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Abstract

The paper presents a comparison of the multi-criteria Analytic Hierarchy Process (AHP) method
and numerical taxonomy in biogas plant location selection. Biogas plants are sources that will
significantly contribute to theimplementation of the provisions of the energy and climate package
for Poland by 2030. Increasing the share of energy produced from renewable sources, e.g. biogas
plants, will increase the country’s energy security. Biogas plants obtain energy from biogas of
various origins. Therefore, biogas plant location choice depends on such factors as environmental
impact, biogas availability and origin, technological aspects, and possible output energy use. The
multitude of these factors makes the biogas plant location choice a multithreaded issue. The AHP
is a highly sophisticated mathematical method. Its advantage is the ability to compare countable
and uncountable factors with each other. The analysis outcome is a vector containing the ranking
of considered variants. The numerical taxonomy is a much less complex method. It consists in
determining the tested solutions’ distances from a hypothetical ideal solution, the so-called
standard, in effect creating their ranking. The methods were compared in terms of sensitivity to
change of decision options and criteria, decision-makers’ and experts’ involvement level, as well
as computational complexity.
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1. Introduction

Poland, as a Member States of the European Union, is obliged to
meet the energy policy requirements aimed at reducing green-
house gas emissions into the atmosphere. Therefore, the energy
sector development strategy contained in the document Energy
Policy of Poland until 2030 [1] has been defined. The document
assumes that the renewable energy sources (RES) share in the
total energy mix will amount to 15% by 2020. Investment in
RES is beneficial in economic and environmental terms alike [2].
The Act of 10 April 1997 The Energy Law defines RES as such that
exploits in the conversion process the energy of wind, solar radia-
tion, geothermal, waves, sea currents and tidal flows, river drop,
and the energy procured from biomass, landfill biogas, as well as
biogas produced in the processes of sewage disposal and treat-
ment or decomposition of plant and animal debris deposits [3].
Duetoits special conditions, Poland may become a leaderamong
EU countries in the production of energy from biogas plants, in

particular from biogas plants producing energy from agricultural
substrates [4], i.e. from agricultural raw materials, agricultural
by-products, by-products and residues from the agricultural and
food industry, and from forest biomass [5]. It should be noted
that by 2012 nearly 55% of the total energy output from RES was
generated by using biomass in energy production (in complete
incineration and co-incineration processes) [6]. Biogas plants
are among sources of distributed electricity and heat genera-
tion [7]. Currently, many research centres in Poland are involved
in research od effective methods of obtaining, enriching and
using biogas [8]. Biogas is used to produce electricity, heat, and
cold, and to produce biomethane fed into gas network or to
drive vehicles.

In Poland, as a result of the introduction of a support system for
installations using renewable energy sources, including biogas,
the capacity installed in biogas plants in 2006-2016 features an
upward trend. This is shown in Fig. 1.
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Fig. 1. Capacity installed in biogas plants in 2006-2016, according to
ERO [9]
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Fig. 2. Breakdown of electricity output from RES in 2016 in Poland,
according to ERO [10]

Despite the increase in generators’ interest in energy generated
in biogas plants, in 2016 it accounted for only 5% of the total
electricity production from RES sources (Fig. 2).

The biogas plant characteristics are determined at the invest-
ment stage due to the need to meet urban planning require-
ments. During a biogas plant’s construction and operation
many environmental protection-related legal and administrative
requirements must be met.

Itis also necessary to determine the target location of plant facili-
ties, planned capacity and technology, as well as the heat output
management methods. Requirements for the raw material to
be processed in the bio-fermentation process relate to its quan-
tity, type, costs and logistics of deliveries, as well as the diges-
tate management options. It is assumed that due to transport
costs, a biomass source should be located within 20 km distance
from the biogas plant [11]. The threat to a biogas plant develop-
ment project may be the lack of appropriate land reserve, lack
of social acceptance, the possible occurrence of excessive odour
nuisances, and the occurrence of the project development’s
conflict with areas of landscape and tourist merit. Therefore,
a biogas plant development project should be preceded by a
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thorough analysis of the conditions necessary to meet during
the pre-development, construction, and operation phases. These
conditions, otherwise referred to as criteria, are related to environ-
mental, economic, technical, legal and social requirements [12].
A tool for concurrent consideration of many, often contradictory
or mutually exclusive requirements, are multi-criteria decision
analysis (MCDA) methods. MCDA methods include the analytic
hierarchy process (AHP), and the numerical taxonomy method.
This study compares both methods on the biogas plant location
choice example.

2. Literature review

The choice of biogas plant type, size, and location has been
addressed in the literature. In [13] the model course of investor
proceedings during an agricultural biogas plant development
was characterized. It was noted that there is no unified course
of investor proceedings in Poland and it depends on individual
projects. In [14] various types and sizes of agricultural biogas
plants were compared in terms of biogas production profit-
ability. It was pointed out that there is no economic justification
for the development of a new biogas plant in commercial condi-
tions, and that external funding is needed to extent of 60-70% in
order to improve the project profitability. In [15] several options
were compared of the transport and logistics of animal waste
and biomass used for biogas production. They were compared
by methods of single-criterion optimization of each parameter
(operational, economic, and energy profitability). Due to the
complex nature of the electricity and heat generation source loca-
tion problem, analysts employ multi-criteria analysis methods in
search of the best solution to a given problem. For example, the
multi-criteria PROMETHEE [16] and VIKOR [17] methods were
used to determine the best RES development scenario. The
effect of the analysis is the selection of scenarios that assume
a significant share of energy from biogas and biomass. In [18],
the ELECTRE TRI method was used to compare the performance
of 41 agricultural biogas plants. In [19] the MAGBETH method
and the fuzzy AHP method were used to create a hierarchy of
15 criteria influencing RES source location, including biomass,
and a ranking of electricity sources that indicated that for Turkey
the sources were ranked equal by both methods. In [20] the
multi-criteria Monte Carlo method was used to rank RES sources
in the generation sector in Scotland. It can be concluded from
this literature review that the multi-criteria analysis methods
have been used for analyses related to the use of biogas in the
generation sector.

3. Description of methods

The compared (AHP and numerical taxonomy) methods are
ranking methods, i.e. such that present the analysis results in
the form of ranking of the considered decision-making options.
The AHP method is based on the comparison of criteria in pairs
according to a 9-step comparison scale, while the numerical
taxonomy method uses the distance from the ideal solution, the
so-called standard. The main assumptions of both methods are
summarized below.
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4. AHP method

In order to solve multi-criteria problems in many areas, such
as political science, sociology, management or capex project
assessment, analysts most often use the AHP method devel-
oped by TL. Saaty in 1980 [21]. The method’s main assumption
is to compare in pairs criteria and decision options on the basis
of a 9-step comparison scale, in which the decision-maker’s pref-
erences correspond to specific numerical values [21]. The deci-
sion maker in the pairwise comparison process is a person who,
depending on the issue assessed, is an expert in the respective
field or belongs to a group of stakeholders or investors.

Decision options, criteria, and the main goal alike are arranged in
a hierarchical structure [22]. The comparisons are arranged in a
pairwise comparison matrix (A), which consists of n ones placed
on the main diagonal. The comparison is made by indicating
the effect of the elements in the left side of the matrix (/) on the
elements on the top of the matrix (j), to obtain the comparison
result a;. Below the main diagonal there are inverse compari-
sons in pairs, this means that the i-th row is the inverse of the j-th
column. The formula for matrix A is presented below:

1 ap Ain
1
= 1 - a
A — aip n (1)
T 1
1
Aln  A2n

The matrix A eigenvector components determine the vector of
criteria priorities (w) due to the main goal accomplishment:

w = Y1 Wia; P)

The AHP method’s advantage is its ability to determine consis-
tency and coherence of pairwise comparisons [23], by deter-
mining CR consistency ratio. In order to recognize the results as
consistent, the CR may not exceed 0.10, otherwise, the compar-
ison shall be deemed inconsistent [24]. In addition, the use of the
9-step pairwise comparison scale allows for ranking the criteria
and decision options in terms of quality and quantity.

5. Numerical taxonomy method

Numerical taxonomy has been derived from biological sciences,
where it was used to classify living organisms based on their
characteristics. It is used to describe economic and natural
phenomena, and allows to establish relations between the
examined objects, reducing the excess of information and orga-
nizing them [25]. Taxonomy tasks may lead to sorting, grouping
or selecting, e.g. objects [26]. The method's basis is the creation
of data matrix X, that contains a set of objects O = {0;, 0, ..., 0,;}
(locations) and a set of features X = {X;, X, ..., X;;;} (criteria). Matrix
Xis presented below:

X1 X Xm 01 3
X1,1 X1,2 *1L,m] o, (3)

X = |X21 X222

Xn1 *n2
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where: X; ; - elements of data matrix X, value of the X-th feature
of the o;—th object (i=1,..,nandj=1, .., m).

To rank the objects, the features must be standardised, so that
they are comparable with each other, and give them weights
to obtain a hierarchy of the features’ importance. In ranking
methods, the features must also be transformed, so that they
are all stimulants. The next step is to determine a matrix of the
objects’ distances from the so-called standard object by means
of orthogonal projection of the point to the straight line defined
by the standard coordinates.

6. Biogas plant location conditions

The biogas plant location selection determines the success of the
project investment and its economic viability. For the purposes
of this analysis, 8 location assessment criteria were adopted.
Criterion K1 was related to the availability and procurement
terms and conditions of raw materials from which the biogas
is produced. Criteria K2 and K3 were related, successively, to
the access to a medium voltage power grid and to a heating
network. Criterion K4 concerned the completeness of planning
documents related to the biogas plant site, the biogas plant’s
inclusion in the local zoning plan, and the availability of rights to
erect the facility on the site. The biogas plant distance from areas
exposed to noise, odour nuisance hazard and water protection
areas were included in criterion K5. The distance from a diges-
tate residue management site was included in criterion K6. The
last two criteria, K7 and K8, related to the plants’annual capacity
for electricity and heat generation. Subject to the analysis were
three potential locations of the agricultural biogas plants, whose
characteristics in relation to the criteria are presented in Tab. 1.

7. Results of the multi-criteria analysis

As mentioned in the chapter describing the discussed multi-
criteria analysis methods, the first step in order to rank the loca-
tions is to select criteria and set their hierarchy. The biogas plant
location selection criteria are classified differently for the AHP and
numerical taxonomy methods. The AHP method showed that the
most important criterion is the biogas plant’s smallest distance
from areas exposed to noise, odour nuisance and water protec-
tion areas, while the numerical taxonomy method showed that
the most important criterion is the access to a heating network.
In fact, close proximity to a heating network is not a criterion of
a biogas plant development project’s success. Also, as regards
criteria with the least impact on the biogas plant location deci-
sion, the methods’ indications differed. For the AHP method, the
criterion of the distance from a digestate residue management
site was the least influential, while for the numerical taxonomy
method the plant performance indices proved to be the least
influential. These differences are shown in Fig. 3.

In the AHP method the criteria are weighted by their pairwise
comparison. As mentioned, the AHP method can determine
CR consistency ratio, which in this case was 0.093 (below 0.1)
meaning that the pairwise comparison was consistent and
coherent. The numerical taxonomy cannot objectively verify the
results’ consistency. Regardless of the difference in the set criteria
weights, both methods indicated that the preferred location
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Location 1 Location 2

Criterion No.

Location 3

K1 full access need for additional 30% of substrate need for 100% of substrate

K2 up to 5 km 5-10 km up to 2km

K3 above 5 km none above 10 km

K4 complete documentation complete documentation preliminary contract concluded with plot owner
K5 0.5 km above 1 km 100 m

K6 up to 1 km above 1 km above 5 km

K7 10,000 MW 7,876.116 MW 9,000 MW

K8 9,600 MW 8,199.36 MW 9,300 MW

Tab. 1. Location characteristics in relation to criteria
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Fig. 4. Location ranking by AHP and numerical taxonomy methods

is location 1, as shown in Fig. 4. In the AHP method, the differ-
ence in the assessment between location L1 and the second in
the ranking location L2 is larger than in the numerical taxonomy
method. The order of the options is the same.

8. Comparison of methods

In order to compare the AHP and numerical taxonomy methods,
the three areas on the basis of which the comparison was made
were specified. The first of these was the method’s sensitivity
to changes in the number of decision options and criteria.
Sensitivity analysis allows to check the impact of changes in
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the number of criteria on the selection of especially important

criteria, and of changes in the number of decision options on the

location ranking. In order to test the sensitivity of both methods
to changes in the number of criteria, the biogas plant location
ranking was re-analysed under the following assumptions:

a) criteria K2 and K3 are replaced with criterion K2* denoting
access to a medium voltage power grid and a heating network
alike

b) criteria K7 and K8 are replaced by criterion K7* denoting
the plant’s annual aggregate capacity of electricity and heat
generation.
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[ |
J

L1->14->12->13

L Biogas plant location ranking L1->12->14->13

Tab. 2. Analysis result of the AHP and numerical taxonomy methods’
sensitivity to changes in the number of decision options

It has been shown that in the AHP method, the reduction of the
number of criteria (including similar features) does not affect
the final ranking of the criteria. However, the individual criteria
weights change. In the numerical taxonomy, the reduction of
the same criteria caused a significant change in their ranking,
indicating criterion K6 (distance from a digestate residue
management site) as the most important (Fig. 5).

In neither method, the change in the number and weights of
the criteria affected the location ranking.

In order to test the methods’ sensitivity to changes in the
number of options, an additional, fourth, biogas plant location
was added. The proposed biogas plant was located more than
10 km from a medium voltage power grid and within 5 km
from a heating network. Additional 60% of silage should be
purchased in the production process. Areas sensitive due to
noise, hygiene rules and/or water protection were situated
more than 1 km away. The biogas plant expected capacity was
ca. 8,500 MWe and 8,750 MWt.

As a result of the repeated analysis, it was shown that neither
method was sensitive to the addition of an additional decision
option in the form of the fourth biogas plant location. This
meant that the ranking of the first three locations remained
unchanged. The results are presented in Tab. 2. It is worth
noting that in the AHP method, the added option L4 was rated
higher than L2 (unlike in the numerical taxonomy).

The second area, in respect of which the methods were
compared, was the degree of decision-makers’ and experts’
involvement. AHP takes into account the decision-maker’s
preferences, which may lead to subjectivisation of results.
Choosing the right person for the decision maker position in
the multi-criteria analysis process is of great importance for
the correctness of the analysis results. When the decision-
maker’s preferences differ from the company’s priorities, due
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to the decision-maker’s incompetence, he or she should be
trained or replaced [27]. The numerical taxonomy method also
requires location-related information collection, although the
collected information can be analysed by an analyst, without
the participation of an expert, because the expertise is not
required in the analysis process.

The AHP and numerical taxonomy methods differ also in terms
of computational complexity. This is the third area in respect of
which the methods were compared. Multi-criteria analysis by
the AHP and numerical taxonomy methods may be done using
an off-the-shelf software (e.g. AHP-based Expert Choice [28]
or numerical taxonomy-based Taksonomia [25]) or using a
calculation sheet. For the purpose of this study, the biogas
plant location was analysed in an MS Excel spreadsheet. It was
noted that the biogas plant location analysis by either AHP or
numerical taxonomy features a similar degree of computational
complexity. However, in these authors’ subjective assessment,
the tests of the methods’ sensitivity to changes in the number
of criteria and decision option by the numerical taxonomy
method was less time-consuming than by the AHP method,
which required repeating the whole analysis process.

9. Summary

This paper demonstrates that the biogas plant location analysis
by the AHP and the numerical taxonomy method results in the
same ranking of the analysed locations, with different weights
of the decision criteria. With its ability to determine the ratio of
pairwise comparisons’ consistency and coherence, the criteria
ranking resulting from the AHP method was in line with the
authors’ predictions based on their experience. The numerical
taxonomy method indicated the criterion of the biogas plant
distance from a heating network as strategic for the project
implementation, which in the authors’ opinion is not consistent
with reality. The paper also presents an analysis of both methods'’
sensitivity to changes in the number of criteria and decision
options. In the AHP method, after reducing the number of
criteria, the same criterion was indicated as that of the greatest
impact on the biogas plant location selection. The numerical
taxonomy method, after the same reduction of criteria as in
the AHP method, indicated that the criterion, which previously
had a small impact on the project implementation, turned out
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Fig. 5. Criteria weighting results for the analysis of the methods’ sensitivity to changes in the number of criteria
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to have the greatest impact. For this reason, the numerical
taxonomy method proved to be sensitive to a change in the
number of criteria.

The methods were also compared in terms of the degree of deci-
sion-makers’ and experts’ involvement in the biogas plant loca-
tion analysing process. It was shown that in the AHP method, the
decision-makers’ and experts’ participation is crucial, whereas in
the numerical taxonomy method an analyst, after gathering the
necessary information would need no expert knowledge.

The paper also characterizes the degree of computational
complexity of both methods, indicating the AHP method as the
one with the greater degree of time-consuming and computa-
tional complexity.
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Porownanie metod AHP i taksonomii numerycznej
na podstawie analizy lokalizacji biogazowni
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Streszczenie

Artykul przedstawia poréwnanie wielokryterialnej metody analytic hierarchy proces (AHP) oraz taksonomii numerycznej w przy-
padku wyboru lokalizacji biogazowni. Biogazownie nalezy zaliczy¢ do zrédel, ktore w znaczny sposdb przyczynia sie do realizacji
postanowien pakietu energetyczno-klimatycznego dla Polski do 2030 roku. Zwigkszenie udziatu produkeji energii pochodzacej
z OZE, np. biogazowni, spowoduje wzrost bezpieczenstwa energetycznego kraju. Biogazownie pozyskuja energie pochodzaca
z biogazu réznego pochodzenia. Dlatego tez na lokalizacje biogazowni wplywaja takie czynniki, jak: oddzialywanie na srodowisko,
dostepno$¢ oraz pochodzenie biogazu, aspekty technologiczne, mozliwoé¢ wykorzystania wyprodukowanej energii. Mnogo$¢
wymienionych czynnikéw czyni kwesti¢ lokalizacji biogazowni zagadnieniem wielowatkowym. Metoda AHP jest metoda matema-
tyczna o duzym stopniu zaawansowania. Zaleta metody jest mozliwo$¢ pordwnania ze soba czynnikéw policzalnych oraz niepo-
liczalnych. Efektem analizy jest wyznaczenie wektora zawierajacego uszeregowanie rozpatrywanych wariantow. Metoda takso-
nomii numerycznej jest metoda o znacznie mniejszym stopniu skomplikowania. Polega na wyznaczeniu odleglosci badanych
rozwiazan od hipotetycznego rozwigzania idealnego, tzw. wzorca, w efekcie tworzac ranking rozwiazan. Metody poréwnano pod
wzgledem wrazliwosci na zmiane wariantow decyzyjnych i kryteriow, stopnia zaangazowania decydent6éw i ekspertéw oraz ztozo-
nosci obliczeniowe;.

Data wplywu do redakeji: 14.03.2017
Data akceptacji artykutu: 10.07.2017

Data publikacji online: 8.02.2019

1. Wprowadzenie

Polska, jako jeden z krajéow czlonkow-
skich Unii Europejskiej, zobowigzana
jest do spelnienia wymagan polityki
energetycznej majacej na celu redukcje
emisji gazow cieplarnianych do atmo-
sfery. W zwiazku z tym okreslono strategie
rozwoju sektora energetycznego zawarta
w dokumencie Polityka energetyczna Polski
do 2030 roku [1]. W dokumencie zalozono,
ze udzial odnawialnych Zrédet energii
(OZE) w calkowitej produkcji energii bedzie
wynosi¢ 15% do 2020 roku. Inwestycje
w OZE przynosza korzysci zarébwno gospo-
darcze, jak i sSrodowiskowe [2]. Ustawa z dnia
10 kwietnia 1997 roku Prawo energetyczne
definiuje OZE jako takie, ktére wykorzystuje
W procesie przetwarzania energie wiatru,
promieniowania stonecznego, geotermalna,
fal, pradéw i ptywéw morskich, spadku
rzek oraz energi¢ pozyskiwang z biomasy,
biogazu wysypiskowego, a takze biogazu
powstalego w procesach odprowadzania
lub oczyszczania $ciekéw albo rozkladu
skladowanych szczatek roélinnych i zwie-
rzecych [3]. Ze wzgledu na szczegdlne
uwarunkowania Polska sposréd panstw UE
moze stac sie liderem w produkeji energii
pochodzacej z biogazowni, w szczegol-
nosci z biogazowni produkujacej energie
z substratéw rolniczych [4], tzn. z surowcow
rolniczych, produktow ubocznych rolnictwa,
produktéw ubocznych i pozostatoéci prze-
mystu rolno-spozywczego oraz biomasy
lesnej [5]. Nalezy zauwazy¢, ze do 2012 roku
blisko 55% calkowitej produkcji energii
pochodzacej z OZE wytwarzane bylo przez
przedsiebiorstwa wykorzystujace biomase

przy produkgji energii (w procesach spalania
catkowitego oraz wspolspalania) [6].
Biogazownie zaliczane sig do zrédet gene-
racji rozproszonej energii elektrycznej
i ciepta [7]. Obecnie wiele o$rodkéw badaw-
czych w Polsce zajmuje si¢ badaniami nad
skutecznymi sposobami uzyskiwania, wzbo-
gacania i wykorzystywania biogazu [8].
Biogaz wykorzystywany jest do produkcji
energii elektrycznej, ciepta, chtodu,
do produkeji biometanu wprowadzanego
do sieci gazowej lub do napedu pojazddw.

W Polsce, w wyniku wprowadzenia systemu
wsparcia dla instalacji wykorzystujacych
odnawialne Zrédla energii, w tym biogaz,
moc zainstalowana w instalacjach biogazo-
wych w latach 2006-2016 charakteryzuje

sie tendencja wzrostowa. Przedstawiono
tonarys. 1.

Pomimo wzrostu zainteresowania
wytwdrcow energia wytwarzang w insta-
lacjach wykorzystujacych biogaz, stanowit
on w 2016 roku zaledwie 5% catkowitej
produkgji energii elektrycznej pochodzacej
z instalacji zaliczanych do odnawialnych
zrédet energii (rys. 2).

Charakter biogazowni ustalany jest na etapie
inwestycyjnym ze wzgledu na koniecznos¢
spelnienia wymagan urbanistycznych.
W trakcie budowy i eksploatacji biogazowni
nalezy spelnia¢ wiele wymogow prawnych
i administracyjnych zwigzanych z ochrong
srodowiska. Niezbedne jest takze okreslenie
docelowej lokalizacji obiektéw, planowanej

Moc zainstalowana w instalacjach biogazowych w Polsce
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Rys. 1. Moc zainstalowana w instalacjach biogazowych w latach 2006-2016 wg danych URE [9]
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Struktura produkcji energii elektrycznej z instalacji OZE w 2016 r.
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Rys. 2. Struktura produkgji energii elektrycznej z instalacji OZE w 2016 roku w Polsce, wg danych URE [10]

mocy i technologii instalacji oraz sposobow
zagospodarowania wyprodukowanego
ciepta. Wymagania dotyczace surowca
do przetworzenia w procesie biofermentacji
dotycza ilosci, rodzaju, kosztéw oraz logi-
styki dostaw, a takze mozliwo$ci zagospo-
darowania masy pofermentacyjnej. Zaklada
sie, ze ze wzgledu na koszty transportu
zrodlo biomasy nie powinno by¢ potozone
w wiekszej odlegtoéci niz 20 km od bioga-
zowni [11]. Zagrozeniem dla inwestycji
w biogazownie moze by¢ brak stosownej
rezerwy terenu, brak akceptacji spolecznej
oraz problem z wystepowaniem ewentu-
alnych, ponadnormatywnych ucigzliwos$ci
zapachowych oraz wystapienie konfliktu
inwestycji z terenami o walorach krajobra-
zowych i turystycznych. Dlatego tez proces
inwestycyjny biogazowni powinien by¢
poprzedzony dokladng analiza warunkow
koniecznych do spelnienia w trakcie trwania
fazy inwestycyjnej, fazy budowy oraz fazy
eksploatacyjnej. Warunki te, inaczej okre-
$lane jako kryteria, zwiagzane sa z wymaga-
niami $rodowiskowymi, ekonomicznymi,
technicznymi, prawnymi oraz spotecz-
nymi [12]. Narzedziem pozwalajacym
na uwzglednienie jednoczesnie wielu, czesto
sprzecznych lub wzajemnie wykluczajacych
sie¢ wymagan sa metody analizy wielokryte-
rialnej (ang. multi-criteria decision analysis —
MCDA). Wséréd metod MCDA nalezy
wyrézni¢ metode analizy hierarchicznej
(ang. analytic hierarchy proces — AHP) oraz
metode taksonomii numerycznej. W niniej-
szym opracowaniu dokonano poréw-
nania obu metod na przykladzie lokalizacji
biogazowni.

2. Przeglad literatury

Wybdr typu, wielko$ci oraz lokalizacji
biogazowni jest tematem podejmowanym
w literaturze. W [13] scharakteryzowano
modelowy tok postepowania inwestorskiego
podczas biogazowni rolniczej. Zauwazono,
ze w Polsce nie wystepuje ujednolicony tok
postepowania inwestorskiego i zalezy on
indywidualnie od danego projektu. W [14]
dokonano pordéwnania réznych typow
oraz rozmiaréw biogazowni rolniczych
pod wzgledem oplacalnoéci wytwarzania
biogazu. Zwrdcono uwage na brak ekono-
micznego uzasadnienia budowy nowej

instalacji biogazowej w warunkach komer-
cyjnych oraz na konieczno$¢ skorzystania
z dofinansowania z zewnetrznego Zrddla
finansowania na poziomie 60-70% w celu
poprawy oplacalnosci inwestycji. W [15]
przedstawiono poréwnanie kilku konfi-
guracji transportu i logistyki odpadéw
zwierzecych oraz biomasy wykorzysty-
wanej do produkeji biogazu. Poréwnania
dokonano za pomoca metod optymalizacji
jednokryterialnych kazdego z parametréw
(rentowno$ci operacyjnej, gospodarczej
i energetycznej). Ze wzgledu na zlozony
charakter zagadnienia lokalizacyjnego
zrédet wytworczych energii elektrycznej
i ciepta analitycy wspomagaja sie metodami
analizy wielokryterialnej w poszukiwaniu
najlepszego rozwigzania danego problemu.
Na przyktad wielokryterialne metody
PROMETHEE [16] i VIKOR [17] wykorzy-
stano do wyznaczenia najlepszego scena-
riusza rozwoju OZE. Efektem analizy jest
wybor scenariuszy zakladajacych znaczny
udzial energii pochodzacej z biogazu
i biomasy. W [18] wykorzystano metode
ELECTRE TRI do poréwnania wydaj-
nos$ci 41 biogazowni rolniczych. W [19]
za pomocg metod MAGBETH i rozmytej
postaci metody AHP stworzono hierar-
chie 15 kryteriow wplywajacych na lokali-
zacje odnawialnych Zrédel energii, w tym
biomasy, oraz wytypowano ranking zrédet
energii elektrycznej, wskazujac, ze dla
obszaru Turcji w obu metodach ranking
zrodet byt taki sam. W [20] réwniez postu-
zono si¢ metoda wielokryterialng Monte
Carlo, do wyznaczenia rankingu odnawial-
nych Zrédel energii w sektorze wytwarzania
w Szkocji. Z powyzszego przegladu lite-
ratury mozna wywnioskowa¢, ze metody
analiz wielokryterialnych sa wykorzysty-
wane do analiz zwigzanych z wykorzysta-
niem biogazu w sektorze wytworczym.

3. Opis metod

Poréwnywane metody (AHP i taksonomii
numerycznej) sa metodami rankingu, tzn.
takimi, ktére wynik analizy przedstawiaja
za pomocg rankingu rozpatrywanych
wariantéw decyzyjnych. Metoda AHP
bazuje na poréwnaniu parami kryteriow
wedlug 9-stopniowej skali pordwnan,
za$ metoda taksonomii numerycznej

wykorzystuje odlegloé¢ od rozwigzania
idealnego, tzw. wzorca. Ponizej streszczono
glowne zalozenia obu metod.

4. Metoda AHP

W celu rozwiazania problemu natury wielo-
kryterialnej w wielu dziedzinach, takich
jak: politologia, socjologia, zarzadzanie
czy ocena przedsiewzie¢ inwestycyjnych,
analitycy najczesciej korzystaja z metody
AHP, ktéra zostala opracowana przez
T.L. Saatyego w 1980 roku [21]. Gléwnym
zalozeniem metody jest poréwnanie
parami kryteriéw i wariantow decyzyjnych
na podstawie 9-stopniowej skali porownan,
w ktdrej preferencje decydenta odpowiadaja
konkretnym warto$ciom liczbowym [21].
Decydentem w procesie poréwnywania
parami jest osoba, ktéra w zalezno$ci
od ocenianego zagadnienia jest ekspertem
w danej dziedzinie badz nalezy do grupy
interesariuszy lub inwestorow.

Zaréwno warianty decyzyjne, kryteria,
jak i cel gtéwny umieszczone sa w struk-
turze hierarchicznej [22]. Poréwnania
zostaja umieszczone w macierzy poréwnan
parami (A), ktéra sktada si¢ z n jedynek
umieszczonych na gléwnej diagonalnej.
Poréwnania dokonuje si¢ poprzez wska-
zanie wplywu elementéw z lewej strony
macierzy (i) na elementy znajdujace sie
na gorze macierzy (j), otrzymujgc wyni
pordwnania a;;. Ponizej glownej diagonalnej
znajduja si¢ oglwrotnosa poréwnan parami,
oznacza to, ze i-ty wiersz jest odwrotnoscia
j-tej kolumny. Wzér na macierz A zamiesz-
€ZONO pOoNizej:

T ap Ain
L 1 000 @lpm
A: a?Z H H H (1)
E U
Ain  A2n
Sktadowe wektora wlasnego

macierzy A wyznaczaja wektor priorytetow
(w) kryteriow ze wzgledu na realizacje celu
gléwnego:

w=37

Zaleta metody AHP jest mozliwo$¢ wyzna-
czenia konsekwengji i spojnoéci poréwnan
parami [23], poprzez wyznaczenie wspol-
czynnika zgodnoéci CR. W celu uznania
wynikéw za zgodne wspotczynnik CR nie
moze przekroczyc’ 0,10, w przeciwnym
wypadku poréwnania nalezy uznaé za
niezgodne [24]. Ponadto zastosowanie
9-stopniowej skali poréwnan parami
pozwala na uszeregowanie kryteriow
i wariantow decyzyjnych pod wzgledem
jako$ciowym oraz ilo$ciowym.

=1 W]al] (2)

5. Metoda taksonomii numerycznej

Taksonomia numeryczna wywodzi si¢
z nauk biologicznych, gdzie byta wykorzy-
stywana do klasyfikacji organizméw zywych
na podstawie ich cech. Jest stosowana
do opisu zjawisk ekonomiczno-przyrodni-
czych oraz pozwala ustali¢ relacje miedzy
badanymi obiektami, redukujac nadmiar
informacji oraz porzadkujac je [25].
Zadania taksonomiczne moga prowadzi¢
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do porzadkowania, grupowania lub wyboru
np. obiektéw [26]. Podstawa metody jest
utworzenie macierzy danych X, ktora zawiera
zbiér obiektow O = {04, 0, ..., 0,,} (lokali-
zacje) oraz zbior cech X = {X1,X;,.., X;n}
(kryteria). Macierz X przedstawiono ponizej:

0
X1 X Xm 1
X111 X1,2 X1,m] o,

X =|[X21 X222 X2,m . 3)

xn,l xn,Z xn,m On

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

W celu dokonania rankingu obiektow
nalezy dokona¢ normowania cech, tak aby
byly one ze soba pordwnywalne, oraz nada¢
im wagi, aby uzyska¢ hierarchie wazno$ci
cech. W metodach rangowania nalezy
takze przeksztalci¢ cechy, tak aby wszystkie
byly stymulantami. Kolejnym krokiem jest
wyznaczenie macierzy odlegtosci obiektow
od tzw. obiektu wzorcowego za pomoca
rzutu ortogonalnego punktu na prosta
wyznaczong przez wspolrzedne wzorca.

6. Uwarunkowania lokalizacyjne
biogazowni

Dobor lokalizacji biogazowni decyduje
o powodzeniu realizacji inwestycji oraz jej
opfacalnosci ekonomicznej. Na potrzeby
niniejszej analizy przyjeto 8 kryteridow
decydujacych o ocenie danej lokalizacji.
Kryterium K1 zwigzane jest z dostepno-
$cig i koniecznosécia zakupu surowcow
pierwotnych, z ktérych produkowany jest
biogaz. Kryteria K2 i K3 zwigzane sa kolejno
z dostepem do sieci elektroenergetycznej
$redniego napiecia oraz dostepnoscia

=R
{PLJ

do sieci cieptowniczej. Kryterium K4 okresla
kompletno$¢ dokumentow planistycznych
zwigzanych z obszarem biogazowni, dotyczy
umieszczenia biogazowni w miejscowym
planie zagospodarowania przestrzennego
oraz mozliwoéci nabycia praw do dyspo-
nowania terenem na cele inwestycyjne.
Odleglos¢ biogazowni od terenéw narazo-
nych na halas, zagrozenie ucigzliwym zapa-
chem oraz tereny ochrony wod sa okreslone
w kryterium K5. Odlegtos¢ od terenow
do zagospodarowania resztek pofermenta-
cyjnych okreslono w kryterium K6. Ostatnie
dwa kryteria, K7 i K8, dotycza rocznej
wydajnosci instalacji kolejno dla energii
elektrycznej i ciepla. Analizie poddano
3 potencjalne lokalizacje biogazowni rolni-
czych, ktérych charakterystyke wzgledem
kryteriow przedstawiono w tab. 1.

7. Wyniki analizy wielokryterialnej

Jak wspomniano w rozdziale opisujacym
omawiane metody analizy wielokryte-
rialnej, pierwszym krokiem w celu uszerego-
wania lokalizacji jest dobor kryteriow oraz
wskazanie ich hierarchii. Uszeregowanie
kryteriow determinujacych lokalizacje
biogazowni nie jest takie same w przy-
padku zastosowania metody AHP oraz
taksonomii numerycznej. Metoda AHP
wykazano, ze przewazajagcym kryterium
jest jak najmniejsza odleglos¢ biogazowni
od terendw narazonych na halas, zagrozenie
uciazliwym zapachem oraz tereny ochrony
wod, zas metoda taksonomii numerycznej
wykazata, ze najwazniejszym kryterium jest
dostep do sieci cieptowniczej. W rzeczywi-
stosci bliska odleglos¢ do sieci cieptowniczej
nie jest kryterium decydujacym o powo-
dzeniu realizacji inwestycji w biogazownie.
W przypadku kryteriéw charakteryzujg-
cych sie najmniejszym wplywem na decyzje
o lokalizacji biogazowni metody takze

wskazaly rézne kryteria. Dla metody AHP
najmniej wplywowe okazalo si¢ kryterium
dotyczace odlegtosci od terenéw do zago-
spodarowania resztek pofermentacyjnych,
za$ dla metody taksonomii numerycznej
najmniej wplywowe okazaly sie wskazniki
wydajnodci instalacji. Omdwione réznice
przedstawiono na rys. 3.

Wyznaczenie wag kryteriow w metodzie
AHP odbywa si¢ po poréwnaniu parami
kryteriéw. Jak wspomniano, metoda AHP
umozliwia wyznaczenie wspdlczynnika
zgodnosci CR, ktéry w analizowanym przy-
padku wynidst 0,093 (ponizej 0,1), ozna-
czajac, ze pordwnanie parami jest konse-
kwentne i spojne. W przypadku taksonomii
numerycznej nie ma mozliwosci obiektyw-
nego sprawdzenia, czy wyniki, ktore otrzy-
mano, s spojne. Bez wzgledu na réznice
w wyznaczonych wagach kryteriéw obie
metody wskazaly, ze preferowang lokalizacja
jest lokalizacja 1, co przedstawiono na rys. 4.
W przypadku metody AHP réznica w ocenie
miedzy lokalizacjg L1 a druga w rankingu
lokalizacjg L2 jest wigksza niz w meto-
dzie taksonomii numerycznej. Kolejnos¢
wariantow jest taka sama.

8. Poréwnanie metod

W celu poréwnania metody AHP oraz
taksonomii numerycznej wyszczegol-
niono trzy obszary, na podstawie ktérych
dokonano poréwnania. Pierwszym z nich
jest wrazliwos¢ metody na zmiane liczby
wariantow decyzyjnych i kryteriow. Analiza
wrazliwosci umozliwia sprawdzenie wptywu
zmiany liczby kryteridw na wybor kryte-
riéw o szczegdlnym znaczeniu oraz zmiany
liczby wariantéw decyzyjnych na ranking
lokalizacji. W celu zbadania wrazliwo$ci obu
metod na zmiang liczby kryteriéw doko-
nano powtornie analizy wskazania rankingu
lokalizacji biogazowni przy zatozeniach:

c D
K1 petny dostep konieczno$¢ dokupu 30% substratu koniecznos¢ substratu 100%
K2 do 5 km 5-10 km do 2 km
K3 powyzej 5 km brak powyzej 10 km
K4 komplet dokumentow komplet dokumentow podpisano wstepna umowe z wiascicielem dziatki ewidencyjnej
K5 0,5 km powyzej 1 km 100 m
K6 do 1km powyzej 1 km powyzej 5 km
K7 10 000 MW 7876,116 MW 9000 MW
\_K8 9600 MW 8199,36 MW 9300 MW )

Tab. 1. Charakterystyka lokalizacji wzgledem kryteriow

AHP

Taksonomia numeryczna

0,30

N
S

0,3

0,2

Waga kryterium
o o ©
o =
© o

K1 K2 K3 K4

K5 K6 K7 K8

0,1

Ranga kryterium

K1 K2

Symbol kryterium

K3 K4 K5 K6 K7 K8

Symbol kryterium

Rys. 3. Wagi kryteriéw wplywajacych na decyzje o lokalizacji biogazowni
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Tab. 2. Wynik badania wrazliwoéci metody AHP i taksonomii numerycznej na zmiane liczby wariantéw decyzyjnych

a) kryterla K2 i K3 zostaja zastqplone kryte-
rium K2* i oznacza ono zaréwno dostep
do sieci elektroenergetycznej $redniego
napiecia oraz sieci cieplowniczej

b) kryteria K7 i K8 zostaja zastgpione kryte-
rium K7* oznaczajace roczng wydajno$é
instalacji, obejmujacy tacznie produkcje
energii elektrycznej i ciepta.

Wykazano, ze w przypadku metody AHP

redukcja liczby kryteriéw (obejmujacych

zblizone cechy) nie ma wplywu na osta-
teczny ranking kryteriéw. Zmianie ulegaja
jednak wartosci wag poszczegolnych kryte-
riow. W przypadku taksonomii numerycznej
redukgja tych samych kryteriéw spowodo-
wala znaczgca zmiang w ich rankingu, wska-
zujac kryterium K6 (odleglos¢ od terenéw
do zagospodarowania resztek pofermenta-

cyjnych) jako najistotniejsze (rys. 5).

W przypadku obu metod zmiana liczby oraz

wag kryteriéw nie wplynela na uszerego-

wanie lokalizacji.

W celu zbadania wrazliwo$ci metod

na zmiang¢ liczby wariantéw dodano dodat-

kowsg, czwarty, lokalizacje biogazowni.

Proponowana biogazownia znajduje si¢

w odlegtosci powyzej 10 km od sieci elek-

troenergetycznej $redniego napiecia oraz

w odleglosci do 5 km od sieci cieptownicze;j.

W procesie produkcyjnym nalezy dokupié

60% kiszonki. Powyzej 1 km znajduja sie
tereny wrazliwe ze wzgledu na hatas, zasady
higieny lub ochrone¢ wod. Wydajnos¢ bioga-
zowni przewidywana jest na poziomie
ok. 8500 MWe oraz 8750 MWt.

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

Drugim obszarem, pod wzgledem ktérego
dokonano poréwnania metod, jest stopien
zaangazowania decydentow i ekspertow.
AHP uwzglednia preferencje decydenta,
co moze prowadzi¢ do subiektywizacji
wynikéw. Wybdr wlasciwej osoby na stano-
wisko decydenta w procesie analizy wielo-
kryterialnej ma ogromne znaczenie dla
poprawnos$ci wynikéw analizy. Gdy prefe-
rencje decydenta réznia si¢ od priorytetéw
przedsigbiorstwa, ze wzgledu na niekompe-
tencje decydenta powinien on zosta¢ prze-
szkolony badz wymieniony [27]. Metoda
taksonomii numerycznej réwniez wymaga
zgromadzenia informacji na temat danych

lokalizacji, aczkolwiek juz sama analiza
zgromadzonych informacji moze by¢ wyko-
nana przez analityka, bez udziatu eksperta,
poniewaz nie wymaga ona wiedzy eksperc-
kiej w procesie analizy.

Metody AHP i taksonomii numerycznej
charakteryzuja si¢ réznym stopniem zlozo-
nosci obliczeniowej. Jest to trzeci obszar,
pod wzgledem ktérego dokonano pordw-
nania metod. Przeprowadzenie analiz wielo-
kryterialnych metodami AHP oraz takso-
nomii numerycznej moze by¢ wykonane
przy wykorzystaniu gotowego oprogramo-
wania (np. program Expert Choice bazu-
jacy na metodzie AHP [28] lub program
Taksonomia bazujacy na taksonomii
numerycznej [25]) lub za pomoca arkusza
kalkulacyjnego. Na potrzeby niniejszego
opracowania analize lokalizacji biogazowni
przeprowadzono w arkuszu kalkulacyjnym
MS Excel. Zauwazono, ze dokonanie analizy
lokalizacji biogazowni zaréwno metoda
AHP, jak i taksonomii numerycznej charak-
teryzuje si¢ podobnym stopniem ztozonosci
obliczeniowej. Jednakowoz, w subiektywnej
ocenie autoréow wykonanie badan wrazli-
woéci metod na zmiany liczby kryteriow
oraz wariantéw decyzyjnych metoda takso-
nomii numerycznej okazato si¢ mniej czaso-
chlonne niz w przypadku metody AHP,
ktéra wymagata powtorzenia calego procesu
analizy.

9. Podsumowanie

W artykule wykazano, ze przeprowadzenie
analizy lokalizacji biogazowni metoda AHP
oraz metodg taksonomii numerycznej wska-
zuje jednakowe uporzadkowanie rozpa-
trywanych lokalizacji, przy jednoczesnie
roznych wagach kryteriow wplywajacych
na podjecie decyzji. Dzigki mozliwo$ci
wyznaczenia wskaznika konsekwencji
i spéjnoéci poréwnan parami metoda AHP
wskazata ranking kryteriéw odpowiadajacy
przewidywaniom wynikajacym z doswiad-
czenia autoréw. Metoda taksonomii nume-
rycznej wskazata kryterium zwigzane z odle-
gloscia biogazowni od sieci cieptowniczej
jako strategiczne dla realizacji inwestycji, co
zdaniem autoréw nie jest zgodne z rzeczywi-
stoscig. W artykule przedstawiono réwniez
badanie wrazliwo$ci obu metod na zmiane
liczby kryteriéw i wariantéw decyzyjnych.
W metodzie AHP, po redukgji liczby kryte-
riéw, wskazano to samo kryterium jako
posiadajace najwigkszy wplyw na wybor
lokalizacji biogazowni. Metoda taksonomii
numerycznej, po takiej samej redukcji

Taksonomia numeryczna

AHP
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Rys. 5. Wyniki wyznaczenia wag kryteriéw dla badania wrazliwo$ci metod na zmiane liczby kryteriow
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kryteriéw jak w metodzie AHP, wska-
zala, ze kryterium, ktére wcze$niej miato
niewielki wplyw na realizacje inwestycj,
okazalo si¢ mie¢ najwigkszy wplyw. Z tego
wzgledu metoda taksonomii numerycznej
okazata si¢ wrazliwa na zmiane liczby
kryteriow.

Metody poréwnano takze pod katem stopnia
zaangazowania decydentéw i ekspertéow
w procesie analizy lokalizacji biogazowni.
Wykazano, ze w metodzie AHP udzial
decydentow i ekspertow jest kluczowy,
podczas gdy w metodzie taksonomii nume-
rycznej analityk, po zebraniu potrzebnych
informacji, nie musi korzysta¢ z wiedzy
eksperckiej.

W artykule scharakteryzowano takze
stopien ztozonosci obliczeniowej obu metod,
wskazujac metode AHP jako te o wiek-
szym stopniu czasochlonnosci i ztozonosci
obliczeniowe;.
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