EWA GEODEK®

Ocena opfacalnosci wykorzystania
biogazu rolniczego

W dazeniu do intensywniejszego wykorzystania odnawialnych zrédet energii
coraz wieksze znaczenie ma odzyskiwanie i energetyczne wykorzystanie
biogazu. Produkcja biogazu rolniczego moze sta¢ sie w Polsce jedng z gatezi
energetyki rozproszonej, tym bardziej ze technologia ta jest na liscie
wspieranych kierunkoéw dziatan inwestycyjnych w ramach Programu Opera-
cyjnego Innowacyjna Gospodarka. Wytwarzanie biogazu z punktu widzenia
polityki energetycznej i proekologicznej staje sie wiec coraz bardziej
uzasadnione i optacalne.

1. Wprowadzenie

Prowadzona przez Uni¢ Europejska polityka energetyczna wskazuje na rosnace
znaczenie odnawialnych Zrodet energii w przysztym bilansie zuzycia paliw pier-
wotnych. Zgodnie z pakietem energetycznym z marca 2007 r., w Polsce do
2020 r. udzial energii odnawialnej w catkowitym zuzyciu energii (energia elek-
tryczna, ogrzewanie, chlodzenie, transport) powinien ksztalttowaé si¢ na pozio-
mie 15%. Cze$¢ zapotrzebowania na energi¢ w naszym kraju mozna pokry¢
wykorzystujac biogaz, ktéry moze by¢ wytwarzany na wysypiskach Smieci,
oczyszczalniach §ciekdéw i w instalacjach zasilanych odpadami z przemystu rol-
no-spozywczego (gnojowicy, obornika, odpadéw z mleczarni, browaru, cukro-
whni, rzezni itp.) oraz ro§linami energetycznymi uprawianymi w tym celu (ku-
kurydza, sorgo, burak cukrowy itp.).

W dotychczasowym rozwoju sektora biogazu rolniczego w Polsce brak jest po-
stepu, ktory ma miejsce w innych panstwach europejskich. Obecnie w kraju
dziata tylko kilka biogazowni rolniczych. Sytuacja ta zapewne ulegnie zmianie,
gdyz zgodnie z zalozeniami Programu Rozwoju Biogazowni Rolniczych, ktore
sa propozycja Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi przekazana Ministrowi Gos-
podarki do programu Innowacyjna Energetyka. Rolnictwo Energetyczne, pro-

“Dr inz., Instytut Szkta, Ceramiki, Material(’)yv Ogniotrwalych i Budowlanych w Warszawie,
Oddziat Inzynierii Materialowej, Procesowej i Srodowiska w Opolu.
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dukcja biogazu w 2020 r. powinna ksztaltowaé si¢ na poziomie nie mniej niz
2 mld m’/rok [12] (dla poréwnania roczne zuzycie gazu ziemnego w Polsce
obecnie wynosi ponad 13 mld m?, a ilo$¢ wytworzonego biogazu ksztattuje sie
na poziomie ok. 120 mln m®). Zgodnie z zalozeniami tegoz programu w Polsce
ma powstac ok. 2 tys. biogazowni.

Za budowa biogazowni przemawiaja takie wzgledy, jak: ekologia, ochrona §ro-
dowiska, aktywizacja terendw rolnych i stabo zaludnionych itd., ale nie nalezy
zapomina¢, ze z komercyjnego punktu widzenia zwrot naktadow, a w pdzniej-
szym okresie takze przynoszenie zyskow jest najwazniejszym czynnikiem deter-
minujacym sukces i sens inwestycji. Przeprowadzenie analizy ekonomicznej
planowanej inwestycji jest szczeg6lnie wazne w przypadku przedsiewzieé z za-
kresu energetyki, gdzie okres zwrotu naktadéw trwa kilka lat, a koszt inwestycji
liczony jest w milionach ztotych. Dlatego nalezy wykona¢ kompleksowa analize
ekonomiczna planowanego przedsiewziecia, ktéra powinna zawierac:

- wskazniki optacalnosci projektu (IRR, NPV),

- analize kosztéw inwestycyjnych na podstawie ogélnodostepnych wskaznikdéw
i danych,

- analiz¢ potencjalnych zagrozen i spodziewanych korzysci,

- oceng finansowa inwestycji na podstawie oczekiwanej produkcji energii, ko-
sztOw oraz zatozonych warunkéw sprzedazy energii.

2. Charakterystyka biogazowni
2.1. Okreslenie podstawowych parametrow biogazowni

Kazda instalacja do produkcji biogazu ma odmienna, indywidualna konstrukcje,
dostosowana do r6znego sktadu materialu wsadowego. I10$¢ substratow okresla
rozmiar wszystkich agregatéw oraz objeto$¢ zbiornikow. Natomiast jako$¢ sub-
stratow okre$la rozplanowanie techniki procesowej. Sklad biogazu oraz jego
ilo§¢ zaleza glownie od sktadu chemicznego poddawanych fermentacji
zwiazkOw organicznych, zachowania warunkéw procesu fermentacji (gléwnie
temperatury), czasu przebywania substratow w reaktorze oraz obciazenia obje-
toSciowego komory. Na rycinie 1 przedstawiono podstawowe parametry produ-
ktéw i substratéw umozliwiajace wyznaczenie istotnych z punktu widzenia pro-
jektanta wielkoSci, tj. objetosci zbiornikow i wielkosci produkowanego biogazu.
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Ryc. 1. Podstawowe parametry biogazowni

2.2. Analiza techniczna biogazowni

Obliczenia przeprowadzono dla gospodarstwa, w ktérym hodowane sa krowy
mleczne w iloSci 400 DJP. Podstawowym substratem do produkcji biogazu jest
obornik bydlecy oraz gnojowica. Przy wykorzystaniu danych znajdujacych sie
w pracy [3] okreSlono roczna ilo§¢ odchodéw powstajacych w gospodarstwie.

Obliczenia przeprowadzono w kilku wariantach:

- w pierwszym substratem beda tylko odchody zwierzece,

- w drugim i trzecim procesowi fermentacji beztlenowej zostata poddana réw-
nocze$nie z odchodami kiszonka kukurydzy. Réznica pomigdzy tymi warianta-

mi polega na réznej iloSci zastosowanej kiszonki kukurydzy,
- czwarty dotyczyt fermentacji tylko kiszonki kukurydzy.
Kazdy z wariantéw zostal opracowany dla dwdch opcji:

- cieplo wykorzystane jest jedynie na potrzeby wtasne,

- nadwyzka ciepla jest sprzedawana.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry biogazowni rolniczej, ktore

Wwyznaczono m.in. przy zastosowaniu wzorow przedstawionych na rycinie 1.
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Tabela 1
Podstawowe parametry biogazowni
Wielko$¢ Jednostka | Wariant I | Wariant II | Wariant III | Wariant IV
Gnojowica o 3 000 3 000 3 000 0
- ilo$¢ sub-
Obornik stratu 4 000 4 000 4 000 0
Kiszonka kukurydzy [Mg/rok] - 4 000 9 300 9 300
Produkcja biogazu m*/rok 264 600 896 280 | 1790 894| 1473 867
Moc agregatu kogeneracyjnego kWel 70 225 392 320
kWth 84 270 470 384
Sprawnos$¢ elektryczna agregatu % 37,25 37,39 37,73 37,59
Wytworzona energia elektryczna) MWh/rok 574 1 845 3214 2 624
Wytworzona energia cieplna MWh/rok 689 2214 3 857 3149
Zapotrzebowanie wlasne
na energi¢ elektryczna MWh/rok 70,00 110,00 163,33 93,33
Zapotrzebowanie wiasne
na energi¢ cieplna MWh/rok 322,00 751,32 751,32 429,32
Obciazenie objetosciowe
bioreaktora kg smo/m’ 2 2 2 2
HRT doby 34 58 71 99
Laczna objetos¢ komor
fermentacyjnych m’ 900 2 500 4 600 3700
Laczna objetos$¢ zbiornikdw
na przefermentowany substrat m’ 3200 5100 7600 4 400

Wariant I - biogazownia zasilana tylko odchodami zwierzecymi,

Wariant II - biogazownia zasilana odchodami zwierzecymi i kiszonka kukurydzy,
Wariant IIT - biogazownia zasilana odchodami zwierzecymi i kiszonka kukurydzy,
Wariant IV - biogazownia zasilana tylko kiszonka kukurydzy.

3. Ocena optacalnosci budowy biogazowni

3.1. Metodyka wykonania analizy ekonomicznej inwestycji

Oszacowanie naktadow inwestycyjnych stanowi jeden z istotniejszych proble-
méw wstepnego etapu projektowania przedsiewziecia [2]. Koszty kapitalowe
oraz biezace uzaleznione sa przede wszystkim od wielkoSci instalacji, rodzaju
zastosowanej technologii, rodzaju zainstalowanych urzadzen, ich mocy oraz licz-
by, stopnia zaawansowania technologicznego, stopnia nowoczesnoSci i zauto-
matyzowania, konfiguracji systemu, jakoSci i rodzaju zastosowanych substra-
tow, lokalizacji itp. Koszty te sa wiec funkcja wielu czynnikow. Wedtug British
Biogen ,,Good Practice Guide on Anaerobic Digestion” [1] ksztattuja si¢ one na
poziomie 4800-11 200 euro/kWel.
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Doktadne dane umozliwiajace okreslenie poziomu wymaganych nakladéw uzy-
skuje si¢ dopiero po podjeciu decyzji o realizacji projektu. Dlatego tez w pra-
cach studialnych, z reguly, wykorzystuje si¢ dane statystyczne zebrane z podo-
bnych juz istniejacych inwestycji. W niniejszym opracowaniu zastosowano
wlasnie te metode okreSlania nakladéw finansowych - przy wykorzystaniu da-
nych literaturowych z lat 2005-2007 [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] okreSlono koszty in-
westycyjne i biezace biogazowni.
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Ryc. 2. Koszty inwestycyjne budowy biogazowni w funkcji ilosci utylizowanego substratu

Wysoko§¢ kosztéw inwestycyjnych przedstawiono na rycinie 2. Roczne koszty
eksploatacji biogazowni (bez uktadu CHP) okre§lono na poziomie 1,7% ko-
sztow inwestycyjnych. Roczne koszty eksploatacji agregatu kogeneracyjnego
przyjeto na poziomie 0,015 z/kWh,,. Wszystkie obliczenia finansowe zostalty
przeprowadzone w cenach netto (bez podatku VAT). Przy przeliczaniu z walu-
ty euro na ztotowki przyjeto kurs: 1 euro = 3,8 zt (kurs z listopada 2008 r.).

W obliczeniach przejeto nastepujace zatozenia [11]:

- zuzycie ciepla na potrzeby wlasne 46 kWh,,/t substratu,

- zuzycie energii elektrycznej na potrzeby wiasne 10 kWh,/t substratu,
- czas pracy agregatu kogeneracyjnego 8200 godzin.

Pozostale zalozenia przyjete do analizy ekonomicznej [10]:

- koszt zakupu energii elektrycznej — 320 zt/MWh,

- cena sprzedazy praw majatkowych do energii elektrycznej wytworzonej z od-
nawialnych Zrdédet energii (,,zielonych certyfikatow”) — 235 zt/MWh,

- cena sprzedazy energii elektrycznej do zakladu energetycznego - 119 zZt/MWh,
- cena sprzedazy energii cieplnej - 115 zt/MWh,

- roczne zuzycie energii elektrycznej w analizowanym gospodarstwie — 350
MWh/rok,
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— koszt produkcji kiszonki z kukurydzy - 90 zt/t,

- parametry charakterystyczne analizy ekonomicznej: okres analizy ekonomicz-
nej — 20 lat, stopa dyskontowa - 6%, stopa amortyzacji - 5%, okres kredyto-
wania - 5 lat, oprocentowanie kredytu — 10%.

3.2. Uproszczona analiza ekonomiczna inwestycji

Uproszczona analize ekonomiczna budowy biogazowni przeprowadzono dla ki-
lku wariantow przy wykorzystaniu zatozef przedstawionych w rozdziatach 2.2
i 3.1. Analiza optacalnosci, oparta na metodzie dyskontowej, obejmuje: oszaco-
wanie naktadéw niezbednych do realizacji inwestycji, oszacowanie wWytworzo-
nych produktéw oraz okreSlenie przysztych korzysci finansowych netto.

Analize ekonomiczna dla r6znych wariantow zastosowanych substratow przed-
stawiono w tabeli 2. Podstawowymi wielkoSciami oceny optacalnosci inwesty-
cji sa wskazniki wykorzystywane w metodach dyskontowych, tj. wewngtrzna
stopa zwrotu IRR oraz warto$¢ zaktualizowana netto NPV. Warto$¢ zaktualizo-
wana netto NPV to réznica pomiedzy zdyskontowanymi wplywami a wydatka-
mi zwiazanymi z przedsiewzieciem, w pewnym horyzoncie czasu. Inwestycja
jest optacalna, gdy NPV jest wieksze od zera. Dodatnia warto§¢ NPV oznacza,
ze dzieki realizacji projektu nie tylko pokryty zostal koszt kapitalu, ale
osiagnigto zysk, dzigki ktéremu wzrasta warto$¢ firmy realizujacej projekt. Na-
tomiast wewnetrzna stopa zwrotu IRR pokazuje bezpoS$rednio stopg rentowno-
Sci badanych przedsiewzigé. Aby inwestycja byta rentowna, IRR powinna by¢
wigksza od stopy dyskontowej, ktora przyjeto na poziomie 6%.

Przyjmujac powyzszy tok oceny inwestycji w tabeli 2 pogrubiona czcionka za-
znaczono te wskazniki oplacalno$ci inwestycji, ktorych wielko§¢ gwarantuje
rentowno$¢ inwestycji.

Tabela 2
Uproszczona analiza ekonomiczna biogazowni

Wyszczegol- Wariant I Wariant II Wariant III Wariant IV

nienie a b a b a b a b
Moc agregatu
[kWel] 70 225 392 320
Produkcja
energii
elektrycznej
[MWh/rok] 574 1 845 3214,4 2 624
Produkcja
ciepla
[MWh/rok] 689 2214 3 857 3149
Koszt inwes-
tycyjny [zt] 2 981 811 4376 912 6 161 277 3801 415
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cd. tab. 2
Wyszczegol- Wariant | Wariant II Wariant III Wariant IV
nienie a b a b a b a b
Prosty czas zwrotu inwestycji [lata]
Dofinan- 0] 17,1 14,2 23,0 12,2 55,0 13,9 - 16,8
sowanie 300 12,4 10,2 16,14 8,6 38,5 10,0 - 10,5
50 9,2 7,5 11,9 6,3 27,5 7,3 - 7,7
IRR [%]
Dofinan- 0
sowanie -1,35 0,6 -4,5 1,8 -11,0 0,2 - -1,3
300 1,95 4,3 -0,75 6,6 -8,8 4,6 - 4,0
50 5.8 8,5 2,5 11,3 -5,5 8,8 - 7,8
NPV [z1]
Dofinan- 0] -1841019(-1415361| -3 622 833 -1 640 761| -6 904 685| -3 029 948| -5 357 998| -2 223 280
sowanie 30] 749052 -326292|-1756 645 196 104] -4 277 682| -539 687| -3 887 256| -495 724
50| 29485 3698860 -688067| 1187504 -2688489] 891 164] -3 667 044| 397 056

Wariant I - biogazownia zasilana tylko odchodami zwierzecymi,

Wariant II - biogazownia zasilana odchodami zwierzecymi i kiszonka kukurydzy,
Wariant III - biogazownia zasilana odchodami zwierzecymi i kiszonka kukurydzy,
Wariant IV - biogazownia zasilana tylko kiszonka kukurydzy,

a - cieplo wykorzystywane tylko na wlasny uzytek,

b - sprzedaz nadwyzek ciepta w calodci odbiorcom.

Budowa biogazowni utylizujacych odchody zwierzece jest oplacalna przy
zalozeniu wsparcia panstwa w postaci dofinansowania inwestycji oraz sprzedazy
wyprodukowanego ciepla grzewczego. Aby poprawié efektywno$¢ biogazowni,
mozna zastosowac kosubstrat w postaci kiszonki kukurydzy. Ze wzgledu na
wysokie koszty zakupu kiszonki jej ilo§¢ musi by¢ dobrana w sposéb optymalny.
Przy statej iloSci utylizowanych odchodéw zwierzecych inwestycja jest optacal-
na tylko dla pewnej granicznej iloSci wykorzystywanej kiszonki kukurydzy
(wariant II b i III b z dofinansowaniem inwestycji w wysokosci 50%).

Budowa biogazowni w oparciu o kiszonke jest optacalna tylko w przypadku
sprzedazy ciepla grzewczego i dofinansowania ze strony panstwa. Wynika to
z bardzo wysokich kosztow produkcji surowca, ktére sa gldéwnym elementem
kosztow biezacych.

Reasumujac, w warunkach polskich optacalne sa tylko inwestycje z dofinanso-
waniem i sprzedaza wytworzonego ciepta grzewczego. Wynika to z wysokich
kosztow inwestycyjnych oraz eksploatacyjnych.
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4. Whnioski

1. Instalacje biogazowe zasilane odchodami zwierzecymi i/lub kiszonka kuku-
rydzy ze wzgledu na wysokie koszty inwestycyjne, jak rowniez znaczne koszty
produkcji badZ dowozu substratow, sa optacalne tylko przy dofinansowaniu ich
przez panstwo.

2. Kwota dotacji znaczaco wptywa na skrocenie okresu zwrotu inwestycji, np.
dla wariantu I b (biogazownia zasilana odchodami zwierzecymi, sprzedaz nad-
wyzek ciepla) przy dofinansowaniu w wysokosci 50% prosty czas zwrotu in-
westycji zmniejszyl si¢ z 14,2 do 7,5 lat.

3. Inwestycje bez wykorzystania ciepta charakteryzuja si¢ dlugim okresem
zwrotu, nawet przy przyznaniu dotacji. Dla wariantu II (biogazownia zasilana
odchodami zwierzecymi i kiszonka kukurydzy) czas zwrotu inwestycji w przy-
padku sprzedazy nadwyzki ciepta zmniejsza sie¢ o ok. 47 %, natomiast dla wa-
riantu III o ok. 73%.

4. Najkorzystniejszy wynik ekonomiczny uzyskano dla wariantu II - biogazow-
nia zasilana odchodami zwierzecymi i kiszonka kukurydzy - z catorocznym
wykorzystaniem ciepta oraz dotacja na poziomie 50%.
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EWA GLODEK

ESTIMATION OF PROFITABILITY OF AGRICULTURAL BIOGAS PLANT
ERECTION

Aiming to intensive usage of renewable energy sources bigger importance
plays recovery and energetic application of biogas. Production of agricultural
biogas in Poland could become one of dispersed energetic branch the more
so because it occurs on the list of supporting technology in Operational Pro-
gram Innovative of Economy. Generation of biogas from the point of view of
energetic and proecologic policy becomes more and more cost effective
measures.



