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Analiza techniczno-ekonomiczna wykorzystania biogazu rolniczego

Technical and economic analysis of the use of agricultural biogas
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize pod wzgledem technicznym oraz ekonomicznym wykorzystania biogazu rolniczego. Analiza opie-
ra sie na opracowaniu wtasnej koncepcji projektu biogazowni rolniczej o mocy 1MW, a nastepnie utworzeniu modeli ekonomicznych
ukazujacych atrakcyjnosé ekonomiczng dla tego typu inwestycji. Modele finansowe opracowano z wykorzystaniem wskaznika IRR
(ocena stopy zwrotu) wyszczegodlniajgc dwa warianty: sprzedaz energii elektrycznej i cieplnej oraz sprzedaz biometanu. Opraco-
wanie ukazuje znaczace réznice miedzy optacalnoscig obu wariantéw na rynku polskim spowodowane m.in. aktualnym system
wsparcia dla tego typu inwestycji oraz cenami sprzedazy tych zrodet energii.
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Abstract

The article presents an analysis the technical and economic use of agricultural biogas. The analysis is based on developing our own concept
of a TMW agricultural biogas plant project and then creating economic models showing the economic attractiveness of this type of invest-
ment. Financial models were developed using the IRR indicator (assessment of the rate of return), specifying two variants: sale of electricity
and heat and sale of biomethane. The study shows significant differences between the profitability of both variants on the Polish market,

caused by, among others, the current support system for this type of investment and the sales prices of these energy sources.

1. Wstep

Aktualnie jednym z najwazniejszych wyzwan w ochronie $ro-
dowiska jest tagodzenie zmian klimatu spowodowanych emisjami
gazow cieplarnianych, a ciagly rozwdj gospodarki niesie za soba
szereg negatywnych konsekwencji dla klimatu. Sytuacja ta wymaga
modyfikacji zrodet energii oraz skupienia si¢ na odnawialnych Zro-
dtach energii. Jednym z takich zrédet moze by¢ biogaz, a w szcze-
gblnosci biogaz rolniczy, ktéry umozliwia zmniejszenie emisji
gazdw cieplarnianych poprzez zarzadzanie odpadami oraz materia
organiczng. Niestety energia oparta na biogazie moze nie by¢ eko-
nomicznie oplacalna m.in. przez nieatrakcyjne wsparcie finansowe
dla tego sektoru. W Unii Europejskiej mozna zauwazy¢ ogolng ro-
snaca popularno$¢ oraz rozwdj rynku biometanu, a liczba istnie-
jacych oraz zaplanowanych instalacji biometanowych stale ro$nie.
Aktualnie w UE znajduje si¢ 1350 biometanowni [17], z czego na
czele rynku znajduja si¢: Belgia, Dania, Finlandia, Francja, Niemcy,
Wrtochy, Holandia, Norwegia, Szwecja oraz Wielka Brytania [12].
Niestety na ten moment w Polsce nie powstala jeszcze zadna insta-
lacja biometanowa.

2. Zrédta biogazu

Biogaz jest mieszanka gazéw powstala na skutek rozktadu sub-
stancji organicznych w warunkach beztlenowych, w sktad ktorej
wchodza w glownej mierze metan, dwutlenek wegla oraz woda, jed-
nak finalna konfiguracja zalezy od zastosowanego substratu. Proces
fermentacji metanowej, ze wzgledu na wystepujace w nim bakterie,
powinien przebiega¢ w $cisle okreslonych warunkach, a szczegdlna
uwagge nalezy zwraca¢ przede wszystkim na dozowanie odpowied-

niej ilosci substancji odzywczych oraz zachowanie odpowiedniej

temperatury [3].

Biogazownie dzieli si¢ przede wszystkim pod wzgledem rodzaju
wykorzystywanego substratu, a biogaz zgodnie z aktualng ustawa o od-
nawialnych zrodtach energii okreslany jest jako ,,gaz uzyskany z bioma-
sy, w szczegolnosci z instalacji przerobki odpadow zwierzgcych lub ro-
slinnych, oczyszczalni $ciekow oraz sktadowisk odpadow”.

Technika instalacji do pozyskiwania biogazu cechuje si¢ szero-
kim zakresem i mozliwo$cig zastosowania wielu kombinacji podze-
spotow, ktore zostang zaprezentowane w ponizszych rozdziatach.
Niezaleznie od wyboru technologii kazda biogazownia powinna by¢
wyposazona w podstawowe obiekty i instalacje majace nastepujace
zastosowanie:

* magazynowania, przetwarzania, przenoszenia i dozowania wsadu
do komor fermentacji (np. zbiorniki, silosy, stacje dozowania),

* zagwarantowania prawidlowych warunkéw dla odbycia si¢ pro-
cesu fermentacji metanowej, czyli wyprodukowania biogazu (ko-
mory fermentacji),

* przechowywania oraz ewentualnej obrobki pozostatosci pofer-
mentacyjnej (zbiorniki na mas¢ pofermentacyjng),

* magazynowania, uzdatniania i wykorzystania biogazu (np. maga-
zyny biogazu, silniki kogeneracyjne, stacje uzdatniania biogazu).

3. Biometan i jego wytwarzanie

Najpowszechniejszym wykorzystaniem biogazu w biogazow-
niach jest produkcja energii elektrycznej oraz energii cieplnej z wy-
korzystaniem jednostek kogeneracyjnych. Uktady kogeneracyjne
dostosowane sa najczgsciej do spalania gazu posiadajacego zawar-
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to$¢ metanu od 45%, jednak nie ma watpliwosci, ze kogeneracja nie
umozliwia jednak wykorzystania biogazu w pehi jego potencjatu,
czyli zattoczenia go sieci [1].

Biometanem natomiast mozna okresli¢ uszlachetniony biogaz
oczyszczony do parametrow jakosciowych zblizonych do gazu
ziemnego pozwalajacych na jego zattaczanie do sieci gazowej [4].
Biometan w poréwnaniu do biogazu rozni si¢ przede wszystkim
zawarto$cia CH4, gdzie dla biogazu wartosci te osiagaja przedziat
50-75%, natomiast dla biometanu potrafig zbliza¢ si¢ do poziomu
100%. Wysoka czysto$¢ metanu osiagga si¢ m.in. przez glowny etap
uzdatniania biogazu, czyli odseparowanie dwutlenku wegla co po-
zwala uzyska¢ maksymalnie kilkuprocentowa zawartos¢ CO2. Bio-
metan zawiera rowniez o wiele mniejszg zawarto§¢ H2S. Podsta-
wowe parametry biometanu oraz biogazu przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1 Parametry jakosciowe biogazu oraz biometanu [5].
Table 1 Quality parameters for biogas and biomethane [5].

Gas composition Biogas Biomethane
CH, 50-75% 94—99.9%
co, 25-45% 0.1-4%
Nitrogen <3% <3%
Oxygen <2% <1%
Hydrogen <1% -
H,S 20-20,000 ppm <10 ppm
Water 2-7% =
LHV 16-28 MJ/m? 36 MJ/m?

Przeksztalcenie biogazu w biometan mozna uzyskaé za pomoca
m.in. procesdéw membranowych, wodnej absorpcji CO2, adsorpcji
zmiennocisnieniowej lub separacji kriogenicznej. Niestety wszyst-
kie wymienione procesy wiaza si¢ z bardzo wysokimi kosztami.
Zestawienie metod oczyszczania biogazu oraz zasadg¢ ich dziatania
opisano w tab. 2.

Tabela 2 Metody oczyszczania biogazu i zasady ich dziatania [1]
Table 2 Biogas treatment methods and their principles of operation [1].

Metoda Zasada dziatania

ptuczka wodna

ptuczka z ciecza réznice w rozpuszczalnosci H,S, CO,

organiczng
ptuczka z chemikalia-  usuniecie CO, wskutek reakcji
mi chemicznej w roztworach zasadowych
Absorpcja stosowane chemikalia wigza siarczki
wytracariie chemiczrie w nierozpuszczalne metaliczne
a zwigzki siarczkowe lub siarke
elementarna
T H,S zostaje zwigzany jako siarczek
metalu — metoda skuteczna w
Mn, Co, Cu, Zn . p
usuwaniu merkaptanéw
metoda wykorzystuje selektywne powi-
adsorpcja zmiennoci-  nowactwo CO2 do powierzchni
~ $nieniowa (PSA) sorbentu statego pod r6znymi
Adsorpcja cignieniami
ol A katalizuje utlenienie H,S do siarki
<9 y elementarnej
Biologiczne mlkroorganlzmy przeksztatcajg H,S
w siarke elementarng
Tl réznica przepuszczalnosci gazéw

przez wiékno membranowe
réznice

ey eEEee temperatur wrzenia CO, i CH,
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Najefektywniejsza z wymienionych technik jest jednak uzdatnianie
membranowe, ktore przy bardzo wysokiej wydajnosci jest rowniez ko-
rzystne finansowo. Uszlachetnianie biogazu za pomocg tej metody nie
wymaga zastosowania reagentow i pozwala na przeprowadzenie proce-
su bez wytwarzania dodatkowych odpadéw. Dodatkowo takie instalacje
sg tatwe w obstudze i konwersacji oraz generuja nizsze zuzycie energii
[6].

Techniki membranowe z pomocg filtrow pozwalaja przeniknac¢ wy-
branym sktadnikom mieszaniny oraz zatrzyma¢ sktadniki niepozadane
zgodnie z wybrana przepuszczalno$ciag membrany. Przenikanie mem-
branowe mozliwe jest dzi¢ki réznicy potencjatéw chemicznych migdzy
stronami membra, ktére moga by¢ spowodowane réznicami m.in. ci-
$nienia, temperatury, stezen oraz potencjatu elektrycznego. [1]

Podczas uszlachetniania biometanu odseparowane zostaja duze ilo-
$ci CO2 (o dobrych parametrach jako$ciowych), ktory rowniez moze
zosta¢ ponownie wykorzystany. Wychwycony dwutlenek wegla wy-
maga dodatkowego oczyszczania w celu pozbycia si¢ niepotrzebnych
zanieczyszczen i spetnienia norm jakosciowych dla tego zwiazku. Jedna
z metod jest sprezenie gazu i oczyszczenie go za pomocy filtru z we-
glem aktywnym, a nastepnie wyeliminowanie wilgoci z wykorzysta-
niem suszarek. Po skropleniu gazu zostaje wyizolowany do zbiornikow
magazynowych i przekazany do ponownego uzycia [15]. Jednym z po-
pularnych zastosowan jest wykorzystanie go jako czynnika chtodnicze-
g0, zarbwno w postaci gazowej, cieklej, jak i statej (w postaci suchego
lodu) w wielu sektorach przemystu m.in. przemysle chemicznym, spo-
zywcezym, branzy budowlanej i petrochemiczne;.

Przygotowany biometan za pomoca sprezarek poddawany jest
kompresji do ci$nienia umozliwiajacego zattoczenie go sieci. Stopien
kompres;ji zalezny jest od wymogdw sieci gazowej, do ktorej zostanie
zattoczony. Biometan przed oraz w trakcie zatlaczania jest stale kontro-
lowany pod katem ilo$ciowym oraz jako$ciowym za pomoca progra-
mow monitorujacych takich jak SCADA. W celu zapewnienia ciagtosci
dziatania systemu i uniknigcia ewentualnych awarii oraz wycieku bio-
metanu niezbe¢dne sg regularne przeglady oraz konserwacja infrastruk-
tury (rurociggdw, wiryskiwaczy, sprezarek).

Atrakcyjno$¢ ekonomiczna zatlaczania biometanu do sieci zale-
zy o wielu czynnikow takich jak ramy legislacyjne, standardy jakosci
gazu oraz ustalenia dotyczace kosztow pomigdzy operatorem sieci oraz
producentem biometanu. Koszty podlaczania do sieci zaleza réwniez
od lokalizacji oraz istniejacej infrastruktury w sasiedztwie zaktadu.
W niektorych krajach koszty dzielone sg pomiedzy producentow bio-
metanu i operatorow sieci, a w niektorych to producenci ponosza petna
odpowiedzialno$¢ finansowa. Optymalizacja kosztow zwigzanych z za-
tlaczaniem biometanu oraz zwigkszenie dostgpnosci do sieci gazowej
w Polsce znaczaco przyczynitoby si¢ do transformacji energetycznej na
rynku polskim oraz europejskim.

Rynek biogazu i biometanu

Biogaz i biometan odgrywaja kluczowa role w gospodarce obie-
gu zamknigtego i ekologizacji rolnictwa, a w kontekscie obecnych
zawirowan na rynku gazu kopalnego, staja si¢ jeszcze wazniejszymi
komponentami tego systemu. W zwigzku z tym stanowig bardzo waz-
ny komponent w regulacjach Unii Europejskiej, a to z kolei znajduje
swoje odzwierciedlenie w polskim prawodawstwie. Pomimo znaczne-
go udziahu rolnictwa w polskim PKB oraz duzej powierzchni uzytkow
rolnych, udziat energii z biogazu w miksie energetycznym na rynku
polskim jest bardzo niski. Wedhug danych z poczatku roku 2024 w reje-
strze wytworcow biogazu rolniczego w Polsce zarejestrowane byty 163
biogazownie rolnicze o tacznej zainstalowanej mocy ok. 155 MW oraz
instalacje wykorzystujace biogaz z oczyszczalni Sciekéw oraz sktado-
wiskowy o tacznej mocy ok. 150 MW. Lacznie jest to 300 MW co jest
bardzo niskim wynikiem. Przyczyng takiej sytuacji moze by¢ migdzy
innymi brak regulacji administracyjnych utatwiajacych podejmowanie
si¢ takich przedsiewzig¢ oraz ostrozno$¢ instytucji finansowych, ktore
preferuja finansowanie ,,prostszych” odnawialnych zrodet energii (foto-
woltaika, elektrownie wiatrowe).
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Wedhug szacunku Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi oszacowa-
no ogolng dostepnos¢ substratow w Polsce, ktora umozliwitaby funkcjo-
nowanie instalacji na biogaz rolniczy o tacznych mocach do 2 GW co
z kolei pozwala na produkcj¢ do 8 mld m3 biogazu. Sytuacja ta skutko-
wataby rowniez zmniejszeniem emisji CO, 0 12,5 min ton rocznie oraz
wyprodukowanie do 60 mlIn ton rocznie pofermentu, tym samym zmniej-
szajac zapotrzebowanie rynkowe na nawoz sztuczny o 25%.

Aktualnie wedtug ustawy z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych
zrodlach energii [8] wyrdzniamy 3 kategorie instalacji biogazowych:

* biogazownie o mocy do 500 kW,

* biogazownie o mocy wickszej niz 500 kW do 1 MW,

* biogazownie o mocy wigkszej niz 1 MW.

Wedlug wyzej wymienionej ustawy wyrozniamy rowniez nastgpuja-
ce systemu wsparcia dla biogazu w Polsce:

e system taryf gwarantowanych — feed-in-tariff (FiT) dla instalacji
0 mocy do 500 kW,

» system doplaty do ceny — feed-in-premium (FiP) dla instalacji
0 mocy powyzej 500 kW do 1 MW,

* system aukcyjny dla biogazowni o mocy wigkszej niz IMW (do-
stepny rowniez dla mniejszych biogazowni, jednak w ich przypadku
bardziej oplacalny jest system FiT oraz FiP)

W przypadku energii elektrycznej oraz cieplej sprzedaz opiera si¢ na
poczatku na oszacowaniu ilosci produkcji energii dla dnia nastepnego.
Taka prognoza zostaje opracowana z uwzglednieniem ewentualnych
awarii oraz przerw w dostanie. Za pomoca dedykowanego oprogra-
mowania dla takich transakcji zaplanowana ilo$¢ energii sprzedawana
jest na gieldzie. Wygenerowane codziennie raporty pozwalaja opraco-
wac ostateczny bilans okreslajacy faktyczna produkceje i porownanie jej
z wezesniej przedstawiong prognoza. Rozliczenie nastepuje z wykorzy-
staniem aktualnej ceny aukcyjnej oraz aktualnego indeksu TGE _BASE.

Przygotowane sprawozdanie akceptowane jest najpierw przez Ope-
ratora Systemu Dystrybucyjnego, a nastgpnie analizowane w Urzedzie
Regulacji Energetyki. W przypadku pozytywnego rozpatrzenia wy-
dawane sa odpowiednie certyfikaty produkeji energii cieplnej z tytutu
kogeneracji, ktére potem sprzedawane s3 na gieldzie. Aktualnie cena
certyfikatow jest rowna okoto 150 zZYMWh [14].

Sprzedaz biometanu w przeciwienstwie do sprzedazy energii moze
nastgpowac¢ w okresach miesiecznych lub kwartalnych. Ilo$¢ biometanu
zatloczonego do sieci monitorowana jest za pomoca stacji kontrolno-
-pomiarowej, a rozliczenie wykonywane jest na podstawie przygotowa-
nych zestawien. Wedtug aktualnego Rozporzadzenie Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 13 listopada 2023 r. w sprawie ceny referencyjnej
biometanu [10] ustalona jest referencyjna cena sprzedazy biometanu po-
chodzenia rolniczego na poziomie 545 zt/MWh. Certyfikaty zwigzane ze
sprzedaza biometanu zostaly wycofane wedlug najnowszej ustawy z dnia
17 sierpnia 2023 1. 0 zmianie ustawy o odnawialnych zrodtach energii
oraz niektorych innych ustaw [9].

Polski sektor rolniczy posiada ogromny potencjat produkcyjny,
réwniez na tle Europy, ale niestety nie przektada si¢ to na stan rozwoju
biogazowni w Polsce. Zgodnie ze stanem na rok 2023 w Polsce funkcjo-
nowato 218 biogazowni rolniczych ze zdecydowana przewagg instalacji
o mocy nieprzekraczajacej 1 MW.

Do tej pory w Polsce nie powstata rowniez zadna biometanownia,
natomiast na rynku Europejskim do kwietnia 2023 odnotowano facznie
1322 instalacji biometanowych. 75% zaktadéw produkujacych biome-
tan jest podtaczone do sieci dystrybucyjnej lub transportowe;j [12].

Rozwigzaniem powyzszego problemu zdecydowanie moga by¢
wprowadzone w ostatnim czasie zmiany administracyjno-prawne m.in.
nowelizacja prawa energetycznego, dostosowanie przepisow definicji
biometanu, regulacja wymogoéw dotyczacych wytworéw biometanu,
przepisy umozliwiajace przyspieszenie procesu inwestycyjnego budo-
wy instalacji biogazowych oraz latwiejsze przylaczanie do sieci [16].
Aktualne obowigzujace pomoce inwestycyjne w Polsce oraz UE:

Fundusze Europejskie na Infrastrukture, Klimat, Srodowisko 2021-
2027 (FEnIKS) — glownym celem programu jest poprawa warunkow
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rozwoju kraju poprzez budowg instrastruktury technicznej i spotecznej
zgodnie z zalozeniami rozwoju zrownowazonego. Wparciu bedzie pod-
lega¢ m.in. budowa, przebudowa, modernizacja oraz rozbudowa OZE
w zakresie wytwarzania biometanu, energii elektrycznej oraz cieplnej
z inwestycji biogazowych wraz z przytaczeniem do sieci gazowe;j [18].

Program ,,Rozwoj kogeneracji w oparciu o biogaz komunalny” — do-
tyczy wsparcia dla budowe, rozbudowe oraz modernizacje funkcjonuja-
cych instalacji biogazowych [20].

Program ,,Energia Plus“ — posiada bardzo szeroki zakres wsparcia
dla réznych inwestycji przyczyniajacych si¢ do zmniejszania negatyw-
nego oddziatywania na srodowisko, wigc rowniez dla biogazowni oraz
biometanowni wraz z zattaczaniem do sieci [19].

5. Analiza technologiczna biogazowni rolniczej
o mocy TMW

Analiza technologiczna budowy biogazowni rolniczej o mocy 1 MW
to pierwszy z etapOw planowania przedsigwzigcia. Analiza obejmuje
kompleksowy proces postepowania inwestycyjnego z wyszczegOlnie-
niem poszczegolnych etapoéw takich jak: wybor lokalizacji biogazowni,
procedury administracyjne (uzyskanie decyzji $rodowiskowej, opinii
geologiczno-geotechnicznej, pozwolenia na budowe) oraz opracowa-
nie planu zagospodarowania terenu i projektu budowlanego. Nastepnie
zostalo oszacowane zapotrzebowanie na substraty oraz analiza ich wy-
dajnosci energetycznej z uwzglednieniem parametréw technicznych
uzyskow energii. Ostatnim z etapow analizy technologicznej jest opraco-
wanie specyfikacji technologicznej budowy biogazowni o mocy 1 MW.
Specyfikacja obejmuje okreslenie wielu elementow technologicznych,
ktore umozliwiajg zintegrowang pracg biogazowni rolnicze;.

5.1. Oszacowanie zapotrzebowania na substraty oraz
analiza ich wydajnosci energetyczne;j

Odpowiednie oszacowanie zapotrzebowania instalacji na substraty
determinuje bezposrednio wielkos¢ oraz zainstalowang moc bioga-
zowni rolniczej. Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach trathe
dobranie ilosci oraz rodzaju surowcow jest podstawowym elementem
pomyslnego oraz optacalnego funkcjonowania biogazowni. W tabeli 3
przedstawiono zestawienie mocy, zapotrzebowania na biogaz oraz mi-
nimalnego arealu potrzebnego pod uprawe dla przyktadowego surowca
jakim jest kiszonka [13].

Tabela 3 Zestawienie mocy, zapotrzebowania na biogaz, kiszonke oraz areatu pod jej uprawe [7]
Table 3 Summary of capacity, biogas demand, silage and acreage under cultivation [7].

Zainsta-  Zapotrze- Minimalne zapotrzebowanie na h:rlz;Tardy
lowana bowanie  kiszonke (kiszonka stanowi 100% p
. uprawe
moc na biogaz substratu) L .
kiszonki
me ton/ ton ton/ ton/ o
rok /m-c  tydzien doba
1MW 3650000 21000 1750 420 60 440
500 kWe 1825000 10500 875 210 30 220
300 kWe 1095000 6300 525 126 18 132
200 kWe 730000 4200 350 84 12 88
100 kWe 365000 2100 175 42 6 44
50 kWe 182500 1050 87,5 21 3 22
30 kWe 110606 636 53 12,73 182 133
20 kWe 73000 420 35 8,4 1.2 8,38
10 kWe 36500 210 17,5 42 0,6 44
5 kWe 18250 105 838 2,1 0,3 2,2

Waznym aspektem jest rowniez dostgpnos¢ substratow w nieda-
lekiej okolicy inwestycji, aby koszty ich dostarczenia i transportu
byly adekwatne do skali przedsigwzigcia. Z tego powodu jednym
z dobrych i logicznych rozwigzan jest budowanie biogazowni w sg-
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siedztwie ferm lub ubojni umozliwiajace zainstalowanie rurocia-
gow lub inng szybka dystrybucje¢ migdzy oba obiektami. Kluczowa
cechg dla funkcjonowania biogazowni (m.in. pneumatyczny trans-
port oraz mozliwo$§¢ mieszania) jest takze zawartos¢ suchej masy
w mieszance substratow. Kazdy rodzaj substratow posiada wartos¢
tego parametru na réznym poziomie, wigc przy opracowaniu mie-
szanki nalezy dobra¢ sktadniki tak, aby finalna zawarto$¢ suchej
masy miescila si¢ w przedziale 11-15%.

W ponizszej analizie zatlozono nastepujaca mieszanke substratow:
» ok. 18 000 ton/rok kiszonki z kukurydzy;
e ok. 4 000 ton/rok gnojowicy bydlecej;
e ok. 6 000 ton/rok obornika bydlgcego;
e ok. 4 000 ton/rok odpadow owocowych.

Laczna masa wybranych substratow wynosi 32 000 t/rok. Wyzej
wymieniony sktad surowcéw mozna modyfikowaé w zaleznosci od
zapotrzebowania i dostgpnosci poszczegoélnych grup substratow,
ale z zachowaniem bilansu energetycznego, czyli procentowej za-
warto$ci metanu oraz suchej masy substratu. Biogazodochodowos¢
mozna oszacowac na podstawie bardzo prostego wzoru nr 1:

V:Vsl'X1+V52'X2+"'+Vsn'xn 1)

gdzie:
V — suma uzyskanego biogazu [Nm3/rok]
Vsn — jednostkowy uzysk biogazu [Nm3/t]
xn — ilo$¢ substratu [t/rok]
Opierajac si¢ o powyzszy mozemy obliczy¢ uzysk biogazu
(wzér nr 2) dla wybranej mieszanki substratow (tab. 4):

V = masa kiszonki z kukurydzy - uzysk biogazu z kiszonki
z kukurydzy + masa gnojownicy bydlecej - uzysk biogazu
z gnojownicy + masa obornika bydlecego - uzysk biogazu
z obornika + masa odpadow owocowych - uzysk biogazu z ow

V=18000-+200+4 000 25+ 6 000 « 60 +4 000 + 50 = 4260 000 T'T": 1)

Tabela 4 Zestawienie produkcji biogazu z poszczegoélnych substratéw w ujeciu
dobowym oraz rocznym (opracowanie wtasne)

Table 4 Summary of biogas production from individual substrates on a daily and
annual basis (own elaboration)

obornik
bydlecy

kiszonka
z kukurydzy

gnojowica
bydleca

odpady
owocowe

suma

Sredni uzysk
biogazu z
substratu V
[Nme/]

200 25 60 50

Masa
substratu
[t/rok]

Suma
uzyskanego
biogazu V
[Nm®/rok]

Suma
uzyskanego
biogazu V
[Nm®/dobe]

18 000 4000 6000 4000 32000

3600 000 100 000 360000 200000 4260 000

9863 274 986 548 11671

Na tym etapie nalezy wzig¢ pod uwage, ze ilo$¢ oraz rodzaj sub-
stratow wejsciowych nigdy nie bedzie taka sama. Sktad mieszanki
jest zalezny przede wszystkim od dostgpnosci surowcoéw w najbliz-
szym otoczeniu biogazowni. W celu zachowania odpowiedniego
poziomu pracy fermentatoréw najczesciej biogazownie prowadza
wlasne tabele oraz kalkulatory, w ktorych uwzgledniaja obecny
w danym czasie potencjal substratow. Taka kontrola pozwala nie
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tylko na najefektywniejszy uzysk biogazu, ale rowniez monitoro-
wanie termindw przydatnosci surowcow, tak aby odpady psujace
si¢ najszybciej byly wykorzystywane w pierwszej kolejnosci.

Analizujac najodpowiedniejsze parametry procesowe nalezy
pamieta¢ o optymalnym zakresie obcigzenia komory fermentatora
okreslanym przez wspoétczynnik OLR (tab. 7), ktory mozna obli-
czy¢ z ponizszego wzoru nr 3:

OLR =

Xsmo

Vex @)
gdzie:

OLR - obciazenie komory fermentacyjnej tadunkiem suchej masy
organicznej [kg smo/m3/doba]

V5 — faczna objetos¢ fermentatora lub fermentatorow [m3]

Xmo — USredniona masa suchej masy organicznej niezb¢dna do pro-
dukcji ok. 1,0 MW [kg]

Tabela 5 Obliczenia wspétczynnika OLR (opracowanie wtasne)
Table 5 OLR calculations (own elaboration)

Dane dla biogazowni o mocy 1 MW
robocza objetos$¢ fermentatoréw V, 3200 m3
ilo$¢ zbiornikéw fermentacyjnych 2 Szt.
sumaryczna objetos$¢ fermentacji V,,, 6 400 m?®
$rednia ilo$¢ smo niezbednej do
wytworzenia 1,0 MW
dobowa produkcja biogazu 11 671 Nm?
wspétczynnik OLR 3.5

24000 kg

kg smo/m?®/doba

Zapewnienie odpowiedniego poziomu obcigzenia komory fer-
mentacyjnej suchg masg organiczng przektada si¢ rowniez na pa-
rametr FOS/TAC, ktory utrzymany w zakresie 0,2 — 0,4 zapewnia
prawidlowy przebieg fermentacji metanowej. W przypadku zbyt
wysokiej warto$ci wspotczynnika OLR procesy fermentacyjne
moga ulec destabilizacji. Kontrolujac stosunek lotnych kwaséw or-
ganicznych do ogolnego wegla organicznego (FOS/TAC) zapewnia
si¢ optymalng oraz ekonomiczng wydajno$¢ produkcji biogazu.

Opracowujac poziom energii elektrycznej jaka bedzie produko-
wana w biogazowni w skali roku wykorzystuje si¢ wzor nr 4 pozwa-
lajacy na obliczenie ilo$ci spalonego metanu:

Vo = Xena “Xope * Vi ' t 4)

gdzie:
V,, — ilo$¢ spalonego metanu [m®/rok]
Vy, — zalozone uzyskiwanie biogazu [Nm3/h]
t — liczba godzin w roku
Xcpa — 110$¢ metanu pozyskiwana z miksu wsadowego [%CH4]
Xope — POziom rocznej pracy biogazowni rolniczej z zalozeniem,
ze energia elektryczna produkowana jest przez 95% czasu w roku,
a pozostale 5% zarezerwowane jest na prace serwisowe uktadu ko-
generacyjnego lub zbiornikéw fermentacyjnych

Po okresleniu rocznej produkeji energii elektrycznej nastgpuje ob-
liczenie wytworzonej energii elektrycznej za pomoca rownania nr 5:

Ny =V~ 116 - W, Q)

gdzie:
N, — produkowana energia elektryczna [MWh/rok]
7¢ — sprawnos¢ elektryczna uktadu kogeneracyjnego
W, — warto$¢ opatowa dla biogazu rolniczego [kWh/m3]

Po obliczeniach dla analizowanej biogazowni o mocy 1,0 MW
wspotczynniki nr 4 1 5 wynosza odpowiednio:

Wyniki powyzszych obliczen oraz zestawienie mozliwosci tech-
nologicznych analizowanej biogazowni przedstawiono w tabeli 6.
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Warto zapamigtac, iz sg to zatozenia produkcyjne i faktyczna war-
to$¢ uzysku energii elektrycznej moze lekko odbiegac od przedsta-
wionych wynikow.

Tabela 6 Parametry techniczne uzyskéw energii (opracowanie wiasne)
Table 6 Technical parameters of energy yields (own elaboration)

Parametr techniczny Wartos¢
Roczna produkcja biogazu [m?] 4 420 000,00
Zawartos$¢ CH, [%] 58,00
Roczna produkcja CH, [m?] 2 541 500,00
Wartos¢ opatowa CH, [kWh/m?] 9,94
Roczna ilosé energii CH, [MWh] 25 262,51
Sprawnos¢ elektryczna CHP [%] 42,00
Sprawno$é cieplna CHP [%] 42,00
Roczna ilo$¢ energii elektrycznej [MWh] 10 610,25
Roczna ilo$¢ energii cieplnej [MWh] 10 610,25

Kolejnym z bardzo waznych parametrow uwzglednianych na
etapie projektowania biogazowni rolniczej jest okreslenie ilosci
produkowanej masy pofermentacyjnej. Poferment jest cenna sub-
stancja szczegolnie z punktu widzenia gospodarki odpadami oraz
ochrony srodowiska. Do oszacowania masy pofermentu niezb¢dne
sg m.in.:

» wartosci dotyczace ilosci poszczegdlnych, wybranych do miksu
substratow

e procentowa zawarto$¢ suchej masy oraz jednostkowy potencjat
uzysku biogazu kazdego z surowcow

e gestos¢ biogazu

* procentowa zawartos¢ suchej masy we frakcji statej, ktora pozo-
stata po separacji

» sprawno$¢ urzadzenia separujacego

Szacuje si¢, ze poziom odpadoéw pofermentacyjnych mozliwych
do ponownego wykorzystania wynosi okoto 25-30 mln kg/rok, czy-
1i 25-30 ton/rok.

5.2. Specyfikacja technologiczna obiektu

Omawiana biogazownia rolnicza bgdzie sktadata si¢ z wielu
elementéw technologicznych umozliwiajacych zintegrowang prace
biogazowni. Najwazniejsze z nich to:

* silosy na substraty

» zbiornik dozowania

» zbiornik pasteryzacji

* pasteryzator

* zbiornik buforowy do fermentacji wstgpnej

e stacja pomp

» zbiorniki fermentacyjne i dofermentujace

* stacja uzdatniania biogazu (w przypadku sprzedazy przez bioga-
zowni¢ energii elektrycznej oraz ciepta)

e uktad kogeneracyjny (w przypadku sprzedazy przez biogazow-
ni¢ energii elektrycznej oraz ciepta)

 uklad uszlachetniania biogazu (w przypadku sprzedazy biometanu)

 stacja kontrolno-pomiarowa (w przypadku sprzedazy biometanu)

* separator

* plac sktadowy

* studnia poseperacyjna

 laguny pofermentu

e stacja lagun

e odbior pofermentu

Poszczegodlne sktadowe obiektu biogazowni z sugerowanym roz-
mieszczeniem w terenie przedstawiono na schematach ponizej (rys.
1 12) z rozréznieniem wariantu I (sprzedaz energii elektrycznej oraz
ciepta) oraz wariantu II (sprzedaz biometanu).
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Rys. 1. Schemat technologiczny analizowanej biogazowni — wariant | (wykonanie wia-
sne). Legenda: SL - silosy przejazdowe, ZD - zbiornik dozowania, ZP - zbiornik paste-
ryzacji, ZB - zbiornik buforu, PT — pasteryzator, ZF — zbiornik fermentacji, KSP — obszar
miedzy obiektowy ze stacja pomp, SUBg - stacja uzdatniania biogazu, CHP — ukfad ko-
generacyjny, ST — stacja transformatorowa, SP — stacja lagun, LP — laguny pofermentu
Fig. T Technological scheme of the analysed biogas plant — variant | (own implemen-
tation). Legend: SL — drive-through silos, ZD - dosing tank, ZP — pasteurisation tank,
ZB - buffer tank, PT — pasteuriser, ZF — fermentation tank, KSP — inter-facility area
with pumping station, SUBg — biogas treatment plant, CHP — cogeneration system,
ST - transformer station, SP — lagoon station, LP — digestion lagoons

Rys. 2. Schemat technologiczny analizowanej biogazowni — wariant | (wykonanie
wtasne). Legenda: SL - silosy przejazdowe, ZD - zbiornik dozowania, ZP — zbiornik
pasteryzacji, ZB — zbiornik buforu, PT — pasteryzator, ZF — zbiornik fermentacji, KSP
- obszar miedzy obiektowy ze stacjg pomp, SUBm — stacja uszlachetniania biogazu,
SKP - stacja kontrolno-pomiarowa, SP - stacja lagun, LP — laguny pofermentu

Fig. 2. Technological scheme of the analysed biogas plant - variant | (own im-
plementation). Legend: SL — drive-through silos, ZD — dosing tank, ZP — pasteur-
isation tank, ZB — buffer tank, PT — pasteuriser, ZF — fermentation tank, KSP —
inter-facility area with pumping station, SUBm — biogas upgrading station, SKP
- control and measuring station, SP — lagoon station, LP — digestion lagoons
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6. Analiza ekonomiczna dla biogazowni rolniczej
o zainstalowanej mocy 1 MW

Analiza ekonomiczna budowy biogazowni rolniczej o mocy 1,0
MWel to kluczowy element oceny rentownosci takiego przedsig-
wzigcia. Zestawienie obejmuje wydatki poniesione w trakcie bu-
dowy oraz koszty eksploatacji biogazowni, a takze prognozowany
przychod ze sprzedazy energii elektrycznej, cieplnej oraz certyfi-
katow. Analiza ekonomiczna oprocz okreslenia ogodlnej wartosci
inwestycji, umozliwia réwniez zbadanie szacunkowego okresu
zwrotu. W rozdziale przedstawiono szacunek kosztow instalacji
biogazowej wyszczegdlniajac dwa warianty: sprzedaz ciepla i ener-
gii elektrycznej oraz sprzedaz biometanu. Warianty réznig si¢ od
siebie zainstalowana stacjg transformatorowa oraz agregatem ko-
generacyjnym w wariancie pierwszym oraz stacja uszlachetniania
biometanu i stacja kontrolno-pomiarowa w wariancie drugim.

6.1. Szacunek kosztow instalacji biogazowej (wariant | -
sprzedaz ciepta i energii elektrycznej)

Bilans finansowy zostal opracowany na podstawie indywidu-
alnych ofert uzyskanych od wykonawcow specjalizujacych sig
w danym sektorze. Wycena zawiera koszty dostawy oraz montazu
poszczegblnych pozycji dotyczacych blokow: fermentacyjnego,
gazowego oraz cieplnego, urzadzen oraz instalacji energetycznych,
a takze inne zasoby pozablokowe. Zestawienie rachunkowe dla bio-
gazowni sprzedajacej cieplo oraz energi¢ elektryczng zostato przed-
stawione w tabeli nr 7.

Tabela 7 Szacunek kosztéw instalacji biogazowej (wariant | — sprzedaz ciepta
i energii elektrycznej)cunek kosztéw instalacji biogazowej (wariant | — sprzedaz
ciepta i energii elektrycznej)

Table 7 Cost estimate for biogas plant (Variant | — sale of heat and electricity)
Cost estimate for biogas plant (Variant | — sale of heat and electricity)

P Wartos¢ Wartosé
Lp. Wyszczegodlnienie netto [z1] VAT [z4] brutto [z]
1 Robotybudowlane 11060600 232752778 1244721378
i instalacyjne
o Dostawaurzadzel o ,000400 239819712 1282514112
i technologii
g || 66 000,00 15 180,00 81 180,00
technologiczny
g Zarzadzanie ol 00000 151800,00 811 800,00
przedsiewzieciem
RAZEM 2127263000 489270490 26165 334,90

6.2. Szacunek kosztéw instalacji biogazowej (wariant Il -
sprzedaz biometanu)

Ponizej przedstawiono analogiczny do rozdziatu 6.1. szacunek
kosztow z uwzglednieniem wybudowania stacji uszlachetniania
biometanu oraz stacji kontrolno-pomiarowej (tab. 8). Dodatkowe
instalacje stuza do przeprowadzenia dodatkowych proceséw m.in.
odwadniania, odsiarczania i desulfuryzacji H2S (redukcji organicz-
nych i nieorganicznych zwigzkéw siarki). Oczyszczony biogaz jest
nastepnie sprezany i rozdzielany do biometanu i CO2. Warto row-
niez zaznaczy¢, ze w przypadku potrzeby zatloczenia biometanu
do sieci $redniego lub wysokiego ci$nienia konieczne jest rowniez
zastosowanie kompresora.

6.3. Procedura handlu energia elektryczna, cieplna,
biometanem oraz certyfikatami

6.3.2. Wariant | — sprzedaz energii elektrycznej oraz ciepta

Sprzedaz dla tego wariantu opiera si¢ na kilku podstawowych
etapach, ktore kolejno obejmuja:
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Tabela 8 Szacunek kosztow instalacji biogazowej (wariant Il — sprzedaz biometanu)
Table 8 Cost estimate for biogas plant (Option Il — sale of biomethane)

Wartos$é netto Wartos$¢ brutto

Lp. Wyszczegdlnienie 2] VAT [zt] 2]

1 Robotybudowlane 11960600 232750778 1244721378
i instalacyjne

o Dostawaurzadzed o550 00000 1135094712 60702 891,12
i technologii

3 Rozruchtechnolo- 0 o4 4 15 180,00 81180,00
giczny

g | eI 660 000,00 151 800,00 811 800,00

przedsiewzigciem

RAZEM 60197 630,00 13 84545490 74 043 084,90

Zaprognozowanie iloéci energii elektrycznej, ktdra zostanie wy-
produkowana dnia nastgpnego. Prognoza obejmuje wszystkie dane
produkcyjne uwzgledniajac ewentualne awarie lub przerwy w do-
stawie. Zaplanowana ilo$¢ zostaje sprzedawana na gietdzie poprzez
dedykowane oprogramowanie wspomagajace takie transakcje.

Zautomatyzowany bilans porownujacy prognoz¢ z otrzymang
produkcja. Otrzymywany jest na podstawie wygenerowanych co-
dziennych raportow z godzinnym wyszczegolnieniem rzeczywistej
produkcji.

Zrealizowanie ewentualnych doptat (jesli saldo rozliczen jest
ujemne) oszacowanych na podstawie posiadanych sprawozdan.
Rozliczenie ustalane jest na podstawie aktualnej ceny aukcyjnej
oraz indeksu TGE BASE. Ujemne saldo wystepuje w sytuacji
gdy iloczyn ilosci energii elektrycznej oraz indeksu bedzie mniej-
szy niz ustalona cena aukcyjna. W takiej sytuacji konieczne jest
rozliczenie roéznicy przez Zarzadce Rozliczen dla Wytworcy po
uprzednim potwierdzeniu iloéci energii, ktora zostata faktycznie
wyprodukowana. Zgodnie z aktualnie obowigzujacym rozpo-
rzadzeniem [11] referencyjna cena sprzedazy energii elektrycz-
nej dla instalacji o tacznej mocy zainstalowanej elektrycznej nie
mniejszej niz 500 kW i nie wigkszej niz 1 MW, wykorzystujacych
wylacznie biogaz rolniczy do wytwarzania energii elektrycznej z
wysokosprawnej kogeneracji wynosi 941 ztVMWh. Ceng sprzeda-
zy energii cieplnej mozna natomiast ustali¢ w granicach 15,32 zt/
MWh (55,15 zt/GJ) [2].

Przygotowanie bilansu produkcji ciepta oraz biogazu, ktore
musi zosta¢ zatwierdzone przez Operatora Systemu Dystrybucyj-
nego. Sprawozdanie jest nastgpnie analizowane przez Urzad Regu-
lacji Energetyki, ktory po pozytywnym rozpatrzeniu wydaje odpo-
wiednie certyfikaty produkcji energii cieplnej z tytutu kogeneracji.
Uzyskane certyfikaty zostaja sprzedane na gieldzie. Aktualnie cena
certyfikatow dot. energii cieplnej wynosi okoto 150 zZt/MWh [14]

6.3.2. Wariant Il — sprzedaz biometanu

Sprzedaz dla tego wariantu opiera si¢ na kilku etapach, ktore
kolejno obejmuja:

1. Biometan zostaje zattaczany do sieci.

2. Za pomocy stacji kontrolno-pomiarowej monitorowana jest od-
powiednia jako$¢ biometanu oraz jego ilo§¢ zattoczona do sie-
ci mierzona w MWh. W przeciwienstwie do sprzedazy energii
elektrycznej w tym wariancie nie jest konieczne codzienne in-
formowanie dystrybutora o prognozowanych ilosciach przeka-
zanych do sieci, poniewaz zattaczanie biometanu jest procesem
bardziej ,,elastycznym”. Rozliczenie w tym przypadku moze by¢
przeprowadzane w okresach miesi¢cznych.

3. Na podstawie przygotowanego bilansu nastgpuje rozliczenie
sprzedazy. Zgodnie z najnowszym rozporzadzeniem [10] usta-
lono referencyjng ceng sprzedazy biometanu pochodzenia rolni-
czego w wysokosci 545 zZVMWh. Niestety zgodnie z najnowsza
ustawa [9] okreslajaca sposob certyfikacji odnawialnych Zzrodet
energii, certyfikaty dotyczace biometanu zostaty wycofane.
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6.4. Koncepcja finansowa instalacji biogazowej

W tym rozdziale zostanie przedstawiona przyblizona koncepcja
finansowa instalacji biogazowej (tab. 9). Naktady pieni¢zne zostaty
oszacowane w sposob szczegdtowy, natomiast schemat przycho-
dow, wydatki eksploatacyjne oraz inne koszty biezace przedstawio-
no orientacyjnie, poniewaz ze wzgledu na ich specyfike wartosci
moga zmienia¢ si¢ w czasie.

Tabela 9 Koncepcja finansowa instalacji biogazowej dla wariantu | oraz Il
Table 9 Financial concept of biogas plant for Variants | and I

WARIA.NT ! - WARIANT I
- sprzedaz energii .
elektrycznej oraz —_sprzedaz
: A biometanu
cieplnej
E % > Budowa biogazowni 27 46533490zt 75343 084,90 zt
x O =
2 E ° Praca biogazowni 5001 943,42 zt 7 635 219,67 zt
Sprzedaz energii
elektrycznej (roczna
suma produkcji 10610 8 488 000,00 zt 0,00 zt
MWh, Srednia cena
941 zi/MWh)
Sprzedaz zéttych
certyfikatow (roczna suma
z produkcji energii cieplnej 1591 500,00 zt 0,00 zt
2 10610 MWHh, Srednia cena
) 150 zi/MWh)
a

Sprzedaz energii cieplnej
(roczna suma produkcji

10610 MWAh, $rednia cena U2 ST 2 L

46 zt/MWh)

Sprzedaz biometanu

(roczna suma produkcji 0,00 zt 13 788 500,00 2t

25300 MWh, stata cena
545 zt/MWh

Planowany rozktad finansowy w projekcie prezentuje si¢ w po-
nizszy sposob (tab. 10):
*  20% naktadéw inwestycyjnych ze srodkéw wiasnych
*  80% naktadéw inwestycyjnych z kredytu finansowego

Tabela 10 Rozktad finansowy naktadéw inwestycyjnych

Table 10 Financial distribution of capital expenditure

Naktady inwestycyjne

Srodki wiasne

Kredyt finansowy

Rata kapitatowa (okres 15
lat, oprocentowanie 8%)

Naktady inwestycyjne po
uwzglednieniu raty

kapitatowej

WARIANT | - sprzedaz
energii elektrycznej
oraz cieplnej

27 465 334,90 zt

5493 066,98 zt
21972 267,92 zt

1757 781,43 zt

29223116,33 zt

WARIANT II
- sprzedaz
biometanu

75 343 084,90 zt

15068 616,98 zt

60 274 467,92 zt

4821 957,43 zt

80 165 042,33 zt

Poprawnie opracowana koncepcja finansowa powinna uwzgled-

nia¢ rowniez kilka dodatkowych pozycji:

e wspodlczynnik dyskonta
* podatek dochodowy CIT
* warto$¢ CCF
* warto$¢ IRR
* warto$¢ NPV
Ponizej zostaly przedstawione koncepcje finansowe budowy
biogazowni rolniczej sprzedajacej energi¢ elektryczng i cieplna
(tab. 11) oraz budowy biogazowni rolniczej sprzedajacej biome-
tan (tab. 12). W zestawieniu uwzgledniono wszystkie komponen-
ty opracowane dla wariantu I oraz II (tab. 9 i tab. 10). Dodatkowo
wyszczegolniono alternatywny wariant sprzedazy biometanu (tab.

Tabela 11 Koncepcja finansowa budowy biogazowni — wariant | — sprzedaz energii elektrycznej i cieplnej
Table 11 Financial concept for the construction of a biogas plant — variant | — sale of electricity and heat

LS Wsd';i*::::: « Rely ox‘:g:;:'(lie inwb:zr;igjny
2023 -1 1,00 0zt 0zt -27 465 335 zt
2024 0 1,00 0zt 0zt =
2025 1 095 117380552zt -5001943zt -

2026 2 091 11738055zt -5001943z -
2027 3 086 11738055zt -5001943zt -
2028 4 0,82 11738055zt -5001943z -
2029 5 0,78 11738055zt -5001943zt -
2030 6 0,75 117380552zt -5001943z -
2031 7 0,71 117380552zt -5001943zt -
2032 8 0,68 117380552zt -5001943zt -
2033 9 064 117380552zt -5001943zt -
2034 10 0,61 11738055zt -5001943zt -
2035 11 0,58 117380552zt -5001943zt -
2036 12 0,56 11738055zt -5001943zt -
2037 13 0,53 11738055zt -5001943zt -
2038 14 0,51 117380552zt -5001943zt -
2039 15 048 11738055zt -5001943zt -
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Podatek CIT
(19%)

0,00 zt

0,00 zt

-834 556,61 zt
-667 567,37 zt
-678 699,99 zt
-700 965,22 zt
-723 230,45 zt
-745 495,68 zt
-767 760,91 zt
-790 026,15 zt
-812 291,38 zt
-834 556,61 zt
-856 821,84 zt
-879 087,07 zt
-901 352,30 zt
-923 617,53 zt
-945 882,77 zt

Obstuga diugu

dtugotermi-
nowego

21093 377 zt
-2 343709 zt
-3222 599 zt
-3164 007 zt
-3 046 821 zt
-2 929 636 zt
-2 812 450 zt
-2 695 265 zt
-2 578 079 zt
-2 460 894 zt
-2 343709 zt
-2 226 523 zt
-2109 338 zt
-1992 152 zt
-1 874 967 zt
-1757781 zt

Przeptywy
pieniezne
(cash flow)
-27 465 335 zt
21093377 zt
3557847 zt
2845945 zt
2893405 zt
2988 325 zt
3083246 zt
3178166 zt
3273086 zt
3368006 zt
3462 926 zt
3557 847 zt
3652767 zt
3747 687 zt
3842607 zt
3937 527 zt

4032 448 zt

Skumulowane

przeptywy

pieniezne

-27 465 335 zt

-6 371958 zt
2814111 zt
31834zt
2925239 zt
5913 565 zt
8996 810 zt
12174 976 zt
15 448 062 zt
18 816 068 zt
22278995zt
25836 841 zt
29 489 608 zt
332372957zt
37079902 zt
41017 430 zt
45 049 877 zt
IRR

NPV

Zdyskontowane
przeptywy

pieniezne

(cash flow)
-27 465 335 zt
21093377 zt
3388425zt
2 581 356 zt
2 499 432 zt
2 458 503 zt
2 415 804 zt
2 371 596 zt
2326121 zt
2279 599 zt
2232233zt
2184 209 zt
2135697 zt
2 086 852 zt
2037817 zt
1988719 zt
1939 676 zt
20,15%
28 554 082,42 zt
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Tabela 12 Koncepcja finansowa budowy biogazowni — wariant Il — sprzedaz biometanu

Table 12 Financial concept for the construction of a biogas plant — option Il — sale of biomethane

Rok

2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

© N oo A W N =2 O 4

O

10
11
12
13
14
15

Wspétczynnik
dyskonta

1,00
1,00
0,95
0,91
0,86
0,82
0,78
0,75
0,71
0,68
0,64
0,61
0,58
0,56
0,53
0,51
0,48

Przychody

0zt

0zt

13 788 500 zt
13788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt
13 788 500 zt

Wydatki
operacyjne

0zt

0zt

-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt
-7 635 220 zt
-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt

Naktad
inwestycyjny

Podatek CIT
(19%)

-75343 085zt 0,00 zt

0,00 zt

52 439,29 zt
510 525,24 zt
479 986,18 zt
418 908,05 zt
357 829,92 zt
296 751,80 zt
235673,67 zt
174 595,54 zt
113 517,41 zt
52 439,29 zt
-8 638,84 zt
-69 716,97 zt
-130 795,10 zt
-191 873,22 zt
-252 951,35 zt

Obstuga diugu
dtugo-
terminowego

57 863 489 zt
-6 429 277 zt
-8 840 255 zt
-8 679 523 zt
-8 358 060 zt
-8 036 596 zt
-7715132 zt
-7 393 668 zt
-7 072 204 zt
-6 750 740 zt
-6 429 277 zt
-6 107 813 zt
-5786 349 zt
-5 464 885 zt
-5143 421 zt
-4 821 957 zt

Przeplywy
pieniezne
(cash flow)
75343 085 zt
57 863 489 zt

-223 557 zt
-2 176 450 zt
-2 046 257 zt
-1785871 zt
-1 525485 zt
-1 265100 zt
-1 004 714 zt
-744 328 zt
-483 943 zt
-223 557 zt
36 829 zt
297 214 zt
557 600 zt
817 986 zt
1078372zt

Tabela 13 Koncepcja finansowa budowy biogazowni — wariant Il — sprzedaz biometanu — symulacja optacalnosci

Table 13 Financial concept for the construction of a biogas plant — variant Il — sale of biomethane — simulation of profitability

Rok

2023
2024
2025

2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039

13), ktérego optacalnos¢ bedzie zblizona do wariantu I (sprzedaz

O © N o g b W N =S

N . L
g A W N 2 O

Wspétczynnik
dyskonta

1,00
1,00
095
0,91
0,86
0,82
0,78
0,75
0,71
0,68
064
061
0,58
0,56
0,53
0,51
0,48

Przychody

0zt
0zt
26117 190 zt

26 117 190 zt
26117 190 zt
26 117 190 zt
26 117 190 zt
26 117 190 zt
26117 190 zt
26 117190 zt
26117 190 zt
26 117 190 zt
26117 190 zt
26 117190 zt
26117 190 zt
26 117 190 zt
26117 190 zt

Wydatki
operacyjne

0zt
0zt
-7 635220 zt

-7 635 220 zt
-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt
-7 635220 zt
-7 635 220 zt

Naktad
inwestycyjny

-75343 085 zt

Podatek CIT Obsz"}gZ;’_’”g“
ek terminowego
0,00 zt
0,00 zt 57 863 489 zt
-2290011,81zt -6429 277 zt
-1831 925,86 zt -8 840 255 zt
-1 862 464,92zt -8 679 523 zt
-1 923 543,05zt -8 358 060 zt
-1984 621,18 zt -8 036 596 zt
-2045699,30zt -7715132zt
-2106 777,43 zt -7 393 668 zt
-2 167 855,56 zt -7 072 204 zt
-2228933,69zt -6 750 740 zt
-2290011,81zt -6429277 zt
-2351089,94zt -6107 813 zt
-2412168,07 zt  -5786 349 zt
-2 473 246,20 zt -5 464 885 zt
-253432432zt -5143421zt
-2 595 402,45zt -4821957 zt
7. Wnioski

energii elektrycznej oraz ciepla). W tym celu sztucznie zatozo-

no referencyjng cen¢ sprzedazy biometanu w wysokosci 1032 zt/
MWh, ktéra pozwolita na uzyskanie wewnetrznej stopy zwrotu
na takim samym poziomie jak w wariancie pierwszym (IRR =

20,15%).
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Przeptywy
pieniezne
(cash flow)
-75343 085 zt
57 863 489 zt

9762 682 zt

7 809 789 zt
7939 982 zt
8 200 368 zt
8 460 753 zt
8721139 zt
8981 525 zt
9241911 zt
9 502 296 zt
9762 682 zt
10 023 068 zt
10 283 453 zt
10 543 839 zt
10 804 225 zt
11 064 610 zt

Skumulowane
przeptywy
pieniezne

-75 343 085 zt
-17 479 596 zt
-17 703 153 zt
-19 879 602 zt
-21 925 859 zt
-23711 730 zt
-25 237 216 zt
-26 502 316 zt
-27 507 030 zt
-28 251 358 zt
-28 735 301 zt
-28 958 858 zt
-28 922 029 zt
-28 624 815 zt
-28 067 214 zt
-27 249 229 zt
-26 170 857 zt

IRR
NPV

Skumulowane
przeptywy
pieniezne

-75 343 085 zt
-17 479 596 zt
-7716 914 zt

92 875 zt
8032 857 zt
16 233 225 zt
24 693 979 zt
33415118zt
42 396 643 zt
51 638 553 zt
61 140 849 zt
70903 531 zt
80926 599 zt
91210 052 zt
101 753 891 zt
112 558 116 zt
123 622 727 zt

IRR
NPV

Zdyskontowane
przeptywy
pieniezne

(cash flow)
75343 085 zt
57 863 489 zt
-212911 zt
-1 974104 zt
-1767 634 zt
-1 469 241 zt
-1 195 258 zt
-944 037 zt
-714 032 zt
-503 791 zt
-311 954 zt
-137 245 zt
21 533 zt
165 500 zt
295707 zt
413138 zt
518 715 zt
-19,51%

-25 295 206,72 zt

Zdyskontowane

przeptywy
pieniezne (cash
flow)

-75343 085 zt
57 863 489 zt
9297792 zt

7083 709 zt
6 858 855 zt
6 746 463 zt
6 629 222 zt
6 507 848 zt
6383 002 zt
6 255289 zt
6125265 zt
5993 440 zt
5860 280 zt
5726212 zt
5591 623 zt
5456 868 zt
5322267 zt

20,15%
78 358 538,15 zt

Opracowane modele finansowe pozwolity okresli¢ atrakcyj-
no$¢ ekonomiczng dla obu wariantow inwestycyjnych. W przy-
padku wariantu nr I, czyli biogazowni sprzedajacej energi¢ oraz

ciepto, wskaznik IRR wyniost 20,15%%, a osiagnigcie catkowite-
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go zwrotu kapitatu nastapi w 2 roku inwestycji co daje wynik bar-
dzo dobry. Niestety w przypadku wariantu nr I, czyli biogazowni
sprzedajacej biometan, wskaznik IRR przyjal wartos¢ ujemna —
19,51%, a w pierwszych 15 latach funkcjonowania tego projektu
nie nalezy spodziewac si¢ zwrotu kapitatu. Nieoptacalno$¢ wyni-
ka z wysokich kosztéw zakupu stacji uszlachetniania biogazu do
biometanu w poréwnaniu do aktualnej ceny referencyjnej sprze-
dazy biometanu.

W celu potwierdzenia tej hipotezy i uzyskania wskaznika IRR
réwnego wariantowi nr I przygotowano symulacje modelu ekono-
micznego dla wariantu Il z zatoZzeniem sztucznej ceny referencyj-
nej sprzedazy biometanu. Aby uzyskac taki sam wynik wskaznika
IRR konieczne bylo przyjecie tej ceny na poziomie az 89,41%
wigkszym od podanej w aktualnie obowigzujacym rozporzadze-
niu (referencyjna cena sprzedazy biometanu — 545 zZVMWh, za-
symulowana cena sprzedazy biometanu — 1032 zt/MWh. Niestety
jest to bardzo duza dysproporcja przemawiajaca na zdecydowang
niekorzys$¢ budowy biometanowni.

8. Podsumowanie

Rozwoj produkcji biometanu jest wazny nie tylko z perspek-
tywy $rodowiskowej, ale takze politycznej. Wzrost cen gazu
pod koniec 2021 roku i eskalacja kryzysu rosyjsko-ukrainskiego
sprawitly, ze konieczne stato si¢ przyspieszenie propozycji zmia-
ny miksu energetycznego UE i Wielkiej Brytanii, w celu zmniej-
szenia zobowigzan do paliw kopalnych. Oczekuje si¢, ze do 2050
roku elektrycznos¢ i paliwa na bazie wodoru zastapia wiele paliw
kopalnych w transporcie, przy istotnej roli bioenergii. Energia z
biogazu czesto jest uwazana za narzedzie zmiany miksu energe-
tycznego i redukcji emisji (zar6wno w sektorze energetycznym,
rolniczym, jak i przemystowym).

Utworzenie wiasnego projektu biogazowni rolniczej, a na-
stepnie opracowanie dla niej modeli ekonomicznych opartych na
prostym wskazniku IRR (ocena stopy zwrotu) pozwolito ocenié
atrakcyjno$¢ ekonomiczng dla tego typu inwestycji. W trakcie
analizy uwzgledniono wszystkie najwazniejsze aspekty technicz-
ne obejmujace m.in. poczatkowe procedury administracyjne, wy-
bor substratow oraz koncepcje budowlang. Zastosowanie odpadoéw
z przemystu rolno-spozywczego pozwala na ponowne ich wyko-
rzystanie, a pozyskanie ich jest dodatkowo proste pod wzgledem
ogolnej dostepnosci, ceny oraz transportu. W czesci ekonomiczne;j
natomiast podsumowano wszystkie aspekty finansowe obejmuja-
ce etap budowy, p6zniejsza eksploatacje oraz prognozowane przy-
chody uwzgledniajac dwa warianty: sprzedaz energii elektrycznej
i ciepta oraz sprzedaz biometanu.

Niestety przeprowadzona analiza ekonomiczna wykazata, ze
zatozona teza $wiadczaca o wyzszej optacalnosci produkeji bio-
metanu jest nieprawdziwa. Na ten moment inwestowanie w bu-
dowe biometanowni nie jest oplacalne. Sytuacja ta jest spowo-
dowana wysokimi kosztami inwestycyjnymi (zakup dodatkowe;j
stacji uszlachetniania biogazu) wraz z jednocze$nie zbyt niska
ceng referencyjng sprzedazy biometanu. Brak zwrotu kapitatu
w prognozowanych pierwszych 15 latach funkcjonowania nie jest
przyciagajacym rokowaniem dla inwestoroéw. W celu uzyskania
efektywnosci finansowej na podobnym poziomie do biogazowni
sprzedajacej energi¢ elektryczna oraz cieplna cena sprzedazy bio-
metanu musialaby zwigkszy¢ si¢ co najmniej az o potowe.

Objecie ramami prawnymi ceny biometanu daje pewnego
rodzaju stabilno$¢ i zachete dla inwestorow w kwestii budowy
biometanowni, jednak wiele kwestii prawnych jest nadal nieure-
gulowanych. Na rynku polskim brakuje wsparcia dla tego typu
inwestycji, a przyj¢ta cena referencyjna w obowigzujacym rozpo-
rzadzeniu jest o wiele mniej atrakcyjna niz w przypadku sprze-
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dazy energii elektrycznej. Taka sytuacja rodzi wiele watpliwosci
czy warto jest rezygnowac ze sprawdzonej dotychczas produkeji
energii elektrycznej na rzecz biometanu.
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