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Streszczenie: Artykul przedstawia porownanie wielokryterialnej
metody Analytic Hierarchy Process (AHP) oraz taksonomii
numerycznej na podstawie analizy wyboru lokalizacji biogazowni.
Wykazano, ze analiza lokalizacji biogazowni metoda AHP oraz
metoda  taksonomii = numerycznej  wskazuje  jednakowe
uporzadkowanie rozpatrywanych lokalizacji, przy jednocze$nie
roznych wagach kryteriow wptywajacych na podjecie decyzji.
W artykule przedstawiono rowniez badanie wrazliwo$ci obu metod
na zmiang liczby kryteriow i wariantow decyzyjnych. W metodzie
AHP, po redukcji liczby kryteriow, wskazano to samo kryterium
jako posiadajace najwigkszy wplyw na wybor lokalizacji
biogazowni. Metoda taksonomii numerycznej, po redukcji
kryteriéw, wskazata, ze kryteria zmienity swoje znaczenie wzgledem
analizowanej lokalizacji. Z tego wzgledu metoda taksonomii
numerycznej okazata si¢ wrazliwag na zmiang liczby kryteriow.

Stowa kluczowe: Biogazownia, bioenergetyka, metody analizy
wielokryterialnej.

1. WSTEP

1.1. Wprowadzenie

Polska zobowigzana jest do spelienia wymagan
polityki energetycznej (realizujgcej wymagania dyrektyw
unijnych) majacej na celu redukcje emisji gazow
cieplarnianych do atmosfery. W zwigzku z tym opracowano
strategic  rozwoju  sektora  energetycznego zawarta
w dokumencie Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku
[1]. W dokumencie zatozono, ze udziat odnawialnych zrodet
energii (OZE) w catkowitej produkcji energii bedzie wynosi¢
15% do 2020 roku. Inwestycje w OZE przynosza korzysci
zarowno gospodarcze, jak i srodowiskowe [2]. Ustawa z dnia
10 kwietnia 1997 roku Prawo energetyczne definiuje OZE
jako takie, ktore wykorzystuje w procesie przetwarzania
energi¢ wiatru, promieniowania stonecznego, geotermalna,
fal, pradow i1 ptywéw morskich, spadku rzek oraz energie
pozyskiwang z biomasy, biogazu [3]. Ze wzgledu na
szczegolne uwarunkowania, Polska sposrod panstw UE moze
stac si¢ liderem w produkcji energii pochodzacej
z biogazowni, w szczegolnosci z biogazowni produkujacej
energi¢ z substratow rolniczych [4], [5]. Biogazownie
zaliczane sa do zrodet generacji rozporoszonej energii
elektrycznej i ciepta [6]. Obecnie, osrodki badawcze w Polsce
badajg skuteczne sposoby uzyskiwania, wzbogacania
i wykorzystywania biogazu [7]. Biogaz wykorzystywany jest
do produkcji energii elektrycznej, ciepta, chtodu, do produkcji
biometanu wprowadzanego do sieci gazowej lub do napedu
pojazdow.

W wyniku wprowadzenia systemu wsparcia dla
instalacji wykorzystujacych odnawialne Zrodta energii, w tym
biogaz, moc zainstalowana w instalacjach biogazowych
w Polsce, wg danych URE [8], w latach 2006-2016
charakteryzuje si¢ tendencja wzrostowa.

Pomimo wzrostu zainteresowania wytworcow energia
wytwarzang Ww instalacjach wykorzystujacych biogaz,
stanowit on zaledwie 5% calkowitej produkcji energii
elektrycznej pochodzacej z instalacji zaliczanych do
odnawialnych zrodet energii w 2016 roku, wedtug danych URE
[10].

Charakter biogazowni ustalany jest na etapie
inwestycyjnym ze wzgledu na konieczno$¢ okreslenia
docelowej  lokalizacji  obiektow, planowanej mocy
i technologii instalacji oraz sposobow zagospodarowania
wyprodukowanego ciepta. Wymagania dotyczace surowca do
przetworzenia w procesie biofermentacji dotycza ilosci,
rodzaju, kosztow oraz logistyki dostaw. Zaktada si¢, ze ze
wzgledu na koszty transportu, zrodto biomasy nie powinno
by¢ potozone w wickszej odlegtosci niz 20 km od biogazowni
[9]. Zagrozeniem dla inwestycji w biogazownie moze by¢
brak akceptacji spotecznej oraz problem z wystepowaniem
ewentualnych, ponadnormatywnych ucigzliwoséci. Dlatego
tez proces inwestycyjny biogazowni powinien by¢
poprzedzony dokladng analizg warunkéow koniecznych do
spelnienia w trakcie trwania fazy inwestycyjnej, fazy budowy
oraz fazy eksploatacyjnej. Warunki te, inaczej okreslane jako
kryteria, zwigzane sg z wymaganiami $rodowiskowymi,
ekonomicznymi, technicznymi, prawnymi oraz spotecznymi
[10]. Narzedziem pozwalajacym na uwzglednienie
jednoczesnie wielu, czgsto sprzecznych lub wzajemnie
wykluczajacych sig, wymagan sa metody analizy
wielokryterialnej (z ang. Multi-criteria decision analysis —
MCDA), wsrdd ktorych nalezy wyrdézni¢ metode analizy
hierarchicznej (z ang. Analytic hierarchy proces — AHP) oraz
metode taksonomii numerycznej. W niniejszym opracowaniu
dokonano poréwnania obu metod na przyktadzie lokalizacji
biogazowni.

Porownywane metody (AHP i taksonomii numerycznej)
sa metodami rankingu, tzn. takimi ktore wynik analizy
przedstawiaja za pomocg rankingu rozpatrywanych
wariantow decyzyjnych. Metoda AHP bazuje na poréwnaniu
parami kryteriow wedlug dziewigciostopniowej skali
poréwnan, za§ metoda taksonomii numerycznej wykorzystuje
odlegtos¢ od rozwiazania idealnego, tzw. wzorca. Ponizej
streszczono gtowne zalozenia obu metod.
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1.2. Przeglad literatury
Wybdr parametréw oraz lokalizacji biogazowni jest

tematem  podejmowanym w literaturze. W  [11]
scharakteryzowano modelowy tok postepowania
inwestorskiego podczas budowy biogazowni rolniczej.

Zauwazono, ze w Polsce nie wystepuje ujednolicony tok
postepowania inwestorskiego i zalezy on indywidualnie od
danego projektu. W [12] dokonano poréwnania roznych
typow oraz rozmiar6w biogazowni rolniczych pod wzglgdem
optacalno$ci wytwarzania biogazu. Zwrdcono uwage na
konieczno$¢ skorzystania z dofinansowania, z zewn¢trznego
zrodla finansowania na poziomie 60-70% w celu poprawy
optacalno$ci inwestycji. Ze wzgledu na ztozony charakter
zagadnienia lokalizacyjnego zrédet wytwoérczych energii
elektrycznej i ciepta analitycy wspomagaja si¢ metodami
analizy wielokryterialnej w poszukiwaniu najlepszego
rozwigzania  danego  problemu. Dla  przykiadu,
wielokryterialne metody PROMETHEE [13] i VIKOR [14]
wykorzystano do wyznaczenia najlepszego scenariusza
rozwoju OZE. Efektem analizy jest wybdr scenariuszy
zaktadajacych znaczny udziat energii pochodzacej z biogazu
i biomasy. W [15] wykorzystano metod¢ ELECTRE TRI do
poréwnania wydajnosci 41 biogazowni rolniczych. W [16] za
pomoca metod MAGBETH i rozmytej postaci metody AHP
stworzono hierarchi¢ 15 kryteriow wplywajacych na
lokalizacje odnawialnych zrédet energii, w tym biomasy, oraz
wytypowano ranking zrédetl energii elektrycznej, wskazujac
ze dla obszaru Turcji, w przypadku obu metod ranking zrodet
byt taki sam. Z powyzszego przegladu literatury mozna
wywnioskowaé, ze metody analiz wielokryterialnych sa
wykorzystywane do analiz zwigzanych z wykorzystaniem
biogazu, w sektorze wytworczym.

2. OPIS METOD

2.1. Metoda AHP

W celu rozwiazania problemu natury wielokryterialne;j,
w wielu dziedzinach analitycy najczesciej korzystaja
z metody AHP, ktora zostala opracowana przez T. L.
Saaty’ego w 1980 roku [17]. Gtéwnym zatoZeniem metody
jest porownanie parami kryteriow i wariantow decyzyjnych
na podstawie dziewieciostopniowej skali porownan, w ktorej
preferencje decydenta odpowiadajg konkretnym warto$ciom
liczbowym [17].

Por6éwnania zostaja umieszczone w macierzy poroéwnan
parami (A). Porownania dokonuje si¢ poprzez wskazanie
wplywu elementow z lewej strony macierzy (i) nha elementy
znajdujace si¢ na gorze macierzy (j) otrzymujac wynik
poréwnania aj. Ponizej glownej diagonalnej znajduja si¢
odwrotnosci porownan parami. Wzor na macierz A
zamieszczono ponizej:
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Sktadowe wektora wlasnego macierzy A wyznaczaja
wektor priorytetow (W) kryteriow:
w = Yje1 Wja (2)

Zaleta metody AHP jest mozliwo$§¢ wyznaczenia
konsekwencji i spojnos$ci poroOwnan parami, poprzez
wyznaczenie wspotczynnika zgodnosci CR. W celu uznania
wynikow za zgodne wspolczynnik CR nie moze przekroczy¢
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0,10, w przeciwnym wypadku poréwnania nalezy uzna¢ za
niezgodne.

2.2. Metoda taksonomii numerycznej

Taksonomia numeryczna wywodzi si¢ z nauk
biologicznych, gdzie byla wykorzystywana do klasyfikacji
organizmoéw zywych na podstawie ich cech. Jest stosowana
do opisu zjawisk ekonomiczno-przyrodniczych oraz pozwala
ustali¢ relacje migdzy badanymi obiektami redukujac nadmiar
informacji oraz porzadkujac je. Zadania taksonomiczne moga
prowadzi¢ do porzadkowania, grupowania lub wyboru np.
obiektow. Podstawa metody jest utworzenie macierzy danych
X, ktora zawiera zbior obiektow O = {04,0,,...,0,}
(lokalizacje) oraz zbior cech X = {X;,X,,.., X} (kryteria).
Macierz X przedstawiono ponizej:

o
X, X, - Xpm 1
X1 X127 Xim] o,
X=|%X1 X2 ' Xm . (3)
Xn1  Xn2 Xnml o,

gdzie: x;;-elementy macierzy danych X, warto$¢ X;-tej cechy dla o;-
tego obiektu (i=1,...,norazj=1,..,m).

W celu dokonania rankingu obiektéw, nalezy dokonaé
normowania cech, tak aby byly one ze soba poréwnywalne
oraz nada¢ im wagi aby uzyska¢ hierarchi¢ waznosci cech.
Kolejnym krokiem jest wyznaczenie macierzy odlegltosci
obicktow od tzw. obiektu wzorcowego za pomoca rzutu
ortogonalnego punktu na prosta Wwyznaczong przez
wspolrzedne wzorca.

3. UWARUNKOWANIA LOKALIZACYJINE
BIOGAZOWNI

Dobor lokalizacji biogazowni decyduje o powodzeniu
realizacji inwestycji oraz jej optacalnosci ekonomicznej. Na
potrzeby niniejszej analizy przyjeto 8 kryteridow decydujacych
o ocenie danej lokalizacji. Kryterium K1 zwigzane jest
z dostepnoécia 1 konieczno$cia zakupu  sSurowcow
pierwotnych, z ktorych produkowany jest biogaz. Kryteria K2
i K3 zwigzane sa kolejno z dostgpem do sieci
elektroenergetycznej sredniego napigcia oraz dostepnoscia do
sieci cieplowniczej. Kryterium K4 okresla kompletno$¢
dokumentéw planistycznych zwigzanych z obszarem
biogazowni, dotyczy umieszczenia biogazowni
w miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego oraz
mozliwos$¢ nabycia praw do dysponowania terenem na cele
inwestycyjne. Odleglo$¢ biogazowni od terenow narazonych
na hatas, zagrozenie ucigzliwym zapachem oraz tereny
ochrony wod sa okreslone w kryterium KS5. Odlegtos¢ od
terendw do zagospodarowania resztek pofermentacyjnych
okreslono w kryterium K6. Ostatnie dwa kryteria, K7 i K8,
dotyczg mocy instalacji kolejno dla energii elektrycznej
i ciepla. Analizie poddano 3 potencjalne lokalizacje
biogazowni rolniczych, ktorych charakterystyke wzgledem
kryteriow przedstawiono w tablicy 1.
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Tablica 1. Charakterystyka lokalizacji wzgledem kryteriow

Numer Lokalizacja 1 Lokalizacja2 | Lokalizacja 3
kryterium
K1 pelny dostep koniecznosé konieczno$¢
dokupu 30% | substratu 100%
substratu
K2 do 5 km 5-10 km do 2 km
K3 powyzej 5 km | brak powyzej 10 km
K4 komplet komplet podpisano wstepna
dokumentow dokumentéw | umowe
z wlascicielem
dzialki ewidencyjnej
K5 0,5km powyzej 100 m
1km
K6 do 1km powyzej 1km | powyzej Skm
K7 10000 kW 7876,116 kW | 9000 kW
K8 9600 kW 8199,36 kW 9300 kW

4. WYNIKI ANALIZY WIELOKRYTERIALNEJ

Pierwszym krokiem w celu uszeregowania lokalizacji
jest dobor kryteriow oraz wskazanie ich hierarchii.
Uszeregowanie kryteriow determinujacych lokalizacje
biogazowni nie jest takie same w przypadku zastosowania
metody AHP oraz taksonomii numerycznej. Metoda AHP
wykazano, ze przewazajacym kryterium jest jak najmniejsza
odlegtos¢ biogazowni od terendw narazonych na halas,
zagrozenie ucigzliwym zapachem oraz tereny ochrony wod,
za§ metoda taksonomii numerycznej wykazata, ze
najwazniejszym kryterium jest dostep do sieci cieptownicze;j.
W rzeczywistosci, bliska odlegtos¢ do sieci cieplowniczej nie
jest kryterium decydujagcym o powodzeniu realizacji
inwestycji w biogazownie. W przypadku kryteriow
charakteryzujacych si¢ najmniejszym wplywem na decyzj¢
o lokalizacji biogazowni metody takze wskazaly rozne
kryteria. Dla metody AHP najmniej wplywowe okazato sig¢
kryterium  dotyczace  odlegltosci od  terenéw  do
zagospodarowania resztek pofermentacyjnych, zas dla
metody taksonomii numerycznej najmniej wplywowe
okazaty si¢ wysoko$ci mocy instalacji. Omdéwione roznice
przedstawiono na rysunku 1.

Jak wspomniano, metoda AHP umozliwia wyznaczenie
wspotczynnika zgodnosci CR, ktoéry w analizowanym
przypadku wyniost 0,093 (ponizej 0,1), oznaczajac ze
poroéwnanie parami jest konsekwentne i spojne. W przypadku
taksonomii numerycznej nie ma mozliwosci obiektywnego
sprawdzenia czy wyniki, ktoére otrzymano sa spojne. Bez
wzgledu na réznice w wyznaczonych wagach kryteriow obie
metody wskazaty, ze preferowang lokalizacja jest lokalizacja
1. W przypadku metody AHP réznica w ocenie migdzy
lokalizacja L1 a druga w rankingu lokalizacja L2 jest wigksza
niz w metodzie taksonomii numerycznej. Kolejnosé
wariantow jest taka sama.

5. ANALIZA WRAZLIWOSCI

W celu poréwnania metody AHP oraz taksonomii
numerycznej analizowano wrazliwo$¢ metod na zmiang
liczby wariantow decyzyjnych i kryteriow. Analiza
wrazliwosci umozliwia sprawdzenie wplywu zmiany liczby
kryteriow na wybor kryteridow o szczegdlnym znaczeniu oraz
zmiany liczby wariantow decyzyjnych na ranking lokalizacji.
W celu zbadania wrazliwo$ci obu metod na zmiang liczby
kryteriow dokonano powtoérnie analizy wskazania rankingu
lokalizacji biogazowni przy zatozeniach:

a) kryteria K2 i K3 zostaje zastapione kryterium K2*
i oznacza zarowno dostep do sieci elektroenergetycznej
$redniego napigcia oraz sieci cieptowniczej

b) kryteria K7 i K8 zostaje zastgpione kryterium K7*
oznaczajace moc instalacji, obejmujaca tacznie produkcje
energii elektrycznej i ciepta.

Wykazano, ze w przypadku metody AHP, redukcja
liczby kryteriow (obejmujacych zblizone cechy) nie ma
wplywu na ostateczny ranking kryteriow. Zmianie ulegaja
jednak  wartosci  wag  poszczegélnych  kryteriow.
W przypadku taksonomii humerycznej redukcja tych samych
kryteriow spowodowala znaczaca zmian¢ w ich rankingu,
wskazujac  kryterium K6 (odleglto§¢ od terenow do
zagospodarowania  resztek  pofermentacyjnych)  jako
najistotniejsze, rysunek 1.

W przypadku obu metod, zmiana liczby oraz wag kryteriow

nie wptynela na uszeregowanie lokalizacji.

W celu zbadania wrazliwo$ci metod na zmiang liczby

wariantow dodano dodatkowa, czwarta, lokalizacj¢

biogazowni. Proponowana biogazownia znajduje si¢

w odleglosci powyzej 10 km od sieci elektroenergetycznej

sredniego napigcia oraz w odleglosci do 5 km od sieci

cieplowniczej. W procesie produkcyjnym nalezy dokupié

60% kiszonki. Powyzej 1 km znajduja si¢ tereny wrazliwe ze

wzgledu na hatas, zasady higieny lub ochrong wod. Moc

biogazowni przewidywana jest na poziomie ok. 8500 kWe
oraz 8750 kWit.

W  wyniku powtérnie przeprowadzonej analizy
wykazano, ze obie metody nie s3 wrazliwe na dodanie
dodatkowego wariantu decyzyjnego w postaci czwartej
lokalizacji biogazowni. Oznacza to, Zze uszeregowanie
pierwszych trzech lokalizacji pozostato bez zmian. Wyniki
przedstawiono w tablicy 2. Warto zwrdci¢ uwage, ze
w metodzie AHP dodany wariant L4 zostal wyzej oceniony
od wariantu L2 (inaczej niz w przypadku taksonomii
numerycznej).

Tablica 2. Wynik badania wrazliwo$ci metody AHP i taksonomii
numerycznej na zmiang liczby wariantow decyzyjnych.

Nazwa metody AHP Taksonomia
numeryczna

L1->L4->L2->L3(L1->L2->L4->L3

Uszeregowanie

lokalizacji biogazowni

6. PODSUMOWANIE

W artykule wykazano, ze przeprowadzenie analizy
lokalizacji biogazowni metoda AHP oraz metodg taksonomii
numerycznej  wskazuje  jednakowe  uporzadkowanie
rozpatrywanych lokalizacji, przy jednoczesnie roznych
wagach kryteriow wptywajacych na podjecie decyzji. Dzigki
mozliwo$ci wyznaczenia wskaznika CR, metoda AHP
wskazata ranking kryteriow odpowiadajacy przewidywaniom
wynikajacym z do$wiadczenia autoréw. Metoda taksonomii
numerycznej wskazata kryterium zwigzane z odleglo$cia
biogazowni od sieci cieplowniczej jako strategiczne dla
realizacji inwestycji, co zdaniem autoréw nie jest zgodne
z rzeczywisto$cig. W artykule przedstawiono badanie
wrazliwosci obu metod na zmiang liczby kryteriow
i wariantow decyzyjnych. Wykazano, ze obie metody nie sa
wrazliwe na dodanie dodatkowego wariantu decyzyjnego.
W metodzie AHP, po redukcji liczby kryteriow, wskazano to
samo kryterium jako posiadajace najwigkszy wptyw na wybor
lokalizacji biogazowni.
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Rys. 1. A) i b) Wagi kryteriow wplywajacych na decyzj¢ o lokalizacji biogazowni wyznaczone metoda AHP i taksonomii numerycznej c) i
d) Wyniki wyznaczenia wag kryteriow dla badania wrazliwo$ci metod na zmiang liczby kryteriow
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ANALYSIS OF THE BIOGAS PLANT LOCATION USING ANALITYC HIERARCHY
PROCESS (AHP) AND NUMERICAL TAXONOMY METHODS - METHODS COMPARISON

The article presents a comparison of the multicriteria Analytic Hierarchy Process method and numerical taxonomy based
on the location of the biogas power plant. Biogas power plants were included in the group of energy sources which will
contribute to the implementation of the energy-climate package for Poland until 2030. Energy security can be greatly enhanced
by increasing the production of energy from renewable sources, eg. biogas power plants, which acquire energy from biogas of
various origins. Therefore, the location of the biogas power plants is influenced by multiple factors, such as an environmental
impact, availability and origin of biogas, technological aspects, and the possibility of utilization of produced energy. The
problem of locating biogas power plants, due to a multitude of factors, is multicriteria. The AHP method is a mathematical
method with a high level of advancement. The result of the analysis is to determine the rank vector of the considered options.
The numerical taxonomy method is much less complex. It consists in determining the distance between the considered solutions
and the hypothetically ideal solution, thus forming ranking solutions. The methods were compared in terms of sensitivity to
changing options and decision-making criteria.

Keywords: Biogas power plant, bioenergy, multi-criteria decision analysis
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