta, nastepnie z pszenicy i na samym koncu z kukurydzy. Jed-
nakze réznice wskaznikow dla poszczegolnych zbdz sg niewielkie. Wskazniki
takie, jak stopa zwrotu z inwestycji (IRR od 25% dla kukurydzy poprzez 28%
dla pszenicy do 29% dla zyta) pokazujg nam, ze inwestycja bedzie miata
zwrot niemal dwukrotnie wiekszy od zaktadanej 15% stopy dyskonta, aczkol-
wiek okres zwrotu tej inwestycji wahatby sie od okoto 3,5 roku dla zyta do 4 lat
dla kukurydzy.

Zwykle przyjmuje sie, ze podobna inwestycja powinna zwrdciC sie ponizej
3 lat. Wobec tego przewidywane sg trudnosci z uzyskaniem kredytu czysto
komercyjnego na tg inwestycje. Wyjsciem bytoby aplikowanie do odpowied-
nich krajowych lub europejskich funduszy na inwestycje zwigzane z ochrong
srodowiska, propagowaniem rozwoju zrownowazonego i restrukturyzacjg ob-
szarow wiejskich lub uzyskaniem bezzwrotnej dotacji. Takie rozwigzanie zna-
komicie poprawitoby wszystkie wskazniki ekonomiczne.

Wskazniki ekonomiczne sg nierozerwalnie mozliwym do uzyskania docho-
dem, ktéry jest z kolei zwigzany z kosztami produkcji i zyskiem osigganym ze
sprzedazy produktéw. Na koszty zakupu zboza wptyw ma pogoda (plon uzy-
skany w danym roku) i koszty uprawy zalezne w duzej mierze od oceny oleju
napedowego uzywanego do napedu maszyn rolniczych.

Interesujacy rzeczg bytoby powigzanie kosztéw produkcji bioetanolu z kosz-
tami oleju napedowego, a nawet z ceng surowej ropy naftowej na rynkach
Swiatowych. Tym bardziej, ze z surowej ropy naftowej produkuje sie benzyne,
do ktorej z kolei dodaje sie bioetanol jako komponent. Nastepuje tu ekono-
miczne sprzezenie zwrotne i wytania sie nastepujace pytanie: czy to sprzeze-
nie jest dodatnie czy ujemne? Innymi stowy: czy zastepowanie czesci benzyny
jest ekonomicznie uzasadnione czy tez nie?

Nalezatoby zbudowa¢ modele ekonomiczne technologii upraw poszczegdl-
nych zbéz, opisac je réwnaniami i odnie$¢ je do ceny ropy naftowej na ryn-
kach swiatowych, ktora jest scisle zwigzana z ceng benzyny. Pozwolitoby to
obliczy¢ punkt optacalnosci produkcji zboza na cele paliwowe. Bytoby to
niezmiernie istotne dla zachowania rownowagi na rynku zywnos$ci na swiecie.
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