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Projekt BIOTEAM

Optymalizacja zrownowazonych systemow przetwarzania i dostaw
bioenergii na konkurencyjnych rynkach w Europie

Czesc¢ 5.1

STRATEGICZNE DECYZJE DLA BIOENERGII Z WYKORZYSTANIEM
NARZEDZIA DO OPTYMALIZAC]I MIKRO-EKONOMICZNE]J - POLSKA

Cel zadania: Pogtebienie zrozumienia wptywu dynamiki systemu rynkowego
na zrdwnowazone wykorzystanie biomasy

_<A

1 Wprowadzenie

Podczas gdy instalacje wykorzystujace bioenergie sg zazwyczaj promowane ze wzgledu na aspekty
zréwnowazonosci, realizacja inwestycji tego rodzaju uzalezniona jest od przewidywanej optacalnosci
przedsiewziecia. W przypadku zaktadéw produkujgcych energie w oparciu o konwersje biomasy
oprdcz wielkosci planowanej produkcji energii oraz kosztéw zakupu paliwa istniejg jeszcze dwa inne
czynniki decydujgce o poziomie kosztéw. Na skutek tego, ze biomasa porasta stosunkowo réwno
wiekszy obszar, a nie jest wydobywana w duzych ilosciach w kilku miejscach tak jak w przypadku ztéz
mineralnych, przy okreslaniu zdolnosci produkcyjnej zaktadu nalezy wzigé¢ pod uwage ekonomike
skali i koszty zwigzane z transportem, jak rowniez mozliwe do zdobycia dotacje. Jak wykazujg analizy
Sciezek bioenergii inwestorzy z branzy bioenergetycznej sg w stanie zdefiniowac optymalng wielkosc¢
zaktadu produkcyjnego, nalezy jednak zweryfikowac czy wielkosci uzasadnione ekonomicznie majg
zastosowanie w przypadku krajow partneréw projektu BIOTEAM'. W niniejszym dokumencie
poddano analizie $ciezki bioenergii stosujgc modele mikro-ekonomicznej optymalizacji w celu
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przewidzenia mozliwych reakcji inwestoréw na ewentualne zmiany w obowigzujgcych przepisach
prawnych.

2 Metodologia

Rentownos¢ przedsiewziecia moze by¢ okreslona poprzez oszacowanie zwrotu z inwestycji (ROI) lub
warto$¢ biezgcg netto (NPV) zaktadu produkujgcego energie z biomasy. Uproszczony wskaznik NPV,
ktory przedstawia planowang wartos¢ dodang inwestycji z uwzglednieniem wymaganej stopy zwrotu
moze by¢ zastosowany do oszacowania efektywnosci ekonomicznej inwestycji w zaktad zajmujgcy sie
przetwarzaniem biomasy w energie. Wskaznik ten przedstawia wartos¢ absolutng, jednakze sprawia
to trudnosci we witasciwym poréwnaniu wskaznikéw NPV dla zaktadéw znacznie rdznigcych sie
wielkoscia.

Jako ze wskaznik zwrotu z inwestycji (ROI) jest wartoscig wzgledng dla szacowanej wielkosci
inwestycji w zaktad przetwarzania biomasy maksymalizacja stopy zwrotu z inwestycji jest gtéwnym
wyznacznikiem efektywnosci inwestycji, ktére oméwione zostato w tym opracowaniu. Zastosowanie
podejscia maksymalizacji ROl uwaza sie za wykonalne, jako iz decyzje inwestorow w branzy
bioenergii dotyczgce mocy zaktadu sg czesto zblizone do teoretycznie opracowanych modeli. Wynika
to z faktu, iz chociaz lokalni inwestorzy nie korzystajg z teoretycznych modeli optymalizacji, to
podejmujg decyzje inwestycyjne z duzg starannoscig majgc na celu osiggniecia zysku, co prowadzi do
podobnych rezultatéw, jakie daje zastosowanie wzoréw optymalizacji.

Podczas analizy rezultatdw wprowadzenia zmiany mocy produkcyjnych zaktadu oszacowanie
niektérych kluczowych kosztow wymaga zastosowania funkcji nieliniowych. Dotyczy to zaréwno
naktadow inwestycyjnych jak i kosztow transportu, ktdre pozostajg w zwigzku nieliniowym z mocg
produkcyjng zaktadu. W przypadku szacowania kosztdw inwestycyjnych niezbednych do okreslenia
kosztow produkcji, przyblizona moc produkcyjna wyliczana jest z uwzglednieniem korzysci skali.

C,=(=) - C 1
2 (Sl) ! 1)
Gdzie:

Ci = koszty inwestycyjne dla projektu i

S; =moc produkcyjna dla projektu i

Tabele dla kazdej ze S$ciezek bioenergii przedstawiajg najwazniejsze parametry stosowane do
obliczenia zoptymalizowanej mocy produkcyjnej. Podczas gdy krancowe koszty inwestycyjne
wskazujg na obnizajgce sie wartosci przy rosngcej mocy zaktadu, odlegtosci, z ktorych
transportowana jest biomasa rosng w wyzszym tempie. Jako ze zarédwno zmienny koszt transportu
jak i koszt emisji gazdw cieplarnianych wynikajgcych z transportu zalezg od sredniej odlegtosci
transportowej, podejscie oparte na odlegtosci moze by¢ uzyte do oszacowania obu w/w czynnikdw.
Zaktadajgc, iz obszar, z ktérego pozyskiwana jest biomasa ma ksztatt okregu dookota zakfadu,
odlegtosci mozna oszacowac z wielkosci mocy produkcyjnej stosujgc wspdtczynnik z wyktadnikiem
potegi 1.5. W ten sposéb mozna w przyblizeniu obliczy¢é koszty transportu dla danej mocy
produkcyjnej zaktadu (x):

91.5
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Odmienny sposdb obliczenia tych dwdch rodzajéw kosztédw zaleznych od mocy produkcyjnej oznacza,
ze wynikowa funkcja celu jest wklesta, jako ze inne kluczowe czynniki (sprzedaz i koszty zakupu
biomasy) pozostajg w stosunku liniowym do mocy zaktadu. Funkcje wkleste majg dokfadnie jedno
optimum, co oznacza istnienie jednej optymalnej wartosci mocy produkcyjnej, dla ktérej zwrot z
inwestycji (ROl jest najwyzszy. Dla mocy optymalnej odpowiednie srednie odlegtosci decydujg o
zmiennych kosztach transportu i zwigzanych z transportem emisjach gazéw cieplarnianych. W celu
zdefiniowania optymalnej mocy produkcyjnej zaktadu w danym regionie lub dla danego scenariusza
nalezy zdefiniowac lub okresli¢ w przyblizeniu wartosci szeregu kluczowych parametréw. Zaktadajac,
iz cato$¢ produkcji zaktadu moze podlegac zbytowi, sprzedaz mozna obliczyé przez pomnozenie mocy
produkcyjnej (t/y) przez przewidywang cene produktu (np. €/t). Podobnie jak przy obliczeniu
wartosci sprzedazy, koszty zakupu biomasy mozna w przyblizeniu wyliczy¢ mnozgc cene biomasy (c)
przez wymagana ilos¢ biomasy (6-x).

Dla obliczenia kosztéw inwestycyjnych niezbedna jest znajomos¢ dwdch innych parametréw:
bazowego kosztu inwestycji (a), ktéry jest mnozona przez moc produkcyjng x" w celu uzyskania
przyblizonych kosztéw inwestycyjnych dla zaktadu o mocy produkcyjnej x, oraz wspétczynnika
kosztéw inwestycyjno-pochodnych (f). Wspodtczynnik ten okresla kilka rodzajow kosztéw, ktére
zaktada sie, ze rosng proporcjonalnie ze zwiekszeniem naktadéw inwestycyjnych (Vogel et al., 2008).
Koszty te zawieraja roczng amortyzacje (wynoszacy 6.67 % rocznie przy amortyzacji liniowej w
okresie 15 lat), koszty operacyjne (przyjmowane na poziomie 8 %) oraz zaktadang stope inflacji.

Ostatni zestaw parametréw obejmuje wartosci zwigzane z dostepnoscig biomasy i jej transportem.
Zmienne koszty transportu i emisje gazéw cieplarnianych powinny by¢ zdefiniowane dla danego
rodzaju srodka transportu i pomnozone przez $rednig odlegtosé. Okreslenie tej odlegtosci z kolei
wymaga przyjecia zatozen, co do wysokosci plonéw oraz udziatu powierzchni upraw biomasy w
catkowitej powierzchni regionu, z ktérego pozyskuje sie jg dla danego zaktadu. Kompletna funkcja
celu modelu optymalizacji, g(x), zawiera takie elementy jak wielkos¢ produkcji, koszty zakupu
biomasy, koszty inwestycyjne oraz koszty transportu. Dla tej funkcji dla obliczenia zwrotu z inwestycji
suma kosztéw jest dzielona przez poczatkowy naktad inwestycyjny, co przedstawia ponizsze
réwnanie Eq (3):

(b—c-8) 15
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g(x) =

3 Elektrocieptownia na biomase stalg

Ponizsza kalkulacja optymalizacji opiera sie na wartosciach dla konkretnego zaktadu uzyskanych
podczas rozmowy z wtascicielem znajdujgcej sie w pdtnocnej Polsce elektrocieptowni (EC) opalanej
zrebkami drzewnymi o rocznej mocy produkcyjnej 8.0 GWh, i 34.7 GWh,.

3.1 Przyjete warto$ci parametrow

Zgodnie z Prawem Energetycznym obowigzujgcym w czasie powstania elektrocieptowni energia
elektryczna z uwzglednieniem zielonych i czerwonych certyfikatow (z kogeneracji) jest sprzedawana
za cene 10.5 cent/kWh,,, natomiast ciepto za cene 2.16 eurocent/kWh,, co daje srednig wazong cene
energii 3.72 eurocent/kWh dla omawianego zaktadu (Patrz Tablica nr 1).
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Tab. 1. Wartosci parametréw EC na biomase

Wspotczynnik dla naktadéw inwestycyjnych (f) 0.20
Wartos¢ bazowa dla korzysci skali ( dla produkcji 1 MWh) 234.1 €/MWh
Cena produktu ( srednia wazona cena energii elektrycznej i 3.72 cent/kWh
cieplnej)
Cena biomasy (zrebki drzewne) 14.4 €/MWh
Koszty zmienne transportu (Vi) 0.12 €/t km
Wspétczynnik konwersiji (6) 0.63 msbiomasy/ MWh
Wielko$¢ plonow () 9.55 m>/km?
Udziat potencjalnych zasobow (A) ok. 40 %
Optymalna moc produkcyjna zaktadu / Rzeczywista moc 1,034,390 / 42,722 MWh/a
produkcyjna zaktadu (x)

W trakcie wywiadéw przeprowadzonych z interesariuszami uzyskano informacje na temat tancucha
dostaw biomasy. Warunki podazy i cena zrebkdw drzewnych zalezg od sytuacji w przemysle
drzewnym, popytu na odpady drzewne z zaktadéw produkujgcych sklejke drewniang oraz sytuacji w
przemysle energetycznym. Do roku 2012 cena odpaddw drzewnych rosta, a od tego czasu ma
tendencje spadkowa.

Zrebki drzewne i trociny pozyskiwane s3 na potrzeby zaktadu z kilkunastu tartakéw i zaktadow
przetworstwa drzewnego. Wymagana iloé¢ odpadéw drzewnych wynosi 35 800 m>/rok. Potencjat
podazy zrebkédw drzewnych, trocin i drewna kawatkowego z okolicznych zaktadéw przetwérstwa
drzewnego oszacowano na 90 000 m>/rok, a zapotrzebowanie EC na biomase wynosi 40% podazy.

3.2 Wyniki

Stosujac wzér na optymalizacje wielkosci mocy produkcyjnej z tablicy 1 otrzymujemy wynik
1034 390 MWh/rok. Zaktad o optymalnej mocy produkcyjnej jest okoto 24 razy wiekszy niz
analizowana EC. Wstepne obliczenia wykazaty, ze dla osiagniecia dodatnich wartosci zwrotu z
inwestycji (ROI) niezbedne jest subsydiowanie inwestycji. Dla osiggniecia dodatniego zwrotu z
inwestycji na poziomie 2% dla zaktadu o optymalnej mocy produkcyjnej wymaga sie 5% udziatu
dotacji w finansowaniu; zwrot z inwestycji dla zaktadu o rzeczywistej mocy produkcyjnej i takim
samym poziomem subsydiowania bytby ujemny (okoto -8%). Zaktad o mniejszej rzeczywistej mocy
produkcyjnej moze by¢ finansowany wyzsza dotacjg - ok. 50%, co pozwala na osiggniecie podobnego
poziomu zwrotu z inwestycji, tj. ok. 2%. Analizowana elektrocieptownia zuzywa biomase z obszaru o
promieniu 30 km i zaspokaja potrzeby cieplne sieci cieptowniczej. Wieksze elektrocieptownie
budowane na potrzeby bardziej rozlegtych sieci cieptowniczych wymagajg dostaw biomasy z dalszych
odlegtosci. W typowym przypadku bez co najmniej 30% udziatu finansowania dotacyjnego
ekonomicznie uzasadniona dziatalnos$¢ EC jest niemozliwa.

Analiza struktury kosztow zaktadu wykazuje, ze przy przyjetych zatozeniach koszty bedace pochodng
kosztéw inwestycyjnych stanowiag 66% kosztéw rocznych. Aby osiggngé zwrot z inwestycji na
poziomie O (pokry¢ jedynie koszty inwestycyjne) zmieniajac tylko jeden parament, konieczne bytoby
uzyskanie finansowania inwestycji na poziomie 52% lub podniesienie o 70% Sredniej ceny produktu,
lub jednoczesna zmiana obu parametrow. Rysunek nr 1 pokazuje, ze projekt inwestycyjny jest
najbardziej wrazliwy na zmiany obu omdéwionych wyzej parametrow (wartosé¢ inwestycji i cena
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produktu). Inne parametry nie majg wptywu na zwrot z inwestycji wiekszego niz 5% przy 20% zmianie
danego parametru, z zakresem zmian od -50% do +50%.

50%

40% = cena biomasy

30%
20% / = Wsp. konwersji

0% /
= koszty transportu
-10% / —

= Jostepnos¢ biomasy
-20% /

-30% = cena produktu
-40%
-50% naktady

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rys. 1. Analiza wrazliwosci zwrotu z inwestycji dla EC na zrebki drzewne o mocy 42.7GWh,,./rok

Wedtug Rysunku nr 1 najwiekszy wptyw na zwrot z inwestycji ma cena produktu. Cena produktu jest
Srednig wazong ceny energii elektrycznej (dostarczonej do sieci energoelektrycznej po pokryciu
wtasnych potrzeb) oraz ceny ciepta dostarczonej do sieci cieptowniczej. Wszystkie sktadniki ceny
produktu sg regulowane: ceny energii elektrycznej wynikajg z zachet ekonomicznych, obecnie s3g to
certyfikaty a w przysztosci ceny aukcyjne, a cena ciepta nie moze przewyziszac¢ referencyjnej ceny
ciepta na rynku lokalnym zatwierdzonej przez Regulatora. Na efektywnos$¢ ekonomiczng projektu
ogromny wptyw ma réwniez cena biomasy.

Wykres ponizej przedstawia wrazliwo$¢ zwrotu z inwestycji dla mocy produkcyjnej zaktadu z
uwzglednieniem réznych cen biomasy (14 i 18 €/t) i ceny produktu: cena bazowa 7 €/MWh i
przewidywana cena 32 €/ MWh w systemie aukcyjnym (Rysunek nr 2). Cena biomasy zalezy od
warunkéw lokalnych, konkurencji wsréd producentéw ptyt drewnopochodnych i ogdlnej sytuacji na
rynku drzewnym. W ostatnich latach cena energii elektrycznej produkowanej w EC na biomase
spadata; oczekuje sie, ze nowe narzedzie wsparcia w postaci systemu aukcyjnej sprzedazy energii
polepszy warunki rozwoju biznesu dla elektrocieptowni na biomase. Moc produkcyjna
elektrocieptowni uzalezniona jest od zapotrzebowania na ciepto dostarczanego do zaopatrywane;j
sieci cieptowniczej.
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Rys. 2. Efektywnos$¢ ekonomiczna EC na zrebki drzewne z uwzglednieniem réznych cen biomasy i cen energii

Poréwnujac cene produktu, 32 i 37 €/MWh dla zaktadéw o réznej mocy, mozna zauwazy¢, ze obecny
poziom cen produktu zapewnia rentownosé zaktadowi nawet o niewielkiej mocy. Jednakze jesli jak
przewiduje sie, cena produktu spadnie do 32 €/MWh dodatni zwrot z inwestycji ROl przy cenie
biomasy 14 €/t bedzie mozliwy do osiggniecia jedynie przez zaktady o mocy produkcyjnej wyzszej niz
65 000 MWh/rok (Rysunek nr 2). Zysk z inwestycji bedzie ujemny nawet dla zaktadéw o wyzszej
mocy, jesli cena biomasy przewyzszy 18 €/MWh.

Czynnikiem kluczowym jest dostepnos¢ biomasy w poblizu zaktadu. Wrazliwos¢ zysku z inwestycji ROI
dla zaktadu o okreslonej mocy produkcyjnej na dostepno$¢ biomasy zostata przedstawiona na
Rysunku nr 3. Im nizsza jest gestos¢ zasobdéw biomasy (biomasy z zaktadu przetwdrstwa drzewnego i
gatezidowki z laséw, tym wieksze sg odlegtosci jej transportu.

RO
2,0%
1,5%
1,0%
0,5%
0,0%
0,5% \

-1,0%

0 20 40 60 80
odlegtos¢ [km]

Rys. 3.Efektywnosc EC na zrebki drzewne w zaleznosci od dostepnosci biomasy i odlegtosci jej transportu

Przy nizszej gestosci biomasy i wiekszej odlegtosci jej transportu zysk z inwestycji maleje, wiec dla
analizowanego zaktadu srednia odlegtos¢ transportu biomasy nie powinna przekroczy¢ 45 km.
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Kolejnym waznym czynnikiem jest wykorzystanie mocy zainstalowanej. Dla tej samej mocy
zainstalowanej elektrycznej i cieplnej wielkos¢ produkcji rocznej uzalezniona jest od zapotrzebowania
sieci cieptowniczej na ciepto oraz od mozliwosci produkcji energii elektrycznej w rygorystycznych
warunkach wysokosprawnej kogeneracji.

Wykresy ponizej przedstawiajg zaleznos$¢ zysku z inwestycji ROl od udziatu wielkosci produkcji ciepta i
energii eklektycznej w catkowitej produkcji energii.

ROI ROI
6,0% 3,5%
4,0% 3,0%
2,0% 2,5%
0,0% 2,0%
-2,0% 1,5%
-4,0% 1,0%
-6,0% 0,5%
-8,0% 0,0%
65% 70% 75% 80% 85% 14% 16% 18% 20% 22% 24%
udziat ciepta udziat energii ele.

Rys. 4: Zaleznos¢ zwrotu z inwestycji od zmian w udziale produkcji ciepta i energii elektrycznej w catkowitej produkcji
energii zaktadu

Zaleznos$¢ zwrotu z inwestycji od zmian w udziale produkcji ciepta i energii elektrycznej w catkowitej
produkcji energii zaktadu wykazuje, jak wazne jest odpowiednie dostosowanie jego wielko$¢ do
zapotrzebowania na ciepto dostarczane do sieci cieptowniczej. Nizsza produkcja ciepta i prgdu przez
elektrocieptownie na biomase o danej mocy prowadzi do nizszej efektywnosci inwestycji.

4 Biogaz z Kiszonki kukurydzy i odchodow zwierzecych

Produkcja energii elektrycznej i cieplnej z biogazu jest sciezkg bioenergii, z ktérg wigze sie w Polsce
najwieksze nadzieje. Jednakze w 2015r. dziatato w Polsce jedynie 75 biogazowni rolniczych. Srednia
moc produkcyjna biogazowni wynosi ok 1 100 kW. Zachety ekonomiczne opierajgce sie na systemie
certyfikatéow z czesciowym subsydiowaniem inwestycji, ktdre miaty wzmdc rozwdj biogazowni i
spowodowac powstanie zaktadu tego typu w kazdej gminie (okoto 1500-2000 w catym kraju) nie
odniosty sukcesu i inwestorzy nie sg chetni do inwestowania swoich funduszy w nierentowne
projekty. Niniejsze opracowanie poddaje analizie biogazownie o mocy 2.0 MWe, ktdra dostarcza
energie cieplng do lokalnej sieci cieptownicze;.

4.1 Przyjete wartoSci parametréw

W Polsce, jako wsadowg mase organiczng do biogazowni stosuje sie réine substraty, jednak
najbardziej powszechnymi sg kiszonka z kukurydzy i odchody zwierzece i to one sg stosowane w
biogazowni bedacej przedmiotem niniejszej analizy. W ponizszych obliczeniach przyjmuje sie, ze
biogazowa elektrocieptownia sprzedaje cato$¢ energii elektrycznej i cieplnej wytworzonej w
kogeneraciji.
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Proporcja substratéw stosowanych w biogazowniach moze ulega¢ zmianie. Dla wykorzystania
lokalnych zasobdw przyjmuje sie jednakowy udziat masy kiszonki i odchodéw. W omawianej
biogazowni okoto 85% biogazu uzyskuje sie z kiszonki.

Cena kiszonki z kukurydzy stanowi gtéwny element kosztow dostarczanej do biogazowni biomasy.
Cena zakupu odchoddw zwierzecych zawiera koszt ich transportu do zaktadu i transportu pofermentu
z zaktadu do wykorzystujacych je gospodarstw rolnych.

Tab. 2. Wartosci parametréow EC na biogaz

Wspétczynnik dla naktaddéw inwestycyjnych (f) 0.2
Watos¢ bazowa dla korzysci skali ( dla produkcji 1 MWh) 314.6 €/MWh
Cena produktu ( srednia wazona cena energii elektrycznej i 0.811 €/kWh
cieplnej)
Cena biomasy ($rednia wazona cena kiszonki z kukurydzy i 17.6 €/t
odchodow zwierzecych)
Koszty zmienne transportu (v1) 0.30 €/t km
Wspotczynnik konwers;ji () 2.34 thiomasy/ MWh
Wielkos¢ plonow (w) 45 t/ha = 4,500 t/km?
Wykorzystanie potencjalnych zasobéw (A)* <1%
Optymalna moc produkcyjna zaktadu / Rzeczywista moc 17,480 MWh e,y/a (2.0 MW,)
produkcyjna zaktadu (x)

* Na skutek pozyskania kukurydzy i gnojowicy z rozproszonych pdl i farm, wykorzystanie biomasy z
potencjalnych zasobdw jest niskie

Poczyniono przygotowania, by ciepto z elektrocieptowni biogazowej mogto by¢ dostarczane do
miejscowej sieci cieptowniczej.

4.2 Wyniki

Stosujac wzér na optymalizacje wielkosci mocy produkcyjnej z tablicy 2 otrzymujemy wynik
216,220 MWh /rok. Zaktad o optymalnej wielkosci (mocy) bytby okoto 12 razy wiekszy od
omawianego. Dla osiggniecia dodatniego zwrotu z inwestycji ROl kazda EC na biogaz wymagataby
dofinansowania. Zaktad o optymalnej mocy produkcyjnej umozliwiajgcy uzyskanie zwrotu z inwestycji
w wysokosci 1% wymagatby 15% subsydiowania inwestycji. Zwrot z inwestycji dla omawianego
zaktadu z tym samym poziomem finansowania dotacjg zewnetrzng bytby ujemny (okoto -7%).
Mniejszy zaktad o rzeczywistej mocy wymaga finansowania 45% dotacjg, a zwrot z inwestycji bytby na
podobnym poziomie +1%. Omawiany zaktad pozyskuje kukurydze i gnojowice z obszaru o promieniu
30 km i wielko$¢ wyprodukowanej energii odpowiada zapotrzebowaniu na ciepto lokalne] sieci
cieptowniczej. W typowym przypadku bez co najmniej 30% udziatu finansowania dotacyjnego
naktadow inwestycyjnych ekonomicznie uzasadniona dziatalno$é biogazowej EC jest niemozliwa.

Analiza struktury kosztow zaktadu wykazuje, ze przy przyjetych zatozeniach koszty bedace pochodng
kosztéw inwestycyjnych stanowig 42% rocznych kosztéw, podczas gdy koszty zakupu biomasy
wynoszg ok. 51% ogdtu kosztéw. Aby osiggnac zwrot z inwestycji na poziomie 0 (pokry¢ jedynie
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koszty inwestycyjne) zmieniajgc tylko jeden parament, konieczne bytoby uzyskanie finansowania
inwestycji na poziomie 45% lub podniesienie o 25% sSredniej ceny produktu, albo jednoczesna zmiana
obu parametrow. Rysunek nr 5 pokazuje, ze projekt inwestycyjny jest najbardziej wrazliwy na oba
omoéwione wyzej parametry (wartos¢ inwestycji i cena produktu), jak réwniez na cene biomasy.
Wartos$¢ inwestycji staje sie istotna, gdy w gre wchodzg wieksze zmiany w naktadach inwestycyjnych
lub w poziomie subsydiowania. Inne parametry nie majg wptywu na zwrot z inwestycji wiekszego niz
5% przy 20% zmianie danego parametru, z zakresem zmian od -50% do +50%.

50%
40% //

30% / = cena biomasy
20% -

10% / =Wsp. konwersji

0% \%

-20%

° / Y = dostepnosé
-30% / biomasy
-40%

7 nakfady

= cena produktu

= koszty transportu

-50%
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rys. 5. Analiza wrazliwosci zwrotu z inwestycji dla EC na biogaz o mocy produkcyjnej 2,000 kW,

Najwiekszy wptyw na rentownosc¢ elektrocieptowni biogazowej majg cena produktu i cena biomasy
(Rysunek nr 5).

Na moc produkcyjng zaktadu istotny wptyw ma sktad substratéow. W normalnych warunkach
gtéwnymi substratami sg kiszonka z kukurydzy i odchody zwierzece. Tabela ponizej przedstawia
wielkos$¢ produkcji metanu z tony substratu i jego (substratu) cene.

m>/t €/t
kiszonka z kukurydzy 105 32.5
gnojowica 18 2.0

Udziat biometanu wyprodukowanego z gnojowicy w poréwnaniu do udziatu masy odchoddow
zwierzecych w catkowitej masie organicznej bedacej wsadem do produkcji przedstawiono na Rysunku
nr 6 ponizej.

Battycka
Agencja
9 Poszanowania

Energii Sp. zo.o.



Co-funded by the Intelligent Energy Europe
Programme of the European Union

g =
bioteam

biomass >energy

70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%

10,0%

udziat biometanu z gnojowicy

0,0%
0 (o] (o] (o] (] ()
0% 20% 40% 60% 80% 100%
udziat gnojowicy

Rys. 6. Udziat biometanu z gnojowicy w poréwnaniu do udziatu masy odchodéw zwierzecych w catkowitej masie
organicznej bedacej wsadem do produkcji

Przedsiebiorstwa rolne zajmujace sie hodowlg swin i krow sg zazwyczaj niewielkie lub srednie, wiec
obszar, z ktérego pozyskuje sie odchody jest duzy. Wiekszy udziat odchodéw w substratach skutkuje
nizszymi kosztami i nizszg ceng wyprodukowanego metanu, jednoczesnie wieksze odlegtosci, z
ktorych dostarcza sie substraty powodujg wyzsze koszty transportu.

Wykres ponizej przedstawia poréwnanie zwrotu z inwestycji dla substratéw z réznym udziatem
odchodow zwierzecych i dla réznego poziomu cen produkowanej energii.

ROI
6,0%
5,0%
4,0% M
3,0% = =112 €/MWh
2,0% =O==101 €/MWh

1,0% m
0,0% \)
-1,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
udziat gnojowicy

Rys. 7. Efektywnos¢ ekonomiczna biogazowni o mocy 2 000 kW w zaleznosci od udziatu masy odchodéw zwierzecych w
masie wsadu oraz od réznych cen wyprodukowanej energii elektrycznej i ciepta

Poréwnujgc dane mozna stwierdzi¢, ze ze wzrostem udziatu odchoddéw zwierzecych w ogélnej masie
substratéw zwrot z inwestycji stopniowo rosnie do poziomu 70% udziatu w catkowitej masie
substratéw z biomasy, po czym dla wyzszej wartosci gwattownie spada ze wzgledu na rosngce koszty
transportu biomasy (Rysunek nr 7).
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Dla minimalnej wymaganej ceny produktdw biogazowni (Srednia wazona cena ciepta i energii
elektrycznej) 101 €/MWh zwrot z inwestycji ROl zapewnia rentownos¢ inwestycji. Dla wyzszej ceny
produktow biogazowni (112 €/MWh) ROI jest wyzsze.

Efektywnos¢ ekonomiczna elektrocieptowni biogazowej o mocy produkcyjnej 500 kWe zostata
przedstawiona na wykresie ponizej. Zaktad tej wielkosci miatby wieksze wsparcie w nowym
aukcyjnym systemie sprzedazy energii, przepisy regulujgce dziatalno$¢ przedsiebiorstw tej skali sg
mniej skomplikowane a wyprodukowana energia znalaztaby zbyt zaspokajajgc potrzeby okolicznych
matych i sSrednich miejscowosci.

ROI
1,6%
1,4%
1,2%
1,0%
0,8%
0,6%
0,4%
0,2%
0,0%
-0,2%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
udziat gnojowicy

Rys. 8. Efektywnos¢ ekonomiczna biogazowni o0 mocy 500 kW w zaleznosci od udziatu masy odchodéw zwierzecych w
ogoblnej masie wsadu

Mozna zauwazyc, ze ze wzrostem udziatu odchoddéw zwierzecych w ogdlnej masie substratéw zwrot z
inwestycji stopniowo rosnie do poziomu 80% udziatu w catkowitej masie substratéw z biomasy, a dla
wyzszej wartosci efektywnos¢ ekonomiczna obniza sie z powodu wyziszych kosztéw transportu
biomasy.

5 Bioetanol ze zboz

Bioetanol produkowany jest z réznego rodzaju biomasy, ktdrej dostepnos¢ zalezy od warunkow
klimatyczno-glebowych. Podczas gdy w Stanach Zjednoczonych wytwarza sie go z kukurydzy a w
Brazylii z trzciny cukrowej, w Polsce wykorzystuje sie rézne surowce pochodzenia rolniczego, takie jak
kukurydza, buraki cukrowe i zboze. Ponizsze obliczenia wykonano, tak jak dla poprzednio opisanych
przyktaddw, na podstawie danych uzyskanych z elektrocieptowni znajdujgcej sie w Polsce pétnocnej.

5.1 Przyjete warto$ci parametrow

Surowcem do produkgji jest kukurydza. Przyjeto srednig wielko$¢ plonéw jako 6t/ha, czyli 600 t/km?2,

Tab. 3. Wartosci parametréw - bioetanol
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Wspétczynnik dla naktadéw inwestycyjnych (f) 0.2
Watos¢ bazowa dla korzysci skali (dla produkcji 1 MWh) 570.3 €/t
Cena produktu (bioetanol) 760 €/t
Cena biomasy (zboze) 185 €/t
Koszty zmienne transportu (V1) 0.25 €/t km
Wspétczynnik konwersiji (6) 3,52 thiomass/tproducts
Wielko$¢ plonow () 6 t/ha = 600 t/km?
Wykorzystanie zasobow (A) 11%
Rzeczywista moc produkcyjna zaktadu (x) 23,670 tproducts/a

Zaktad jest prowadzony przez wtasciciela - przedsiebiorce, ktéry posiada rowniez duze gospodarstwo
rolne. Wiekszo$¢ surowca pochodzi z nalezgcych do niego upraw, poferment z destylatu zbozowego
wykorzystywany jest jako pasza dla zwierzat we wiasnym i sgsiednich gospodarstwach lub jako
nawoz naturalny. Nawdz naturalny wytworzony we wiasnym gospodarstwie i wykorzystywany na
wiasny uzytek nie wymaga zadnych pozwolen, jakie niezbedne sg w obrocie handlowym. W jednej z
wielu niewielkich destylarni po wydzieleniu alkoholu do dalszego przerobu na bioetanol poferment z
ziarna wykorzystywany jest jako materia organiczna zasilajgca lokalng biogazownie.

Omawiany zaktad wytwarza rocznie 23 670 tony etanolu. Optacalno$¢ produkgji jest scisle zwigzana z
ceng paszy oraz ceng paliw do Srodkéw transportu, ktdre sg bardzo niestabilne. Zaktad o wielkosci
podobnej do analizowanego wymagatby 25% dotacji na naktady inwestycyjne dla osiggniecia 1%
zwrotu z inwestycji.

Catosc¢ produkcji z zaktadu jest dostarczana do jednego z duzych koncernéw paliwowych, ktére muszg
spetni¢ obowigzek 7,1% dodatku biopaliw do catosci oferowanych paliw ciektych. Umowy miedzy
stronami pozostajg poufne i zadne informacje o ilosSciach i cenach nie sg ujawniane.

Wedtug producentéw alkoholu i bioetanolu optacalno$¢ produkcji w znacznym stopniu zalezy od ceny
masy organicznej (ziarna zbdéz i kiszonki) oraz paliwa do transportu.

Wykres ponizej przedstawia zmiane cen rynkowych zboza (A) i benzyny (B) na rynku polskim w roku
2015.
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Rys. 9. Cena rynkowa zboza (A) i benzyny (B) na rynku polskim w roku 2015

5.2 Wyniki

Co-funded by the Intelligent Energy Europe
Programme of the European Union

Stosujgc wzoér na optymalizacje wielkosci mocy produkcyjnej otrzymujemy wynik 141 tysiecy ton
etanolu. Jest to wielkos¢ okoto 5 razy wieksza niz rzeczywista moc produkcyjna analizowanego

zaktadu, co stanowi znaczne odstepstwo.

Podczas gdy zaktad o optymalnej mocy osiggnatby zwrot z inwestycji o 6% wyzszy przy podobnym
finansowaniu, wymagania wynikajace z tak duzej mocy produkcyjnej mogtyby stworzy¢ problemy w
zakresie zaopatrzenia w biomase- zaréwno pod wzgledem wymaganych ilosci, jak i ceny.
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Rys. 10. Analiza zwrotu z inwestycji ROI dla zaktadu produkujgcego bioetanol o mocy produkcyjnej 23,670 tproduktu/rok

Struktura kosztéw omawianego zaktadu rézini sie znacznie od zaktadéw z dwdch wczesniej
analizowanych w raporcie $ciezek bioenergii, jako iz ponad 85% catkowitych rocznych kosztéow
wynika z zakupu biomasy. Analiza wrazliwosci przedstawiona na Rysunku nr 10 wskazuje, iz wptyw
cen zakupu biomasy i ilosci biomasy zakupywanej do produkcji etanolu (wspdtczynnik konwersji
WYrazony W thiomasy/toroduktu ) N ZWrot z inwestycji jest znacznie wyzszy niz w przypadku gdy biomase
stanowig zrebki drzewne. Cena produktu ma wptyw odwrotny o tej samej skali.

6 Wnioski

Jak wykazano w analizie poszczegdlnych Sciezek bioenergii, stwierdzono réznice i podobierstwa w
strukturze kosztéw poszczegdlnych zaktadow.

Koszty inwestycyjne maja najwiekszy udziat w rocznych kosztach catkowitych w przypadku EC na
biomase drzewng, a mniejszy dla EC na biogaz, w ktdrej koszty zakupu biomasy sg nieznacznie
wyzsze. Podczas gdy stupki dotyczgce EC na biogaz i zrebki drzewne w Rysunku nr 11 wygladajg
podobnie, z punktu widzenia optymalizacji mocy opierajg sie one na réznych danych — przyjeto, ze
zboze i odchody zwierzece sg tatwo dostepne w duzych ilosciach, a trudniej jest zdoby¢ odpady
drzewne. Jednak w przypadku obu typow elektrocieptowni ich moc produkcyjna jest daleka od
zdefiniowanego optimum, przynajmniej jesli chodzi o koszty transportu biomasy. Oba zaktady
uzaleznione sg od popytu na energie cieplng wytworzong w kogeneracji z energig elektryczng i
dlatego mniejsze (o mocy zblizonej do omawianych zaktaddow) lepiej wpasowujg sie w warunki
lokalne z miejska siecig cieptowniczg matej lub sredniej wielkosci.
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Rys. 11. Struktura kosztow analizowanych sciezek bioenergii

Z powodu wyzszej wartosci biomasy wymaganej do produkcji ok. 85% rocznych kosztéw biogazowni
na bioetanol stanowig koszty zwigzane z zakupem i transportem masy organicznej. Jednakze nawet w
przypadku tego zaktadu zwiekszenie mocy produkcyjnej moze skutkowaé podwyzszeniem
optacalnosci przedsiebiorstwa pod warunkiem zapewnienia ciggtosci dostaw biomasy.

7 Bibliografia

1. Roczne Sprawozdania Prezesa URE
2. Dane statystyczne dot. OZE i energii

Energii 5p. zo.o.

Battycka
Agencja
1 5 Poszanowania



