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Streszczenie. W artykule omowiono rozwdj mikrobiogazowni rolniczych w Polsce. Przedstawiono argumenty
sprzyjajace i niesprzyjajace tego typu instalacjom do wytwarzania ciepta i energii elektrycznej na potrzeby go-
spodarstwa rolnego. Nastepnie przedstawiono charakterystyke zbudowanej mikrobiogazowni o mocy 7 kW
opartej konstrukcyjnie o kontener morski typu 40HC. Dla tej instalacji przeprowadzono analiz¢ optacalnosci
ekonomicznej jej dlugoterminowego eksploatowania. Z analizy tej wynika, ze mikrobiogazownia rolnicza ze
wzgledu na swoje relatywnie wysokie jednostkowe koszty inwestycyjne jest przedsiewzigciem nieoptacalnym,
jesli uwzgledni sie¢ w niej wyltacznie produkcje energii elektrycznej. Produkcja ciepta na potrzeby gospodarstwa
poprawia nieznacznie kondycj¢ ekonomiczng instalacji. Znaczaca korzy$¢ moze przynies¢ taka mikrobioga-
zownia, gdy wykorzysta si¢ z niej produkt uboczny, jakim jest woda pofermentacyjna, jako warto§ciowy nawoz
bogaty w zwiazki azotu.

1. WSTEP

Cieplo i energi¢ elektryczng mozna efektywnie produkowac z paliw odnawialnych przy wy-

korzystaniu technologii tzw. energetyki prosumenckiej. Energetyka odnawialna, ktéra jest

silnie stymulowana przez UE, w Polsce ma potencjat do rozwoju przy wykorzystaniu nastepu-

jacych technologii:

— technologie produkcji energii elektrycznej: mate elektrownie wiatrowe zintegrowane z
akumulatorem energii, ogniwa fotowoltaiczne (PV), biogazownie rolnicze,

— technologie produkcji ciepta: pompy ciepta geotermalne, kolektory solarne, kotly na bio-
masg.

Ze wzgledu na uwarunkowania klimatyczne i potrzeby energetyczne najbardziej celowy jest
rozwdj technologii produkcji energii elektrycznej ukierunkowany na ogniwa fotowoltaiczne i
biogazownie rolnicze. Obecnie sprawa dyskusyjna jest celowos¢ budowy farm wiatrowych.
Ogniwa fotowoltaiczne stanowia duzy potencjal rozwojowy i nie ulega watpliwosci, ze to
wlasnie one rozwigza problem deficytu energii i beda jej gtdéwnym zroédlem w przysztosci.
Jednakze obecnie jest jeszcze relatywnie trudno okresli¢ czas, w ktorym ogniwa te wejda do
powszechnego uzytku. Zatem, celowe wydaje si¢ by¢ stymulowanie rozwoju zweryfikowanej
pozytywnie technologii biogazowni rolniczych, w tym mikrobiogazowni o mocy elektrycznej
wyjsciowej do 40 kW. Rozwdj mikrobiogazowni jest szczeg6lnie istotny, poniewaz stanowig
one wazne zrodla energii w rozproszonym systemie tzw. energetyki prosumenckiej. W no-
wym uwarunkowaniu prawnym szczegolnie atrakcyjnie wyglada produkcja energii elektrycz-



nej przez instalacje o0 mocy do 10 kW ze wzgledu na nieco lepsze warunki eksploatacyjne
stawiane ze strony sieci elektroenergetycznych. Aczkolwiek nie da si¢ nie zauwazy¢, ze jed-
nostkowe koszty inwestycyjne (PLN/kW) tych najmniejszych instalacji sa najwyzsze.

Koszty inwestycyjne zaczerpnigte ze zrodia [1] przedstawiono w tablicy 1.

Tabela 1. Koszty inwestycyjne mikrozrodet energii elektrycznej [1]

Koszty inwestycji Ponizej 10-40 kW Powyzej
w tys. zt/kW 10 kW 40 kw
Mata elektrownia wiatrowa 13 9 6,8
Ogniwa PV 7,5 6,1 5,6
Biogazownia rolnicza 26,9 25,1 20,6

Pomimo, ze duze biogazownie rolnicze powyzej 1 MW charakteryzuja si¢ wskaznikiem na
poziomie okoto 16-18 tys. zZt/kW to mozna zauwazy¢, ze koszty inwestycyjne dla biogazowni
stanowig podstawowg bariere do ich szybkiego rozwoju. Nalezy jednak podkresli¢, ze bioga-
zownie sposrod ww. zrodet charakteryzuja si¢ najwyzsza stabilnoscig dostaw energii elek-
trycznej, jak rowniez najdhuzszym czasem rocznej eksploatacji przekraczajagcym 8000 godzin.

Badania w zakresie eksploatacji i efektywnego wdrozenia mikrobiogazowni prowadzone sg
juz od kilkunastu lat i mozna wnioskowac, ze badania te b¢da nadal prowadzone, poniewaz
istnieja realne szanse na obnizanie kosztow inwestycyjnych, co prowadzi¢ bedzie do wigkszej
atrakcyjnosci biogazowni postrzeganych jako dobry instrument biznesowy.

Sposrdd licznych instalacji mikrobiogazownianych mozna wymieni¢ przyktadowo:

— mikrobiogazownia w Studzionce (p. L.Latocha) — dziatajaca od 2009r. (rys.1),

— kontenerowa mikrobiogazownia rolnicza KMR 7 (rys.2),

— mikrobiogazownia w Lubaniu, powstata pod nadzorem IMP PAN z Gdanska (rys.3),

— mikrobiogazownia w Batdach przy Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie [4].
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Rys; 2. komercyjna mikrobiogazownia KMR 7 [2]

Rys. 3. Mikrobiogazownia w Lubaniu [3]



Dwie z przedstawionych mikrobiogazowni charakteryzuja si¢ zabudowa kontenerowg o wy-
miarach nie odbiegajacych znaczaco od kontenerow morskich 40 (45) HC. Celowo$¢ budowy
takiej biogazowni jest zasadna dla producentéw zywnosci rolnej posiadajacych gospodarstwa
0 areale co najmniej 25 ha, poniewaz uprawy na potrzeby biogazowni zaleznie od klasy gleby
obejmowac¢ mogg obszar do okoto 6-7 ha.

2. OPIS INSTALACJI MIKROBIOGAZOWNI

W artykule przedstawiono opis konstrukcji i charakterystyke eksploatacyjng rzeczywistej mi-
krobiogazowni rolniczej o zabudowie kontenerowej opatrzonej roboczg nazwg POSA 1
(rys.4). Biogazowni¢ te¢ zbudowano na potrzeby projektu realizowanego w ramach Programu
Badan Stsosowanych. W tablicy 2 podano podstawowe dane techniczne mikrobiogazowni.

Zaprezentowana mikrobiogazownia jest kompaktowa biogazownig kontenerows, w sktad kto-
rej wehodzi zbiornik-fermentor o pojemnosci wodnej 51 m®, zbiornik na biogaz o pojemnosci
14 m® oraz wydzielone pomieszczenie sitowni z silnikiem spalinowym i pradnicg asynchro-
niczng o mocy maksymalnej 15 kW. Obiekt zawiera w sobie wszystkie niezb¢dne instalacje:
instalacj¢ przygotowania i zatadunku biomasy, instalacje grzewcza, instalacj¢ dozowania bio-
gazu i instalacj¢ zabezpieczenia obiektu w przypadkach awarii.

Tabela 2. Podstawowe dane techniczne mikrobiogazowni POSA 1

Parametr Wartos¢/Opis
Wymiary: Lx W x H 122x24x29m
Kubatura pojemnosci wodnej|51 m*

fermentora

Kubatura zbiornika gazowego|14 m*
podstawowego

Kubatura zbiornika gazowego|25 m*
rezerwowego

Rodzaj fermentacji F. mezofilna
System grzewczy fermentora Ogrz. podtogowe
Zrodlo energii elektrycznej Silnik typ: S320, 1-cylindrowy silnik spalinowy o zaptonie iskrowym +

pradnica asynchroniczna 3 x 400 kV,
moc maks. 15 kWe, moc nominalna: 7 kWe

Zrodto ciepta Odzysk ciepta z ptaszcza wodnego silnika i z ukladu wydechowego
spalin,
maks. moc cieplna: 28 kW

System mieszania fermentu Mieszadlo  wielotopatkowe,  poziome  wspomagane uktadem
hydraulicznego przepompowywania fermentu

Uktad zatadowczy biomasy Cykliczny uktad zatadunku za pomoca pompy recyrkulujacej ze
zbiornika-hydrolizera

Uklady zabezpieczenia Automatycznie zalaczana pochodnia, sygnalizacja $wietlna 1

dzwigkowa, system powiadamiania SMS, system automatycznego
wylaczania silnika, zabezpieczenie pasywne: klapy przeciw-
wybuchowe




3. ANALIZA EKONOMICZNA MIKROBIOGAZOWNI

Do analizy przyjeto nastepujace dane:

- ilo$¢ niezbednej biomasy: dla docelowej ilosci generowanego biogazu na poziomie 4 Nm*/h
(w skali roku 32 000 Nm?®/h) przyjeto, ze okoto 192 t zielonki rocznie, zatem, Ze uprawa be-
dzie objete 7 ha z czego na kukurydze 4 ha a na tubin 3 ha,

- przyjeto tez, ze do prawidtowego przebiegu procesow fermentacyjnych niezbedna bedzie
gnojowica w ilosci okoto 70 m® w skali roku.

Oceng atrakcyjnosci biznesowej przedsigwzigcia mozna wstepnie oprze¢ w prosty sposob na
dwoch powszechnie stosowanych wskaznikach LCOE i LACE.

Wskaznik LCOE (Levelized Cost Of Electricity) — jest to jednostkowy koszt wyrazony w
zt/kWh wyprodukowania energii elektrycznej przez planowang instalacje energetyczna.
Wskaznik jest zdefiniowany wg zaleznos$ci

LCOE = (Ki + Ke + Kp) /W (1)

gdzie: Ki — koszty inwestycyjne, Ke — koszty eksploatacji instalacji, Kp — koszty zakupu pa-
liwa/wsadu/substratow, W — wyprodukowana energia elektryczna w kwh.

Wskaznik LACE (Levelized Avoided Cost of Electricity) — jest to jednostkowy koszt
(z/kWh), jaki nalezatoby ponie$¢ aby dostarczy¢ energie elektryczng do obiektu/obszaru w
przypadku nie wybudowania na tym obszarze planowanej instalacji energetycznej.
W obszarze zelektryfikowanym koszt ten mozna uzna¢, ze jest gtoéwnie kosztem sprzedazy
energii elektrycznej przez zaktad energetyczny.

Réznica pomiedzy LACE i LCOE stanowi wskaznik optacalnosci inwestowania w planowang
instalacje¢ energetyczna.

W ramach analizy mozna wyodrebni¢ dwa warianty biznesowe, zalezne od poniesionych
kosztow.

| wariant — wariant standardowy — wariant ten obejmuje koszty inwestycyjne oszacowane w
oparciu o oferty firm sprzedajacych mikrobiogazownie, koszty zakupu substratow z rynku,
koszty eksploatacyjne obejmujace robocizng i serwisowanie urzadzen biogazowni.



Il wariant — wariant oszczedny oparty o prace wiasne inwestora, tzw. wariant gospodarczy —
obejmuje koszty inwestycyjne pomniejszone o udzial przyszlego wiasciciela biogazowni,
marginalizuje koszt nabycia substratow, praktycznie pomija koszt robocizny, redukuje do
niezbednego minimum koszty serwisu i przegladow. Wariant II jest wbrew pozorom nietrud-
ny do realizacji ze wzgledu na niewielkie gabaryty mikrobiogazowni i wystepowanie mato
skomplikowanych technologicznie prac. Zaktada si¢ w nim, ze cze$¢ prac, ktore nie wymaga-
ja wykwalifikowanej sity roboczej wlasciciel moze zrealizowaé we wlasnym zakresie obniza-
jac tym samym znaczgCO Koszty robocizny. Do takich prac mozna zaliczy¢ przyktadowo:
przygotowanie terenu pod biogazowni¢, malowanie wybranych elementow, przygotowanie
biomasy-substratu (przy zatozeniu posiadania wlasnej uprawy) zatadunek substratu do bioga-
zowni, odbior pofermentu, czynnosci porzadkowe, utrzymywanie czysto$ci w obrgbie bioga-
zowni itp.

W tablicy 3 przedstawiono zestawienie kosztow W skali roku dla tych dwoch wariantow dla
mikrobiogazowni rolniczej. Przyjeto, ze catkowity okres eksploatacji biogazowni wynosi 15

lat.

Tabela 3. Zestawienie kosztow dla mikrobiogazowni rolniczej dla rocznego okresu eksploatacji.

L.p |Rodzaj kosztu (netto) i jego wartos¢ (zt) |l Wariant  (bez|Il Wariant Il Wariant  (bez
. odpisu amort.) odpisu amort.)
1 |Koszt inwestycji dla mocy wyjsciowej|210 000/15 =|140 000/15 = 140 000/15 =
7 kW 14 000 zt 9333z 9333z
(roztozony na 15 lat eksploatacji)
2 |Koszt nabycia biomasy w ilosci 200 t 200 x 120 zt =1 200 =zt (koszt|1 200 =zt (koszt
24 000 zt paliwa podczas|paliwa podczas
zbioru, koszt|zbioru, koszt
opryskow na 7 ha) |opryskow na 7 ha)
3 |Roczny koszt serwisu agregatu|7 800 zt 7 800 zt 7 800 zt
kogeneracyjnego (przyjeto ryczatt 14
gr/kwWh)
4 |Roczny koszt eksploatacji 12 x 4 000 zt =|1200 zt 1200 zt
48 000 zt (materiaty|(materiaty: $wiece,|(materialy:  $wiece,
i wynagrodzenie(filtry, olej) filtry, olej)
pracownika brutto)
5 |Odpis amortyzacyjny 0zt 9333z 0zt
6 |LCOE (dla energii wyprodukowanej|1,67 zt/kWh 0,51 zZt/kWh 0,35 z/kWh
56 000 kWh)
7 |LACE (dla energii zakupionej) 0,65 zt/kWh 0,65 zt/kWh 0,65 zt/kWh
8 |Potencjalny zysk/strata brutto na produkcji|- 1,02 zt/kWh 0,14 zt/kWh 0,30 zt/kWh
energii elektrycznej - 57 120 zt/rok 7 840 zl/rok 16 800 zt/rok
9 |Zysk z produkcji ciepta o mocy 18 kW|230 GJ x 60 zt =|230 GJ x 60 zt =230 GJ x 60 zt =
(okres zimowy: 5 miesigcy) 13 800 zt 13 800 zt 13 800 zt
10 |Zysk/korzys¢ z  pofermentu  jako|29 X 2 000 zt = 29 x 2000 zt = 29x2 000 zt =
9 |organicznego nawozu (okoto 29 t s.m.) 58 000 zt 58 000 zt 58 000 zt
10 |Calkowity zysk 14700 z1 79 600 zi 88 600 zi
11 |Catkowity zysk (bez uwzgl. nawozu) -43 300 zt 21 600 z1 30 600 z1




4. WNIOSKI

Mikrobiogazownia rolnicza o mocy elektrycznej ponizej 10 kW moze znalez¢ swoje zastoso-
wanie w gospodarstwach rolnych mogacych produkowa¢ biomas¢ na potrzeby tej mikrobio-
gazowni. Oszacowano, ze gospodarstwo rolne dysponujace areatem pod uprawe biomasy na
poziomie okolo 6-7ha moze obstuzy¢é mikrobiogazowni¢ o mocy elektrycznej min.
7 kKW.

Koszt inwestycyjny budowy takiej mikrobiogazowni wbrew potocznym opiniom mozna istot-
nie obnizy¢. Obecnie oferowane na rynku mikrobiogazownie w zabudowie kontenerowej w
cenie okoto 210-250 tys. zt sg atrakcyjnym przedsiewzieciem biznesowym, ale koszty wyko-
nawstwa takiej mikrobiogazowni przy aktywnym udziale inwestora mozna znaczgco obnizy¢,
nawet do 30-35%.

Korzys¢ z eksploatacji mikrobiogazowni nie moze sprowadzaé si¢ wytacznie do produkcji
energii elektrycznej. Mikrobiogazownia dostarczajagca wylacznie prad nie bedzie przedsig-
wzigciem rentownym. Przy niewielkiej mocy wyjsciowej 1 wysokich kosztach inwestycyj-
nych taka mikrobiogazownia bedzie przynosi¢ straty. Zysk z produkcji energii elektrycznej
wynika¢ bedzie jako oszczedno$¢ przy zakupie zmniejszonej il0sci energii od zaktadu energe-
tycznego.

Zysk mikrobiogazowni mozna podnies¢ poprzez odbior ciepta na potrzeby ogrzewania np.
domku jednorodzinnego. Zysk z wyprodukowanego ciepta jest relatywnie tej samej wielkoSci
lub wyzszy w poréwnaniu do zysku wynikajacego z oszczgdno$ci w zakupie energii elek-
trycznej.

Produktem ubocznym biogazowni jest woda pofermentacyjna. Stanowi¢ ona moze cenne Zro-
dto glownie tatwo przyswajalnego azotu. Zatem, znaczaca poprawa zysku wynika¢ bedzie ze
stosowania pofermentu jako naturalnego nawozu na wtasne potrzeby danego gospodarstwa.
Zainteresowanie tym nawozem wynika rowniez z faktu, ze wzgledem nawozow sztucznych
jest on dostepny za darmo (w niektorych biogazowniach rolniczych). Wada nawozu jest jego
forma — nawdéz jest mocno uwodniony. Zawartos¢ wody dochodzi¢ moze do 95%. Stad wyni-
kajg trudnosci w zakresie jego dlugoterminowego przechowywania, relatywnie wysokich
kosztow transportu na dalsze odlegtosci co pocigga za sobg trudnosci w komercyjnej dystry-
bucji. Jak wskazano w tab.3 naw6z ten bardzo znaczaco moze poprawi¢ rentownos$¢ mikro-
biogazowni jak rowniez wigkszych biogazowni rolniczych. Ze wzgledu na przedstawione
trudnosci w dystrybucji nawoz ten efektywnie moze by¢ zagospodarowywany w niewielkiej
odlegtosci od miejsca jego powstawania. Zatem, jest to kolejny argument uzasadniajacy ce-
lowos¢ budowy mikrobiogazowni tylko na terenie gospodarstwa rolnego.



Artykut powstal w ramach realizacji projektu nr 210698 pt. Utylizacja osadu pofermentacyj-
nego z biogazowni na potrzeby produkcji energii elektrycznej” wspotinansowany przez Na-
rodowe Centrum badan i Rozwoju, nr umowy PBS2/A4/9/2013.
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ECONOMIC ANALYSIS OF MICRO-SIZE BIOMASS POWER PLANT

Key words: micro-size biomass power plant, container, heat and power cogeneration, economic analysis

Summary. Development in micro-size biomass power plants in Poland has been discussed in the paper. Several
pros and cons have been presented due to their practical implementations in agricultural farms. Next, a micro
biomass power plant of 7 kW based on a ship container HQ40 has been described. The power set applied to the
power plant is a cogeneration set with two heat recovery units installed on the exhaust gas pipeline and the en-
gine cooling system. The cogeneration unit finally is built in the container, in which 5 sgm for this purpose were
reserved. Economic analysis for this power plant in long-term operation was conducted on the basis of LACE
and LCOE indicators. The LCOE was determined at level of 1.65 PLN/kWh. The LACE was taken directly as
cost of power price of 0.65 PLN/kWh from the electric state grid. As found, this micro power plant with respect
to its relatively high costs of both investment and operation cannot be considered as profitable venture, unless
not only production of electrical power would be taken into account. Heat generation can slightly increase prof-
its, but the most crucial improvement in economical condition of this power plant is to utilize additionally post-
fermented water, which from one side is treated as a by-product, but from another side, this water is valuable
organic fertilizer rich in nitrogen derivatives.
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