
dr in¿. Tomasz SZUL

S³owa kluczowe:

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Ko³³¹taja w Krakowie
Katedra Energetyki i Automatyzacji Procesów Rolniczych
ul. Balicka 116B, 30-149 Kraków
e-mail

Abstrakt

Przeprowadzono analizê efektywnoœci ekonomicznej projektu inwestycyjnego polegaj¹cego na implementacji uk³adu
kogeneracyjnego, pracuj¹cego na biogazie produkowanym z osadów w oczyszczalni œcieków. Pomimo wysokich kosztów
inwestycyjnych, wynosz¹cych oko³o 1,4 mln z³, w³asna produkcja energii elektrycznej i ciep³a mo¿e generowaæ roczne przychody
dla zak³adu na poziomie 418 tys. z³. Nak³ady poniesione na zakup i uruchomienie systemu zwróc¹ siê po oko³o 3 latach.
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ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE BIOGAZU DO
PRODUKCJI ENERGII ELEKTRYCZNEJ I CIEP£A

W SKOJARZENIU W ŒREDNIEJ WIELKOŒCI
OCZYSZCZALNI ŒCIEKÓW.
Czêœæ 2. Analiza ekonomiczna

Wprowadzenie

Analiza ekonomiczna przedsiêwziêcia

W czêœci pierwszej pracy, której celem by³o opracowanie
koncepcji budowy instalacji energetycznego wykorzystania
biogazu powstaj¹cego w procesie fermentacji osadów do sko-
jarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej na terenie
oczyszczalni œcieków w Wadowicach. Przeprowadzono ana-
lizê zu¿ycia energii elektrycznej i ciep³a oraz profil produkcji
biogazu otrzymanego w procesie fermentacji osadów œcie-
kowych w oczyszczalni œcieków w Wadowicach Oczyszczal-

nia rocznie przyjmuje 2553 tys. m œcieków, z których w proce-
sie fermentacji metanowej osadów mo¿na uzyskaæ ok. 547

tys. m biogazu. Zu¿ycie energii elektrycznej kszta³tuje siê na
poziomie 1187 MWh przy maksymalnym œredniomiesiêcz-
nym zapotrzebowaniu na moc, wynosz¹cym 151 kW. Roczne
potrzeby grzewcze oczyszczalni wynosz¹ 8218 GJ, z czego
7888 GJ jest produkowane w kot³owni zak³adowej z kot³ami
gazowymi wyposa¿onymi w palniki do spalania biogazu
o mocy 160 kW ka¿dy. Na podstawie analizy zu¿ycia energii
i zapotrzebowania na moc, oraz wielkoœci produkcji biogazu
w oczyszczalni, dobrano modu³ kogeneracyjny o mocy ele-
ktrycznej 192 kW oraz 214 kW mocy cieplnej. Uk³ad kogene-
racyjny zasilany produkowanym w oczyszczalni biogazem
bêdzie móg³ rocznie wyprodukowaæ 1060 MWh energii ele-
ktrycznej i 4246 GJ ciep³a. Praca uk³adu kogeracyjnego po-
zwoli pokryæ blisko 90% zu¿ycia energii elektrycznej oraz 52%
potrzeb cieplnych oczyszczalni. Ciep³o wytwarzane w skoja-
rzeniu z energi¹ elektryczn¹ bêdzie zu¿ywane na potrzeby:
technologiczne podgrzewanie komór fermentacyjnych, oraz
socjalne ogrzewanie obiektów i przygotowanie ciep³ej wody
u¿ytkowej. Celem czêœci drugiej jest analiza ekonomiczna re-
komendowanego systemu energetycznego produkuj¹cego na
potrzeby zak³adu energiê elektryczn¹ i ciep³o w skojarzeniu.
Zakres pracy obejmujê analizê bie¿¹cych i prognozowanych
kosztów ponoszonych za zakup noœników energii przez oczy-
szczalniê oraz ocenê ekonomiczn¹ zaproponowanego uk³adu
w oparciu o obiektywne wskaŸniki ekonomiczne.

Ocena efektywnoœci ekonomicznej dla przedsiêwziêcia
polegaj¹cego na implementacji uk³adu kogeneracyjnego pro-
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dukuj¹cego energiê elektryczn¹ i ciep³o na potrzeby oczy-
szczalni œcieków sprowadza siê do wyznaczenia wskaŸników
nale¿¹cych do mikroekonomicznego rachunku pieniê¿nego.
Stanowi¹ one obiektywne kryteria u³atwiaj¹ce podejmowanie
decyzji inwestycyjnych [1, 2, 3, 4]. S¹ nimi:
- wartoœæ zaktualizowana netto przedsiêwziêcia (

)
Jest to suma wszystkich przysz³ych przychodów dla okresu
¿ycia inwestycji sprowadzonych do roku bie¿¹cego i pomniej-
szona o poniesione nak³ady inwestycyjne (1):

[z³],                                            (1)

- wskaŸnik wartoœci zaktualizowanej netto (
)

Jest to relacja NPV do wartoœci nak³adów inwestycyjnych (2):

[z³],                                                           (2)

- wewnêtrzna stopa zwrotu ( )
Jest ona obliczana z rachunku przep³ywów pieniê¿nych, jest to
taka wartoœæ stopy dyskonta, przy której wartoœæ bie¿¹ca netto

( ) jest równa zero (3):

[%],                                             (3)

- prosty okres zwrotu ( ) jest to czas

niezbêdny do odzyskania poniesionych nak³adów inwesty-
cyjnych (4):

[lata],                                                             (4)

- dyskontowany okres zwrotu nak³adów (
)

Jest to okres czasu, w którym dyskontowane przep³ywy pie-
niê¿ne pokrywaj¹ poniesione nak³ady inwestycyjne. Dyskon-

NPV net
present value

NPVR net
present value ratio

IRR internal rate of return
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towany okres zwrotu nak³adów uwzglêdnia zmienn¹ wartoœæ
zainwestowanej kwoty w czasie (5):

gdzie:

- stopa dyskonta [%],
- zak³adana iloœæ lat cyklu ¿ycia instalacji,
- nak³ady inwestycyjne [tys. z³],

- wartoœæ rocznych korzyœci [tys. z³].

Podstawowe za³o¿enia ekonomiczne dla analizowanego
systemu kogeneracyjnego zestawiono w tab. 1.

Nak³ady inwestycyjne dla rekomendowanego systemu
s¹ sum¹ kosztów zakupu urz¹dzenia wraz z osprzêtem, które
dla modu³u kogeneracyjnego o mocy 192 kW i mocy cieplnej
214 kW wynosz¹ 1078 tys. z³. Koszty realizacji inwestycji
kszta³tuj¹ siê na poziomie 340 tys. z³ [5].
W celu wyznaczenia wartoœci rocznych korzyœci zwi¹-
zanych z implementacj¹ uk³adu kogeneracyjnego w zak³adzie
obliczono roczne oszczêdnoœci zwi¹zane z zakupem noœników
energetycznych, przychody zwi¹zane ze sprzeda¿¹ praw
maj¹tkowych oraz koszty eksploatacji instalacji.

Szacuj¹c poziom rocznych oszczêdnoœci, obliczono ca³ko-
wite koszty ponoszone na zakup noœników energetycznych
w dwunastomiesiêcznym okresie odniesienia, a nastêpnie na
podstawie przeprowadzonego bilansu energetycznego
okreœlono koszty unikniête zwi¹zane z prac¹ modu³u kogene-

[lata],                                   (5)
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Tab. 1. Podstawowe za³o¿enia do obliczeñ ekonomicznych
Table 1. Basic assumptions for the economic calculation
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Wyszczególnienie
KI - nak³ady inwestycyjne, [tys. z³]

WRK -
OZ+PZ - KE

wartoœæ rocznych korzyœci
( )*, [tys. z³]

n - zak³adany okres eksploatacji
uk³adu kogeneracyjnego [lata]

i - stopa dyskonta [%]

Wartoœæ

1418

495,7

15
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racyjnego. Zgodnie z zasad¹ kosztów unikniêtych przyjêto, ¿e
energia elektryczna wytwarzana w skojarzeniu zastêpuje ene-
rgiê elektryczn¹ zakupion¹ przez inwestora po koszcie
zgodnym z obowi¹zuj¹cymi taryfami. Oszczêdnoœci z produ-
kcji energii elektrycznej s¹ równowa¿ne kosztom jej zakupu.
Inwestor rozlicza siê z Zak³adem Energetycznym ENION S.A.
wed³ug grupy taryfowej B23, dla której œredniowa¿ona stawka
za MWh zakupionej energii elektrycznej wynosi 320 z³. Dla
potrzeb obliczenia kosztów energii cieplnej, do analizy
przyjêto koszt zakupu GJ energii cieplnej z sieci grzewczej
MPEC wynosz¹cy 29 z³, plus op³aty sta³e wynosz¹ce 2,5 tys. z³
za miesi¹c. Wyniki analizy zestawiono w tab. 2.

W analizowanym okresie koszty ponoszone na zakup
energii elektrycznej wynios³y ok. 380 tys. z³, natomiast ciep³o
sieciowe kosztowa³o ok. 29 tys. z³. W przypadku implementacji
uk³adu kogeneracyjnego, dla którego priorytetem jest
produkcja energii elektrycznej koszty zwi¹zane z zakupem
energii obni¿¹ siê do ok. 41 tys. z³. Natomiast w przypadku
zakupu ciep³a koszty zak³adowe wzrosn¹ z ok. 39 tys. z³ do
117 tys. Jest to zwi¹zane z tym, ¿e planowany uk³ad
kogeneracyjny jest w stanie pokryæ oko³o 52% potrzeb
cieplnych, a pozosta³¹ iloœæ trzeba bêdzie dokupowaæ z sieci
miejskiej. W chwili obecnej ciep³o jest produkowane w zak³a-
dowej kot³owni zasilanej biogazem a tylko jego ewentualne
niedobory pokrywa siê z sieci MPEC. Przeprowadzona analiza
kosztów zakupu energii pozwoli³a okreœliæ wielkoœæ rocznych
oszczêdnoœci, która jest ró¿nic¹ pomiêdzy kosztami zakupu
energii elektrycznej i ciep³a aktualnie ponoszonymi a progno-
zowanymi. Szacuje siê, ¿e implementacja systemu kogene-
racyjnego zasilanego biogazem produkowanym w oczyszczal-
ni przyniesie oszczêdnoœci ( ) na poziomie ok. 260,8 tys. z³
rocznie.

W kalkulacji obok oszczêdnoœci zwi¹zanych z zakupem
noœników energii, wziêto pod uwagê przychody ze sprzeda¿y
praw maj¹tkowych do energii elektrycznej wytworzonej w wy-
sokosprawnej kogeneracji, tzw. zielone certyfikaty. Wynika to
z ustawy z dnia 8 stycznia 2010 Prawo energetyczne [6], która
promuje energiê pochodz¹c¹ z uk³adów wysokosprawnej
kogeneracji wykorzystuj¹cych biogaz. Rekomendowany uk³ad
kogeneracyjny spe³nia wymagania ustawowe, dlatego w obli-
czeniach uwzglêdniono przychód ze sprzeda¿y praw
maj¹tkowych „zielonych certyfikatów” na poziomie 282

z³·MWh [7]. Uk³ad kogeneracyjny zasilany produkowanym
w oczyszczalni biogazem bêdzie móg³ rocznie wyprodukowaæ
1060 MWh energii elektrycznej, zatem roczny przychód

OZ

-1

Koszty zakupu energii
elektrycznej [tys. z³]Miesi¹c Koszty zakupu ciep³a [tys. z³]

styczeñ

luty

marzec

kwiecieñ

maj

czerwiec

lipiec

sierpieñ

wrzesieñ

paŸdziernik

listopad

grudzieñ

Razem

aktualnie aktualnieprognozowane prognozowane

25,7

28,1

34,6

32,8

25,5

30,6

34,8

36,0

27,3

33,8

34,7

35,9

379,8

3,5

2,6

3,2

3,0

2,4

5,6

8,5

4,8

2,5

3,1

3,2

0,0

40,7

6,3

5,3

2,5

2,5

4,0

2,7

2,5

2,5

2,5

2,5

2,5

3,4

38,9

16,4

17,5

15,8

11,7

12,8

8,8

5,1

3,9

10,0

13,0

13,5

15,7

117,2

Tab. 2. Analiza aktualnych i prognozowanych kosztów zakupu energii
Table 2. Analysis of current and forecasted energy purchase costs
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zak³adu ( ) z tytu³u sprzeda¿y praw maj¹tkowych wyniesie
298,9 tys. z³.

Eksploatowanie instalacji energetycznego wykorzystania
biogazu wi¹¿e siê z kosztami zwi¹zanymi z jej utrzymaniem.
Podstawowymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na poziom kosztów
eksploatacji ( ) uk³adu kogeneracyjnego s¹ koszty serwi-
sowania i materia³y eksploatacyjne oraz koszty remontowe
(odtworzeniowe). Zrycza³towany œredni roczny koszt eksplo-
atacji w okresie rocznym pracy systemu kogeneracyjnego
wynosi ok. 64 tys. z³ [5].

Przeprowadzona analiza ekonomiczna w oparciu o przyjête
za³o¿enia pozwoli³a okreœliæ efektywnoœæ przedsiêwziêcia,
a jej wyniki zamieszczono w tab. 3.

.

Na podstawie przeprowadzonej analizy ekonomicznej
mo¿na wysun¹æ nastêpuj¹ce wnioski:
- roczne koszty ponoszone przez oczyszczalniê œcieków

w Wadowicach na zakup energii elektrycznej oraz ciep³a
w chwili obecnej wynosz¹ oko³o 418 tys. z³,

- implementacja systemu kogeneracyjnego mo¿e przynieœæ

PZ

KE

Tab. 3. Analiza efektywnoœci projektu inwestycyjnego
Table 3 Analysis of the effectiveness of the investment project

Wnioski

roczne korzyœci z tytu³u w³asnej produkcji energii ele-
ktrycznej i ciep³a na poziomie 495 tys. z³,

- inwestycja w uk³ad kogeneracyjny jest rentowna, œwiad-
czyæ o tym mo¿e wspó³czynnik IRR równy 34,6%,

- nak³ady poniesione na zakup i uruchomienie systemu
zwróc¹ siê po oko³o 3 latach,

- w zak³adanym 15-letnim okresie eksploatacji pracuj¹cy
w oczyszczalni œcieków uk³ad kogeneracyjny przyniesie
dochód w wysokoœci 3396 tys. z³,

- ka¿da z³otówka zainwestowana na implementacjê systemu
przyniesie zysk w wysokoœci 2,40 z³.
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Wyszczególnienie
NPV

NPVR

IRR

PP

PBP

[tys.z³]

[z³]

[%]

[lata]

[lata]
s

Wartoœæ
3396

2,40

34,6

2,9

3,2

BIOGAS ENERGY USE FOR THE PRODUCTION OF ELECTRICITY AND HEAT
IN COMBINATION IN THE MEDIUM SEWAGE TREATMENT PLANT.

Part 2. Economic analysis

Abstract

Cost-effectiveness analysis of an investment project involving the implementation of the cogeneration system running on
biogas from waste-water treatment plants was carried out. Despite the high investment costs amounting to approximately 1.4
million. PLN, own production of electricity and heat can generate annual revenues for the facility at 418 thousand PLN.
Expenditures incurred in purchasing and commissioning of the system will pay off after about 3 years.

biogas; electric energy; heat; production; hasting plants; sewage treatment plants; economic analysisKey words:
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