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3.1. WPROWADZENIE

Problem wyczerpywania siê naturalnych Ÿróde³ energii by³ g³ówn¹ pobudk¹ dla zmian w globalnym 
podejœciu do rynku energii. Inicjator tych zmian  Parlament Europejski  przyj¹³ Uchwa³ê 2009/28/WE, która 
odnosi siê do promocji odnawialnych Ÿróde³ energii. Zgodnie z propozycjami komisji UE dot. energii 
i klimatu, udzia³ energii generowanej z odnawialnych Ÿróde³ energii w ca³ym wolumenie wytwarzanej 
energii powinien wzrosn¹æ o 20% w 2020r. w porównaniu do 1999r. (Rys. 1).

Dodatkowo, dyrektywa paliwowa UE okreœla, ¿e w 2020r. udzia³ zu¿ycia biopaliw w ca³kowitej konsumpcji 
paliw samochodowych w ca³ej UE powinien wynosiæ co najmniej 10%. To za³o¿enie dotyczy ka¿dego 
pañstwa cz³onkowskiego Unii Europejskiej. W konsekwencji, Polski rz¹d przyj¹³ trzy dokumenty zwi¹zane 
z rozwojem energii odnawialnej: „Strategia rozwoju energetyki odnawialnej” (23.08.2001), „Polityka 
energetyczna Polski do roku 2030” (10.11.2009) i „Program dla elektroenergetyki” (28.05.2006). Od tego 
momentu celem strategicznym polskiej polityki sta³o siê zwiêkszenie wykorzystania odnawialnych Ÿróde³ 
energii o 14% w 2020 r. [1]. Korzyœci p³yn¹ce z przyjêcia tej polityki przedstawiono w Tabeli 1.
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Niniejszy artyku³ opisuje Szwedzki Model innowacyjnego systemu produkcji biogazu, jako pozytywnego 
przyk³adu efektywnego i zrównowa¿onego systemu zarz¹dzania odpadami po³¹czonego z wytwarzaniem 
biogazu oraz promocj¹ czystej energii. Na bazie szwedzkich rozwi¹zañ zaproponowano profil polskiego 
systemu biogazowego. Obejmuje on mikro-biogazownie zlokalizowane na terenach inwestycyjnych 
istniej¹cych przedsiêbiorstw rolno-spo¿ywczych, z jednoczesnym uwzglêdnieniem lokalnego potencja³u 
i potrzeb w zakresie efektywnej produkcji biogazu. Niniejsze opracowanie nie wyczerpuje tematu; stanowi 
ono jedynie krótki zarys problemu oraz prezentacjê rozwi¹zañ mo¿liwych do zastosowania 
w Polsce. Z za³o¿enia przeznaczone jest dla doradców rz¹dowych, inwestorów, naukowców, przedstawicieli 
spo³ecznoœci oraz dla tych wszystkich, dla których tematyka energii odnawialnej nie jest obojêtna. 

3. Szwedzki model rozwoju innowacyjnych technologii 
biogazowych oparty na zarz¹dzaniu odpadami



Rys. 1 Krajowe cele ogólne w zakresie udzia³u energii ze Ÿróde³ odnawialnych w koñcowym zu¿yciu 
energii brutto w 2020r. 

�ród³o: Publikacja [2].

Tabela 1. Ekologiczne korzyœci ograniczenia emisji jako konsekwencja wdro¿enia „Strategii rozwoju 
energetyki odnawialnej”.

�ród³o: Publikacja [3].

Aby osi¹gn¹æ powy¿sze cele Polska musi istotnie zwiêkszyæ liczbê istniej¹cych elektrowni, które 
wykorzystuj¹ materiê organiczn¹ jako substrat do produkcji energii. Doskona³ym przyk³adem takich 
rozwi¹zañ s¹ biogazownie, które - niestety - w dalszym ci¹gu s¹ niezbyt popularne w naszym kraju. 
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£¹czne ograniczenie emisji ró¿nych substancji gazowych

Dwutlenek wêgla (miliony ton)

Dwutlenek siarki (tysi¹ce ton)

Py³ (tysi¹ce ton)

Tlenki azotu (tysi¹ce ton)

2011-2020

311

1697

289

451

2005-2010

115

641

124

165



Tabela 2. Charakterystyka potencjalnych surowców do produkcji biogazu wraz z ich potencja³em.

�ród³o: Publikacja [4].
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odpady i pozosta³oœci owoców

odpady i pozosta³oœci

melasa

wys³odziny browarnicze

wywar pogorzelniany ziemniaczany  

gliceryna

odpady z produkcji oleju

serwatka

s³oma

trawa - kiszonka

trawa

siano

liœcie ziemniaków

kiszonka z kukurydzy

kiszonka z bobu

kiszonka z rzepaku

burak pastewny

burak cukrowy

cebula

osady poflotacyjne z rzeŸni

zawartoœæ ¿o³¹dka (byd³o)

odseparowana tkanka t³uszczowa 

gnojowica bydlêca

gnojowica œwiñska

gnojowica kurza

gnojowica krów mlecznych

Przetwórstwo 
spo¿ywcze

Roœliny 
energetyczne

 i odpady 
rolnicze 

Odpady 
poubojowe

Odpady 
z hodowli 
zwierzêcej 

Produkcja 
metanu 

na 1t s.m.o.
3m /t s.m.o.

400,0

370,0

301,6

545,1

387,7

1196,0

600,0

383,3

387,5

396,6

587,5

417,9

587,5

317,6

291,0

376,5

546,6

444,0

360,3

680,0

264,0

700,0

222,5

301,0

320,0

154,0

Procentowa 
zawartoœæ s.m.o. 
w zawartoœci s.m. 

% s.m.o.

61,5

80,2

92,5

81,2

89,5

91,5

97,0

86,0

87,0

83,4

88,0

89,6

79,0

90,8

88,6

87,6

85,0

92,5

94,8

90,6

84,0

49,1

77,4

76,1

75,6

85,5

Procentowa 
zawartoœæ s.m. 
w 1t surowca

% wsadu

45,0

13,6

81,7

20,5

13,6

84,0

78,8

5,4

87,5

40,3

11,7

87,8

25,0

32,6

24,1

50,8

13,5

23,0

12,9

14,6

15,0

34,3

9,5

6,6

15,1

8,5

Surowiec
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Rodzaj elektrowni biogazowej

Oczyszczalnie œcieków

Zak³ady przemys³owe

Instalacje ko-fermentacyjne

Sk³adowiska

Liczba instalacji 

138

3

18

60

Najbardziej popularnym Ÿród³em energii odnawialnej jest obecnie biogaz. Sk³ada siê on z dwóch g³ównych 
komponentów: metanu (40-70%) i dwutlenku wêgla (30-70%). Pierwszy z wymienionych jest bardzo bogaty 

3w energiê; jego wartoœæ opa³owa wynosi 22,1 MJ/m . Dziêki temu biogaz mo¿e byæ wykorzystany zarówno 
do produkcji ciep³a i elektrycznoœci oraz jako paliwo transportowe. Biogaz jest tak¿e cennym towarem 
w przemyœle, zarówno jako czyste paliwo, jak i surowiec w innych procesach. 

Produkcja biogazu nastêpuje w wyniku procesów biologicznych zwanych rozk³adem beztlenowym lub 
fermentacj¹. Olbrzymie konsorcja mikroorganizmów w specjalnych warunkach prowadz¹ do rozk³adu 
wielkocz¹steczkowych zwi¹zków organicznych w prostsze sk³adniki, a w konsekwencji w biogaz zawieraj¹cy 
znaczne iloœci metanu. Istniej¹ ró¿ne Ÿród³a materii organicznej, mog¹ce byæ wykorzystane w procesie 
fermentacji beztlenowej. W Tabeli 2(str. 41), zosta³o wymienionych kilka z nich. Ogólnie ujmuj¹c, surowcem 
dla instalacji biogazowych s¹: 

roœliny energetyczne pochodz¹ce z upraw (zbo¿e, rzepak, szybkorosn¹ce trawy),

odpady z obróbki warzyw, jak pozosta³oœci roœlinne, serwatka, wywar gorzelniczy, wys³odki 
buraczane, wyt³oki, odpady z olejów i serów,

odpady z obróbki roœlin: odpady zbo¿owe, odpady z pasz,

odpady z obróbki zwierzêcej: obornik i gnojowica, suche odchody,

odpady z ubojni: krew, koœci i tkanki miêkkie.

Spoœród powy¿szych najwiêksz¹ wydajnoœæ produkcji biogazu przypisuje siê odpadom z obróbki warzyw
i ubojni, a najmniejsz¹ roœlinom energetycznym.

Europejskim potentatem w dziedzinie produkcji biogazu jest Szwecja. Do 2008r. w Szwecji zlokalizowanych 
by³o 227 instalacji biogazowych (patrz Tabela 3). Istotna czêœæ biogazu jest produkowana w oczyszczalniach 
œcieków (60%), 30% pochodzi ze sk³adowisk odpadów, a 10% z instalacji ko-fermentacyjnych. Co wiêcej, 
istnieje ponad 30 instalacji, w których biogaz jest uszlachetniany, co czyni go zdatnym do wykorzystania jako 
paliwo transportowe. 

Tabela 3. Elektrownie biogazowe w Szwecji.

�ród³o: Publikacja [5].

Ca³kowita produkcja energii z biogazu w Szwecji wynosi prawie 1,3 TWh , ale potencjalna wielkoœæ el  
produkcji jest dziesiêciokrotnie wiêksza (14 TWh ). Fakt ten wp³ywa na rozwój nowych technologii dla el
produkcji biogazu, a liczba nowych instalacji biogazowych stale wzrasta.

W Polsce sytuacja jest ca³kowicie odmienna. Pomimo du¿ego potencja³u produkcji biogazu (60 TWh ) el
i wysokiego ca³kowitego zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ (156 TWh ), widoczny jest jedynie el

l

l

l

l

l
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niewielki postêp zwi¹zany z rozwojem instalacji biogazowych. Istnieje kilka przyczyn tej sytuacji: 
powszechnie obowi¹zuj¹ce prawo energetyczne, wysokie koszty inwestycyjne oraz znacz¹cy opór 
spo³eczeñstwa wobec budowy takich instalacji. Dziœ te problemy wydaj¹ siê nierozwi¹zywalne, lecz mo¿e 
przyk³ad szwedzkiego sukcesu na tym polu oraz mo¿liwoœæ wdro¿enia szwedzkich rozwi¹zañ w naszym kraju, 
przyczyni¹ siê do tego, ¿e Polska stanie siê nieco bardziej przyjazna dla tego rodzaju inwestycji 
energetycznych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono krótki opis Szwedzkiego Modelu innowacyjnych technologii 
biogazowych. Niniejszy raport przedstawia pewne rozwi¹zania dla rozwoju rynku energii, przyk³ady 
istniej¹cych instalacji biogazowych oraz pomys³y na po³¹czenie zrównowa¿onego zarz¹dzania odpadami 
z polityk¹ energetyczn¹ w Szwecji. Ostatnia czêœæ opracowania odnosi siê do sytuacji Polski i przedstawia 
pewne rozwi¹zania dla naszego kraju, bazuj¹ce na Modelu Szwedzkim. 

3.2. SZWEDZKI MODEL ROZWOJU INNOWACYJNYCH TECHNOLOGII 
BIOGAZOWYCH

Szwecja jest liderem w technologiach biogazowych. Od roku 1970 kraj ten poczyni³ istotny postêp 
w dziedzinie eksploatacji i projektowania instalacji biogazowych. Po dzieñ dzisiejszy nowe elektrownie oraz 
nowe technologie stale s¹ rozwijane, co jest konsekwencj¹ Szwedzkiego Modelu produkcji biogazu oraz 
³añcuchów relacji miêdzy dostawcami i odbiorcami energii. 

Bazuj¹c na szwedzkiej historii produkcji biogazu mo¿na zauwa¿yæ, ¿e ta mia³a swój pocz¹tek 
w oczyszczalniach œcieków. Do dziœ jest to bardzo popularna metoda produkcji biogazu w Szwecji. Nieco 
póŸniej, w latach 1970-tych, nadszed³ kryzys energetyczny. Zmieni³ on sposób myœlenia o produkcji energii. 
Zainteresowanie produkcj¹ metanu z ró¿nych Ÿróde³ organicznych uleg³o istotnemu zwiêkszeniu i sta³o siê 
stymulantem dla rynku energii oraz polityki energetycznej.

W latach 1980-tych biogaz by³ pozyskiwany g³ównie ze sk³adowisk odpadów. Oko³o dziesiêæ lat póŸniej 
wyznaczony zosta³ nowy trend. Budowano instalacje biogazowe, dla których podstaw¹ funkcjonowania by³ 
przemys³ spo¿ywczy oraz odpadki ¿ywnoœciowe. W ten sposób po³¹czono produkcjê energii z zarz¹dzaniem 
odpadami. Obecnie, w zasadzie ca³oœæ odpadów organicznych jest wykorzystywana jako substrat 
energetyczny w procesie beztlenowego rozk³adu. Potencja³ produkcji biogazu z ró¿nych Ÿróde³ organicznych 
zaprezentowano w Tabeli 4.

Tabela 4. Potencja³ produkcji biogazu z ró¿nych Ÿróde³ w Szwecji.

�ród³o: Publikacja [6].

Sk³adnik

Czêœæ organiczna odpadów komunalnych i odpady spo¿ywcze z restauracji 

Odpady zielone z ogrodów i parków 

Odpady przemys³owe wraz z odpadami z produkcji ¿ywnoœci 

Osady z oczyszczalni œcieków

Odpady poubojowe i produkty rolnicze 

Razem

Potencja³ [GWh/rok]

1346

404

1962

727

10780

15215
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Najwiêkszym zainteresowaniem cieszy siê ostatnio wykorzystywanie biometanu jako paliwa 
transportowego. Jest to kolejny komponent Szwedzkiego Modelu produkcji biogazu. Ten rodzaj paliwa jest 
produkowany g³ównie przez lokalnych producentów wykorzystuj¹cych p³ynne i sta³e odpady. Z powodu 
braku podatku akcyzowego uszlachetniony biogaz jest wykorzystywany jako ekologiczne i tanie paliwo 
w sektorze transport publicznego [7]. Do roku 2009 istnia³y 34 zak³ady uszlachetniania biogazu. Obecnie 
liczba stacji biogazowych ca³y czas wzrasta. 

Jaka jest najwa¿niejsza cecha Szwedzkiego Modelu produkcji biogazu? W odró¿nieniu do innych krajów, 
Szwecja by³a w stanie wykorzystaæ ró¿ne substraty z odmiennych sektorów (przemys³, rolnictwo, odpady 
komunalne) w procesie beztlenowego rozk³adu. Szwecja by³a prekursorem wykorzystania procesów 
ko-fermentacji na du¿¹ skalê. W ten prosty sposób Szwedzi s¹ w stanie wykorzystywaæ wszystkie swoje 
odpady. Co wiêcej, wynaleŸli metodê motywowania obywateli, aby segregowali odpady „u Ÿród³a”; jeœli 
tego nie zrobi¹, bêd¹ musieli p³aciæ specjalne podatki [7]. 

Szwedzki Model innowacyjnej produkcji biogazu udowadnia, ¿e recycling odpadów spo¿ywczych 
w obszarach rolniczych i miejskich jest mo¿liwy, a po³¹czenie konsumpcji i produkcji jest bardzo istotne 
z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia. Produkcja biogazu pozwala po³¹czyæ produkcjê 
i konsumpcjê ¿ywnoœci oraz energii ze wszystkich sektorów w jeden zrównowa¿ony system recyrkulacji [5].
 W tym systemie ka¿dy uczestnik osi¹ga pewne korzyœci. 

Rysunek 2 jest graficzn¹ definicj¹ Modelu Szwedzkiego innowacyjnej produkcji biogazu. Przedstawia 
zrównowa¿one zarz¹dzanie mediami i zasobami. 

Rys. 2. Szwedzki Model innowacyjnej produkcji biogazu.
�ród³o: Publikacja [6].

Jak mo¿na zobaczyæ na tej rycinie, ka¿da czêœæ ¿ycia spo³ecznego jest œciœle po³¹czona z cyklem produkcji 
biogazu. Odpady organiczne s¹ zbierane od obywateli i przemys³u; korzyœci¹ dla lokalnej spo³ecznoœci i firm
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produkcyjnych jest czysta energia (ogrzewanie, energia elektryczna oraz biopaliwo). Elektrociep³ownia 
uzyskuje energiê ciepln¹ wyprodukowan¹ w biogazowni i vice versa. Rolnicy przekazuj¹ swoje w³asne 
odpady i pozosta³oœci upraw do instalacji biogazowej,  otrzymuj¹c w zamian naturalny nawóz. W tym 
specyficznym obiegu istniej¹ jeszcze inne podmioty, jak oczyszczalnie œcieków i sk³adowiska odpadów, które 
³¹cz¹c siê wzajemnie czyni¹ Szwecjê niezale¿n¹ w zakresie paliw kopalnych oraz gwarantuj¹ regionalny 
rozwój.  

Kolejne cztery rozdzia³y opisuj¹ pewne elementy Szwedzkiego Modelu, takie jak zarz¹dzanie odpadami, 
trendy w projektowaniu instalacji biogazowych, metody uszlachetniania metanu oraz mo¿liwoœæ produkcji 
biogazu w oczyszczalniach œcieków. 

3.2.1. OD ODPADÓW DO CZYSTEJ ENERGII: ZARZ¥DZANIE ODPADAMI JAKO 
ELEMENT WSPIERAJ¥CY PRODUKCJÊ BIOGAZU

Kiedy w 2005 roku Komisja Europejska og³osi³a projekt Ramowej Dyrektywy Odpadowej, szwedzki rz¹d 
zareagowa³ bardzo szybko. Sk³adowanie odpadów organicznych na sk³adowiskach odpadów zosta³o 
natychmiast zakazane, a nowe prawo stanowi³o, ¿e od 2010 roku co najmniej 35% odpadów ¿ywnoœciowych 
z restauracji, gospodarstw domowych oraz sklepów musi podlegaæ biologicznemu recyclingowi. Te dwie 
proste wytyczne wyznaczy³y nowy kierunek dla systemu zarz¹dzania odpadami w Szwecji. Od tego 
momentu ka¿dy zwyk³y obywatel, jako pracownik etatowy, jako przedsiêbiorca lub jako mieszkaniec sta³ siê 
czêœci¹ systemu zarz¹dzania odpadami, co wiêcej sta³ siê odpowiedzialny za odpady wytwarzane na jego 
ziemi lub w jego otoczeniu. 

Szwedzi bardzo szybko zrozumieli, ¿e recycling odpadów ¿ywnoœciowych jest dochodowy, szczególnie kiedy 
odpady s¹ wykorzystywane jako wsad do procesu rozk³adu beztlenowego. P³acili mniej za odpady, które 
produkowali, otrzymuj¹c dodatkowo od samorz¹du lokalnego tañsz¹ energiê. Jeden tylko problem pozosta³ 
nie rozwi¹zany: w jaki sposób odpady nale¿y zbieraæ? Co mo¿na zrobiæ, aby poprawiæ efektywnoœæ 
segregacji? Rozwi¹zanie nie by³o trudne i w krótkim okresie czasu opracowano model szwedzki selektywnej 
zbiórki odpadów. 

Po pierwsze, ca³a odpowiedzialnoœæ za odpady zosta³a podzielona na trzy g³ówne grupy. Dla odpadów 
komunalnych odpowiedzialnoœæ ponosi spo³ecznoœæ lokalna. Odpowiedzialnoœæ producentów obejmuje 
piêæ rodzajów odpadów: opakowania, makulaturê, samochody, opony oraz odpady elektryczne 
i elektroniczne. Producenci wytwarzaj¹cy inne rodzaje odpadów s¹ odpowiedzialni za ich bezpieczn¹ 
utylizacjê [8]. Ten ³atwy podzia³ obowi¹zków zmusi³ Szwedów do segregacji w³asnych odpadów „u Ÿród³a”. 

Ka¿dy Szwed wytwarza oko³o 0,5 t odpadów rocznie. Jedynie 3% tej wielkoœci jest sk³adowane na 
sk³adowiskach, a 1% jest bezpiecznie unieszkodliwiane. Pozosta³a czêœæ utylizowana jest na ró¿ne sposoby: 
puszki, papier i szk³o podlegaj¹ recyclingowi, 50% odpadów jest spalana w spalarniach, a 10% 
wykorzystywana jest jako wsad do produkcji biogazu [9]. Jaki jest sekret segregacji? Osoby prywatne jak 
i zwykli mieszkañcy sortuj¹ i przekazuj¹ swoje w³asne odpady do wyznaczonych miejsc [10]. 

Pierwszy krok prawid³owej segregacji ma miejsce w szwedzkich mieszkaniach. W kuchniach znajduj¹ siê 
specjalne pojemniki, podzielone na szeœæ czêœci, ró¿ni¹ce siê kolorem plastikowej torby u¿ywanej do zbiórki 
odpadów. Torby te nazywaj¹ siê OptiBag®. Jeden konkretny kolor dotyczy jednego rodzaju domowych  
odpadów: zielony jest dla resztek jedzenia, ¿ó³ty dla opakowañ papierowych, niebieski dla papieru, 
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pomarañczowy dla plastyku, szary dla metali, a bia³y dla pozosta³oœci. Przyk³ad takiego pojemnika 
przedstawiono na Rys. 3. Wszystkie torby s¹ sk³adowane w tym samym pojemniku, który jest nastêpnie 
przekazywany do sortowni przez pojazd do zbierania odpadów. Przy wykorzystaniu specjalnej techniki torby 
s¹ ³atwo oddzielane od siebie. Kamera rozpoznaje kolor plastykowej torby wykorzystanej w trakcie 
domowej segregacji odpadów, która nastêpnie jest kierowana na taœmach to w³aœciwego systemu 
wstêpnego przetwarzania odpadów lub ich recyclingu [11].

Rys. 3. Przyk³ad pojemnika kuchennego, wykorzystywanego w domowej segregacji odpadów. 
�ród³o: Publikacja [12].

W prywatnych domach odpady s¹ zbierane na zewn¹trz. Przy ulicach ustawione s¹ dwa rodzaje pojemników. 
One równie¿ podzielone s¹ na specjalne czêœci (Rys. 4). Odpady biologiczne s¹ zbierane do papierowych 
torebek zrobionych z kukurydzy. Taki rodzaj torby jest odporny na wilgoæ. Odpady zebrane 
w ten w³aœnie sposób s¹ wykorzystywane do produkcji biogazu. 

Rys. 4. Zbiorniki wykorzystywane do segregacji odpadów w szwedzkim domu. 
 �ród³o: Publikacja [13].



47

Zbierane odpady s¹ wywo¿one przez specjalne œmieciarki, które posiadaj¹ wnêtrze podzielone dok³adnie 
w ten sam sposób jak pojemniki stosowane do segregacji. Dziêki temu odpady nie mieszaj¹ siê podczas 
procesu ich zbierania. To upraszcza segregacjê, której dalszy etap nastêpuje w centralnej stacji 
segregacyjnej.

Oprócz domowego sposobu segregacji odpadów Szwedzi maj¹ mo¿liwoœæ pozostawianie niektórych 
rodzajów odpadów w sklepach i supermarketach. Ta metoda dotyczy produktów, które s¹ zwi¹zane z kaucj¹ 
(plastykowe butelki, puszki, szklane butelki). Podczas zakupów Szwedzi mog¹ umieszczaæ swoje odpady 
w specjalnym urz¹dzeniu, które w zamian wydaje im kupon, mog¹cy zostaæ wykorzystany jako wirtualne 
pieni¹dze. Te specjalne urz¹dzenia s¹ finansowane przez producentów ¿ywnoœci w ramach 
odpowiedzialnoœci producentów.

Oprócz metod wspomnianych powy¿ej, Szwedzi maj¹ dodatkowe mo¿liwoœci pozbywania siê zbêdnych 
produktów. Ma³e, niebezpiecznie odpady, takie jak baterie, ¿arówki, telefony komórkowe, kleje lub farby 
mog¹ byæ pozostawione w pojemnikach umieszczonych w domach lub supermarketach. Niebezpieczne, 
wielkogabarytowe odpady elektryczne s¹ pozostawiane w specjalnych centrach recyclingu (ok. 650 w 
Szwecji). Dodatkowo w Szwecji istnieje ponad 5800 samoobs³ugowych stacji recycling dla opakowañ 
i papieru. S¹ zlokalizowane na osiedlach i w pobli¿u sklepów. Ka¿dy Szwed mo¿e siê tam udaæ i za darmo 
zostawiæ swoje odpady. Stacje te organizowane s¹ przez producentów i nie s¹ skoordynowane ze zbiórk¹ 
odpadów prowadzon¹ przez gospodarstwa domowe. 

W Szwecji istnieje 290 gmin. Wiêcej ni¿ po³owa z nich wybra³a w³asne w³adze administracyjne do 
zarz¹dzania odpadami, podczas gdy reszta przekaza³a takie kompetencje  firmom komunalnym 
zarz¹dzaj¹cym odpadami. W 75% gmin odpady s¹ zbierane przez prywatnych lub publicznych wykonawców, 
a pozosta³e 23% zbiera odpady wykorzystuj¹c w³asne systemy zbiórki. Zbieranie odpadów w obu 
przypadkach jest wykonywane przez publicznych lub prywatnych wykonawców lub w³adze lokalne. 

Rys. 5. Schemat instalacji wstêpnej obróbki SYSAV, Malmö.
�ród³o: Publikacja [14].
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Wyselekcjonowane odpady przechodz¹ do specjalnej instalacji, w której s¹ poddawane obróbce 
i zamieniane w produkty ³atwo podlegaj¹ce procesowi biodegradacji. Najwiêksza z takich instalacji, SYSAV, 
zlokalizowana jest w Malmö. W tego rodzaju stacji wstêpnej obróbki odpady ¿ywnoœci s¹ zamieniane 
w szlam. Graficzne przedstawienie etapu wstêpnej obróbki w SYSAV jest widoczne na Rys. 5 [14].

Nastêpnie produkt ten (szlam) transportowany jest do instalacji biogazowej gdzie podczas procesu 
fermentacji zamieniany jest w czyste biopaliwo gazowe. W regionie Skåne, gdzie zlokalizowany jest SYSAV, 
jedna z wiêkszych instalacji biogazowych jest umiejscowiona w Karpalund. Szlam wraz z innymi odpadami, 
takimi jak: obornik, wyselekcjonowana frakcja organiczna odpadów z gospodarstw domowych, 
przemys³owe i handlowe odpady ¿ywnoœciowe s¹ poddawane ko-fermentacji. Ta jedna instalacja 
biogazowa jest w stanie przetworzyæ od 80 000 t do 100 000 t surowca rocznie. Wydajnoœæ produkcji biogazu 
w elektrowni w Karpalund przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela 5. Substraty i produkty w systemie biogazowym w Kristianstad w 2008 roku.

�ród³o: Publikacja [15].

Osad przefermentowany wyprodukowany w instalacji jest nastêpnie przetwarzany i sprzedawany rolnikom 
jako certyfikowany bio-nawóz. Biogaz, ciep³o i energia elektryczna przekazywane s¹ do przemys³u 
i spo³ecznoœci. W ten sposób wszyscy „aktorzy”: rolnicy, obywatele i przemys³ pozyskuj¹ pewne ekologiczne 
produkty: nawóz lub energiê. Jak mawiaj¹ w Szwecji: “Nic nie jest odpadem, wszystko jest zasobem”.

Przyk³ad regionu Sk ne pokazuje jak wiele osób jest zaanga¿owanych w system zarz¹dzania odpadami  
i - w konsekwencji - w produkcjê biogazu oraz jak wiele korzyœci mo¿e to przynieœæ. Zaprojektowanie tak 
efektywnego systemu produkcji biogazu wymaga zaanga¿owania wielu „aktorów”. Aby zapewniæ stabilnoœæ 
dostaw nale¿y podpisywaæ d³ugoterminowe kontrakty z rolnikami i przemys³em spo¿ywczym. Samorz¹d 
lokalny powinien zapewniæ rynek dla paliwa transportowego i zaj¹æ siê dystrybucj¹ biogazu, a regionalne 
prywatne firmy energetyczne musz¹ gwarantowaæ mo¿liwoœæ wykorzystania biopaliwa przez lokalny 
samorz¹d [15]. Jednak najwa¿niejszym elementem jest segregowanie odpadów. Bez pracy i zaanga¿owania 
obywateli taki sukces nie by³by mo¿liwy. Jak pokazuje przyk³ad szwedzkiego doœwiadczenia - wszystko 
zaczyna siê na poziomie lokalnej spo³ecznoœci, nawet efektywny system biogazowy.

Koszt systemu zarz¹dzania odpadami uzale¿niony jest od konkretnego rodzaju odpadów. W przypadku 
odpadów komunalnych koszty s¹ pokrywane przez op³aty za odpady komunalne, które nie s¹ typowymi 
podatkami. Koszty te s¹ ustanawiane przez w³adze samorz¹dowe. S¹ stymulantem dla sortowania odpadów. 
W przypadku odpadów obarczonych odpowiedzialnoœci¹ producentów, ich koszt wliczany jest 

å

Wsad

�ród³o - posortowane odpady ¿ywnoœciowe  - 5 500 t
Odpady poubojowe - 35 000 t
Gnojowica  - 22 000 t
Inne - 11 000 t

Razem - 73 500 t

Wytworzony biogas

Z elektrowni na biogaz w Karpalund - 40 000 MWh
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w cenê produktu. Jest to specjalna op³ata, a jej wysokoœæ jest okreœlona przez producenta. W obu 
przypadkach ca³kowity koszt op³aty za odpady sk³ada siê z kosztów administracyjnych (40 %), kosztów 
zbiórki (30 %) i kosztów usuwania (30 %) [15].

Dziêki takiemu systemowi zarz¹dzania odpadami i efektywnej segregacji odpadów ka¿dy Szwed, 
produkuj¹cy rocznie oko³o 512 kg odpadów komunalnych, przekazuje na sk³adowiska jedynie 20 kg 
w³asnych odpadów. Choæ brzmi to niewiarygodnie, jest to prawda. W tym kraju odpady to energia, a biogaz 
jest wytwarzany w³aœnie z odpadów. Wiêc, jak to mawiaj¹ w Szwecji, NIE MARNUJMY ODPADÓW!

3.3. SZWEDZKIE ELEKTROWNIE BIOGAZOWE: PRZEGL¥D TECHNOLOGII 

3.3.1. HISTORIA

Biogaz by³ produkowany od drugiej po³owy 19-tego wieku. Pionierem by³y Indie, gdzie z gnojowicy 
i odpadów kuchennych produkowano biogaz, który by³ wykorzystywany jako paliwo do kuchenek i lamp. 

Szwecja posiada d³ug¹ tradycjê rozwoju produktów, us³ug, a tak¿e know-how w zakresie biogazu. W Szwecji 
za pocz¹tek produkcji biogazu uznaje siê lata 1960-te, kiedy zbudowano pierwsze instalacje oczyszczaj¹ce 
œcieki. Ich zadaniem by³o zmniejszenie iloœci osadów. Jednak¿e dopiero kryzys energetyczny na rynku 
szwedzkim w latach 70-tych przyczyni³ siê to powstania w tym kraju wielu nowych przepisów i regulacji 
w zakresie energii odnawialnej. Stymulowa³o to do poszukiwania  nowych technologicznych rozwi¹zañ, 
a tak¿e ich wdra¿ania i w konsekwencji budowê nowych biogazowni w celu ograniczenia problemów 
œrodowiskowych i obni¿enia deficytu paliwowego. 

Pocz¹tkowo najbardziej zainteresowanymi pozyskiwaniem biogazu w procesie beztlenowym by³y zak³ady 
papiernicze i cukrownie. W latach 1970-tych i 1980-tych powsta³a znaczna iloœæ takich systemów 
oczyszczaj¹cych wodê procesow¹. W tym samym czasie wybudowano równie¿  kilka biogazowni rolniczych, 
wykorzystuj¹cych gnojowicê jako podstawowy substrat. W kolejnych latach odnotowano gwa³towny rozwój 
technologii biogazowych. 

W celu zmniejszenia emisji metanu ze sk³adowisk odpadów w latach 1980-tych wprowadzono odzysk 
metanu ze sk³adowisk, a liczba podobnych instalacji stopniowo wzrasta³a w kolejnych latach. Od po³owy lat 
1990-tych Szwedzi zaczêli wykorzystywaæ odpady organiczne z gospodarstw domowych, ubojni i restauracji.

Technologie oczyszczania biogazu, optymalizacja substratów i ca³ego procesu s¹ teraz kluczowymi 
obszarami zainteresowania w Szwecji. 

W Szwecji istnieje obecnie 227 biogazowni (138 oczyszczalni œcieków, 3 przemys³owe, 18 instalacji ko-
fermentacji odpadów i 60 sk³adowisk odpadów). Wiêkszoœæ biogazu (oko³o 60 procent) jest wytwarzana 
w oczyszczalniach œcieków, podczas gdy 30 procent pochodzi ze sk³adowisk odpadów, a 10 procent 
z instalacji ko-fermentacji odpadów (2008). Istniej¹ jeszcze  biogazownie rolnicze, które s¹ g³ównie 
ukierunkowane na produkcjê energii elektrycznej oraz cieplnej [16].

3.3.2. KO-FERMENTACJA

W Szwecji istnieje obecnie 18 biogazowni opartych na procesie ko-fermentacji. Mieszanie ró¿nych rodzajów 
odpadów zwykle przyczynia siê do zwiêkszenia zawartoœci metanu w biogazie w porównaniu do technologii, 
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w których wykorzystuje siê poszczególne substraty oddzielnie. Surowcami w tych procesach mog¹ byæ: 
gnojowica, posortowane odpady ¿ywnoœciowe z gospodarstw domowych, sklepów i restauracji, zbo¿a 
i odpady z przemys³u spo¿ywczego (np.: odpady z ubojni i wody procesowe ró¿nego pochodzenia). 
W³aœciwe funkcjonowanie biogazowi opartych na procesie ko-fermentacji zale¿y od wielu czynników, które 
s¹ trudne do kontroli. Najistotniejszym czynnikiem jest dostêpnoœæ surowców. Z tego powodu wymagana 
jest bliska wspó³praca miêdzy ró¿nymi organizacjami i pojedynczymi jednostkami [16]. Szwedzkie 
rozwi¹zania skupiaj¹ na sobie uwagê na arenie miêdzynarodowej, a biogazownie s¹ ka¿dego roku licznie 
odwiedzane.

3.3.2.1. Boden

Biogazownia w Boden zosta³a uruchomiona w 2003 roku jako wynik presji w³adz na zagadnienia 
œrodowiskowe (rysunek 6). Pierwotnie, biogaz produkowany w oczyszczalni œcieków w Svedjan by³ 
wykorzystywany wy³¹cznie do ogrzewania. Potem œcieki by³y mieszane z odpadami ¿ywnoœciowymi, co 
skutkowa³o zwiêkszon¹ produkcj¹ biogazu. Ko-fermentacja mia³a na celu podniesienie efektywnoœci 
wykorzystania energii z biogazu. 

Rys. 6. Biogazownia w Boden.
�ród³o: Publikacja [16].

W biogazowni osady z jedenastu komunalnych oczyszczalni œcieków s¹ poddawane procesowi ko-
fermentacji wraz z posortowanymi odpadami z gospodarstw domowych, restauracji i sklepów (z oko³o 1,200 
pojedynczych pojemników). Odpady ¿ywnoœciowe s¹ rozdrabniane i mieszane ze œciekami w rozw³ókniaczu. 
Tak przygotowane substraty poddawane s¹ pasteryzacji w temperaturze 70 °C przez okres jednej godziny, 

3a nastêpnie pompowane s¹ do reaktora o pojemnoœci 1300 m . Proces jest prowadzony w warunkach 
termofilnych w temperaturze 55 ° C, a czas retencji wynosi miêdzy 14 a 16 dni (rysunek 7).

Pocz¹tkowo biogaz by³ spalany w kotle i wykorzystywany do ogrzewania budynków biogazowi, a nadmiar 
ciep³a (oko³o 3,000 MWh) by³ wt³aczany do sieci ciep³owniczej w Boden. Po uruchomieniu instalacji do 
uszlachetniania, biogaz zaczêto wykorzystywaæ jako paliwo samochodowe, a nadmiar energii do 
ogrzewania budynków. Osady pofermentacyjne (ok. 1600 ton rocznie) u¿ywane s¹ do wytwarzania 
materia³ów wype³niaj¹cych oraz nawozów (tabela 6.).
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Rys. 7. Schemat biogazowi w Boden.
 �ród³o: Publikacja [16].

Tabela 6. Roczne wsady i produkty.

�ród³o: Publikacja [16].

3.3.2.2. Kristianstad

Kristianstad jest stolic¹ Regionu Skåne, który obejmuje wiele ma³ych miejscowoœci i wsi po³o¿onych poza 
centrum miasta. W strefie miejskiej mieszka oko³o 79.000 ludzi. Region Kristianstad charakteryzuj¹: dobre 
warunki dla rozwoju rolnictwa, wysoki poziom mechanizacji, dobre warunki œrodowiskowe oraz 
ukierunkowane inwestycje w badania i rozwój. Wszystkie te czynniki przyczyni³y siê do tego, ¿e Kristianstad 
sta³ siê jednym z g³ównych centrów spo¿ywczych w Szwecji. Intensywna produkcja rolna skutkuje du¿ymi 
iloœciami odpadów pochodzenia organicznego, które razem z du¿ymi iloœciami gnojowicy stanowi¹ idealne 
surowce do produkcji biogazu [17].

Wsady i produkty

Posortowane odpady ¿ywnoœciowe - 1 200   ton

Osady œciekowe - 24 000 ton (960 ton suchej masy)

Surowy biogaz z osadów œciekowych - 2 500 MWh

Surowy biogaz z odpadów ¿ywnoœciowych - 3 000 MWh

Ulepszony biogaz  -   400 MWh

Osad pofermentacyjny - 1 600   ton



52

Chocia¿ Kristianstad w 1999 roku zdecydowa³ siê zostaæ Gmin¹ Woln¹ od Paliw Kopalnych, to lokalne zak³ady 
przetwórstwa ¿ywnoœci produkuj¹ce liczne odpady ¿ywnoœciowe by³y najwa¿niejszym czynnikiem 
motywuj¹cym gminê, aby wybudowaæ biogazowniê w Karpalund w Kristianstad [16].

Rys. 8. Biogazownia w Karpalund, Kristanstad.
�ród³o: Publikacja [18].

Biogazownia w Karpalund (rysunek 8) rozpoczê³a dzia³anie w grudniu 1996 roku i by³a pierwsz¹ w Szwecji, 
która ko-fermentowa³a sta³e odpady komunalne z gospodarstw domowych (posortowane w papierowe 
torby), odpady z przemys³u spo¿ywczego razem z gnojowic¹ do produkcji u¿ytecznej energii i nawozów. 
Projekt ten  jest wynikiem wspó³pracy miêdzy gmin¹, rolnikami, przemys³em i konsumentami.

Rys. 9. Stacja 
uszlachetniania biogazu 

`` w Kristianstad (a b).
 �ród³o: Publikacja [19].

W po³owie lat 1990-tych po³owa biogazu z oczyszczalni œcieków w Kristianstad by³a spalana, co skupi³o 
uwagê  osób publicznych oraz polityków. Doprowadzi³o to do dyskusji na temat efektywnego wykorzystania 
biogazu produkowanego w Karpalund. Wszystko to ostatecznie doprowadzi³o do wybudowania stacji  
uszlachetniania i dystrybucji biogazu. 

Najwiêksz¹ zalet¹ dotycz¹c¹ Kristianstad jest wspó³praca partnerów: gospodarstw domowych oraz 
przemys³ów: rolnego i ¿ywnoœciowego dostarczaj¹cych surowce do biogazowni. 

Kristianstad posiada obecnie kompletny system produkcji biogazu, na który sk³adaj¹ siê dwa zak³ady 
produkcyjne, dwie instalacje uszlachetniaj¹ce, w³asny system dystrybucji biogazu ruroci¹gami oraz kilka 
stacji nape³niania. Ponadto gaz ze sk³adowiska odpadów w Härlövs jest wykorzystywany do celów

a) b)
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grzewczych. G³ównym celem Kristianstad jest d¹¿enie do ca³kowitego ograniczenia zu¿ywania paliw 
kopalnych

Tabela 7. Roczny wsad i produkcja.

�ród³o: Publikacja [16].

Rys. 10. System produkcji biogazu w Kristianstad.
�ród³o: Publikacja [20].

3.3.2.3. Linköping

Linköping jest zlokalizowane w pobli¿u rzeki Stångån, na po³udniowy wschód od Sztokholmu. Miasto 
Linköping zamieszkuje oko³o 82 000 ludzi. Jako stolica regionu Östergötland, miasto jest g³ównym centrum 
us³ugowym, z wieloma szko³ami wy¿szymi i instytucjami badawczymi, posiada tak¿e zdywersyfikowan¹ 
dzia³alnoœæ przemys³ow¹ (przetwórstwo mechaniczne, przemys³ lotniczy, sprzêt obronny, elektronikê, 
przemys³ przetwórstwa spo¿ywczego). Powody, dla których zbudowano biogazowniê by³y wiêc oczywiste. 
Gnojowica i obornik z chowu œwiñ i krów w rejonie mog³y zostaæ poddane procesowi kofermentacji wraz 
z odpadami z rzeŸni i innymi odpadami organicznymi z przemys³u spo¿ywczego. Innym znacz¹cym powodem 

Wsad i produkcja

Posortowane odpady ¿ywnoœciowe - 5 500 ton

Odpady z ubojni - 24 000 ton (960 ton suchej masy)

Biogaz z osadów œciekowych - 35 000 ton

P³ynny nawóz - - 22 000 ton

Inne - 10 000 ton

P³ynny bio-nawóz - 63 000 ton
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by³a produkcja biogazu na potrzeby miejskich autobusów w celu redukcji lokalnych, regionalnych oraz 
globalnych emisji pochodz¹cych z systemu transportu miejskiego [21].

Linköping Biogas AB (rysunek 11) zosta³o utworzone w 1995 roku jako wynik wspó³pracy miêdzy miastem 
Linköping, lokaln¹ rzeŸni¹ (Swedish Meats AB) i stowarzyszeniem rolników Lantbrukets Ekonomi AB. 
Pomys³em tego przedsiêbiorstwa by³o wykorzystanie odpadów do  produkcji biogazu, który by³by 
wykorzystywany jako paliwo dla wszystkich autobusów w Linköping. 

Rys. 11. Biogazownia w Linköping.
�ród³o: Publikacja [22].

Dwa g³ówne strumienie odpadów nazwano: “czerwony” i “niebieski”. Pierwszym z nich s¹ odpady 
pozyskiwane z rzeŸni. S¹ one najpierw mielone przed ich transportem do biogazowni. Oko³o 70% biogazu 
jest produkowane z rozk³adu tych odpadów. “Niebieskie” odpady (krew, ¿o³¹dki i jelita, woda procesowa) s¹ 
pompowane przez podziemny ruroci¹g o d³ugoœci 1.7 km do biogazowni. Oba rodzaje odpadów s¹ 
niebezpieczne i wymagaj¹ wstêpnej obróbki w wysokiej temperaturze. To dlatego s¹ mieszane razem 
z gnojowic¹, a nastêpnie sterylizowane i pasteryzowane, rysunek 12.

Rys. 12. Schemat produkcji biogazu w biogazowni w Linköping.
�ród³o: Publikacja [23].
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3W kolejnym kroku, mieszanina odpadów jest wt³aczana do g³ównego bioreaktora (3,700 m ), gdzie 
w mezofilnych warunkach (37°C) bakterie beztlenowe rozk³adaj¹ substancje organiczne i produkuj¹ biogaz. 
Osad pofermentacyjny jest usuwany z fermentora, sch³adzany do 20°C i przechowywany przez kilka dni 
w zbiorniku zanim zostanie dostarczony jako nawóz do rolników. Biogaz produkowany w bioreaktorze 
zawiera jedynie oko³o 65% metanu. Aby móg³ byæ wykorzystany jako paliwo samochodowe udzia³ metanu 
musi wynosiæ co najmniej 97%. Dlatego te¿, taki biogaz musi zostaæ poddany procesowi uszlachetniania czyli 
oczyszczania poprzez usuniêcie dwutlenku wêgla, pary i œladowych iloœci siarkowodoru. W tym celu 
wykorzystuje siê technikê absorpcyjn¹. Oczyszczony biogaz jest pompowany do stacji tankowania 
autobusów oraz do dwóch stacji szybkiego nape³niania przy pomocy niskociœnieniowego ruroci¹gu PE, 
rysunek 13  [21].

W zajezdni autobusowej gaz jest sprê¿any do 250 barów, a tankowanie autobusów odbywa siê bardzo 
powoli  w nocy.

Rys. 13. Stacja tankowania w Linköping(a) i poci¹g na biogaz “Amanda”(b).
�ród³o: Publikacje [24,25].

Poci¹g napêdzany biogazem jest kolejnym przyk³adem korzyœci œrodowiskowych p³yn¹cych z wykorzystania 
biogazu. Poci¹g, który by³ wczeœniej zasilany olejem napêdowym, zosta³ zmodyfikowany poprzez zmianê 
silnika i rozbudowê wyposa¿enia poci¹gu o butle do przechowywania sprê¿onego biogazu. To pozwoli³o 
zmniejszyæ emisjê gazów cieplarnianych do prawie zera. Pierwszy biogazowy poci¹g pojecha³ miêdzy 
Linköping a Västervik w czerwcu 2005 roku, rysunek 18. Wykorzystanie biogazu by³o znacznie tañsze ni¿ inna 
alternatywa, któr¹ by³a elektryfikacja linii miêdzy Linköping, a Västervik. Poci¹g na biogaz mo¿e pokonaæ 
dystans 600 km zanim bêdzie potrzebowa³ kolejnego tankowania i mo¿e osi¹gn¹æ prêdkoœæ 130km/h.

Tabela 8. Biogazownia w Linköping - wsad i produkty (2005).

�ród³o: Publikacja[16].

Wsad
Odpady z ubojni - 30,000 t/rocznie
Organiczne odpady przemys³owe -  6,000 t/rocznie
Nawozy dla œwiñ i byd³a -  2,000 t/rocznie
Odpady z gospodarstw rolnych - 250 t/rocznie
Inne -  7,000 t/rocznie
Razem - 45,000 t/rocznie

a) b)
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Tabla 9. Elektorowania na biogaz w Linköping - statystyki energii (2004).

�ród³o: Publikacja [16].

Biogazownia w Linköping jest systematycznie rozbudowywana i ulepszana. Miastu Linköping uda³o siê 
zmniejszyæ emisjê CO  pochodz¹c¹ z transportu miejskiego o 9,000 ton/rocznie, emisjê tlenków azotu (NOx) 2

o 1.2 ton/rocznie, a tak¿e ograniczyæ lokaln¹ emisjê py³u i siarki. Ponadto sztuczne nawozy zosta³y 
zast¹pione naturalnymi (osad pofermentacyjny) oraz zapewni³y w ca³ym regionie przyjazny dla œrodowiska 
proces zagospodarowania odpadów organicznych, tabele 8 i 9. 

3.3.3.Oczyszczalnie œcieków

Biogaz w Szwecji by³ produkowany w oczyszczalniach œcieków od lat 1940-tych. Pocz¹tkowo chêæ 
zmniejszenia iloœci osadów powstaj¹cych w wyniku oczyszczania wody, a nastêpnie kryzys energetyczny 
w latach 1970-tych stymulowa³ badania i rozwój w celu wykorzystania energii zawartej w osadach. 
Doprowadzi³o to do rozwoju produkcji biogazu w oczyszczalniach œcieków. Obecnie w Szwecji jest oko³o 
2 000 komunalnych oczyszczalni œcieków [26].

Rys. 14. Oczyszczanie œcieków miejskich, 1940 - 2006.
�ród³o: Publikacja [27].

Produkty

Certyfikowany bio-nawóz dla rolnictwa - 52,000 t / r o c z n i e

Ca³kowita produkcja energii - 48,000 MWh/rocznie

Biogaz dostarczany do samochodów - 45,000 MWh/rocznie
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Dziœ praktycznie wszystkie gospodarstwa domowe w obszarach miejskich s¹ pod³¹czone do miejskiej sieci 
kanalizacji i oko³o 95% miejskich œcieków poddawanych jest oczyszczaniu. G³ówne instalacje przemys³owe, 
kopalnie, lotniska, etc. posiadaj¹ swoje w³asne oczyszczalnie œcieków [27]. Rysunek 19 przedstawia rozwój 
technologiczny w szwedzkich oczyszczalniach œcieków od lat 1940-tych do dziœ.

Wiêkszoœæ oczyszczalni œcieków w Szwecji, zarówno du¿ych jak i ma³ych, ³¹czy ró¿ne metody oczyszczania:

oczyszczanie mechaniczne, 

oczyszczanie biologiczne, 

oczyszczanie fosforem (chemiczne i/lub biologiczne),

redukcja azotu,

filtracja [26].

Aby spe³niæ oczekiwania œrodowiskowe szwedzkich w³adz, wiêkszoœæ oczyszczalni œcieków stosuje pewn¹ 
unikaln¹ metodê oczyszczania fosforem, która pozwala Szwecji dostosowaæ siê do wymogów 
œrodowiskowych i nie przekraczaæ dozwolonych norm w przypadku fosforu. Najbardziej popularn¹ metod¹ 
jest wytr¹canie chemiczne, gdzie fosforany s¹ ekstrahowane przez np.: siarczan glinu lub siarczan ¿elaza. 

Szwedzkie oczyszczalnie œcieków stosuj¹ inne ( w porównaniu z innymi miêdzynarodowymi metodami) 
procesy usuwania azotu. Tutaj wykorzystuje siê tak zwan¹ czterostopniow¹ filtracjê z zawieszonym filtrem 
piaskowym (fluidalne pod³o¿e do denitryfikacji) oraz  inne wyspecjalizowane procesy usuwania azotu 
stosowane w ci¹gu ostatnich 10-15 lat [26].

3.3.3.1. Oczyszczalnia œcieków Gryaab w Göteborg

Gryaab, zlokalizowana w Göteborgu, obs³uguje najwiêksz¹ oczyszczalniê œcieków w Skandynawii. Zak³ad 
zosta³ zbudowany w pobli¿u ujœcia rzeki Göta Älv, do której  doprowadzana jest oczyszczona woda, rysunek 
15. Instalacjê w Ryaverket uruchomiono w 1972 roku i od tego momentu nieustannie zwiêkszana jest moc 
z uwagi na to, ¿e coraz wiêcej gmin zostaje pod³¹czanych do sieci kanalizacyjnej, a wymagania œrodowiskowe 
s¹ coraz bardziej restrykcyjne. Z uwagi na to, ¿e Gryaab nie ma mo¿liwoœci rozbudowy i zajêcia 
przylegaj¹cych terenów, postawiono na innowacyjnoœæ systemu. Jednym z przyk³adów mo¿e byæ proces 
nitryfikacji, który zamiast w konwencjonalnych basenach, odbywa siê na bio-pod³o¿u, co pozwala  
zaoszczêdziæ na  powierzchni [28].

Rys. 15 .Oczyszczalnia œcieków Rya (a) i budynek z filtrami tarczowymi w Rya WWTP (b). 
�ród³a: Publikacje [28,29].
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Dziœ do Gryaab sp³ywaj¹ œcieki z szeœciu s¹siaduj¹cych gmin. System tunelowy o d³ugoœci blisko 130 
kilometrów zosta³ poprowadzony pod ulicami i drogami w i wokó³ Goeteborga. Zak³ad oczyszcza ok. 430,000 

3m  rocznie zagêszczonego surowego osadu pochodz¹cego z oczyszczalni œcieków w Rya, odpowiadaj¹cego 
21,000 tonom suchej masy. 

Œcieki sp³ywaj¹ do Gryaab ze œredni¹ prêdkoœci¹ 4,000 litrów na sekundê, a po dwunastu godzinach 
oczyszczona woda jest doprowadzana z powrotem do rzeki Göta Älv [28].

Instalacja sk³ada siê z dwóch mezofilnych (37°C) jednostopniowych (stale mieszanych) beztlenowych 
3fermentorów, ka¿dy o objêtoœci 11,400 m . Czas retencji w ka¿dym z nich wynosi ok. 20 dni [16]. 

Od 1996 roku jako substraty zaczêto równie¿ wykorzystywaæ osad z separatorów t³uszczu i inne odpady 
organiczne pochodz¹ce z np. restauracji i szkó³ z regionu Gothenburg, co przyczyni³o siê do zwiêkszenia 
produkcji biogazu. T³uste odpady s¹ pozyskiwane w oddzielnym, szczelnym systemie, z którego s¹ 
pompowane bezpoœrednio do reaktora, bez  mieszania z innymi substratami [16]. Osad pozosta³y po 
procesie fermentacji jest najpierw odwirowany, a dopiero póŸniej przekazywany do kompostowania, gdzie 
jest mieszany z trocinami lub kor¹. Po kompostowaniu dodawany jest mia³ piaskowy i piasek, a koñcowy 
produkt jest sprzedawany jako ziemia do budowy, rysunek 16.

Rys. 16. Oczyszczanie œcieków w Rya.
�ród³a: Publikacje [30]
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Materia³ organiczny jest rozk³adany przez bakterie w tak zwanych basenach osadowych. Zbiorniki te s¹ 
podzielone na strefy napowietrzane i nienapowietrzane. Strefy nienapowietrzane s¹ to miejsca gdzie 
zachodzi drugi etap usuwania azotu - denitryfikacja. Azotany s¹ przekszta³cane w azot, który wydostaje siê 
do powietrza. Do stref napowietrzanych wt³aczane jest powietrze, które zapewnia bakteriom tlen do 
oddychania podczas usuwania materia³u organicznego. W pierwszym etapie usuwania azotu, bakterie 
nitryfikacyjne rosn¹ na bloku falistych arkuszy. Ten materia³ z tworzywa sztucznego jest tak zaprojektowany, 
aby uformowa³ jak najwiêkszy obszar do wzrostu bakterii. Kiedy woda omywa bakterie te przekszta³caj¹ 
amoniak w azotany [30].

Fosfor natomiast jest usuwany z wody w procesie chemicznym. W 2010 roku uruchomiono w Gryaab 
najwiêksz¹ na œwiecie instalacjê z filtrami tarczowymi. Kiedy instalacja dzia³a poprawnie, maksymalnie 
0.3 mg fosforu na litr jest uwalnianych do œrodowiska razem z oczyszczon¹ wod¹. 

Zanim oczyszczona woda zostanie odprowadzona do rzeki Göta Älv, przechodzi przez pompy grzewcze, które 
pobieraj¹ ciep³o z przep³ywaj¹cej wody. 7% ogrzewania w ca³ym okrêgu Goeteborgu pochodzi z oczyszczalni 
œcieków w Gryaab's [28].

3.3.4. BIOGAZOWNIE ROLNICZE

Wiêkszoœæ biogazowni w Europie wykorzystuje gnojownicê i inne substraty do produkcji biogazu [31]. 
Biogazownie oparte na gnojownicy s¹ dobrze rozwiniête w krajach europejskich, w których udziela siê 
dotacji inwestycyjnych na budowê biogazowi oraz gdzie ceny energii elektrycznej s¹ niskie. Takie korzystne 
warunki panuj¹ g³ównie w Niemczech. Jednak¿e, równie¿ szwedzcy rolnicy zaczêli interesowaæ siê produkcj¹ 
biogazu od momentu wprowadzenia systemu wspierania inwestycji przez Szwedzki Urz¹d ds. Rolnictwa.  

3Istniej¹ce elektrownie s¹ zazwyczaj niewielkie, z bioreaktorami o objêtoœci miêdzy 100 a 500 m , ale bywaj¹ 
te¿ wiêksze (np.: elektrownia  w Alvik i Bjuv). Wiêkszoœæ biogazowi pracuje w warunkach mezofilnych 

o(temperatura procesu pomiêdzy 35 a 37 C). Komory fermentacyjne w Alvik i Ökna s¹ natomiast oparte na 
ofermentacji termofilnej (50-53 C). Wszystkie biogazownie pracuj¹ w oparciu o gnojowicê, jednak 

wykorzystuj¹ równie¿ inne surowce, np. zbo¿a, odpady ¿ywnoœciowe, warzywa, czêœæ naziemn¹ buraków 
cukrowych i odpady z ubojni. Wytworzony biogaz jest zazwyczaj wykorzystywany do ogrzewania zabudowañ 
rolniczych. Jednak¿e, podczas ciep³ych okresów w roku potrzeba ogrzewania jest niewielka, podczas gdy 
produkcja gazu jest raczej na sta³ym poziomie. Dlatego te¿, niektóre biogazownie produkuj¹ energiê 
elektryczn¹ z biogazu, która jest wykorzystywana w gospodarstwie rolnym lub sprzedawana do sieci 
energetycznej [16].

Obserwuje siê równie¿ rosn¹ce zainteresowanie produkcj¹ paliwa samochodowego z biogazu 
produkowanego w biogazowniach rolniczych. 

3.3.4.1. Biogazownia w Alviksgärden

Alviksgården, gospodarstwo hodowlane z 16,000 œwiñ jest umiejscowione w pó³nocnej Szwecji, niedaleko 
Luleå. W przesz³oœci gospodarstwo zleca³o zewnêtrznej firmie  utylizacjê odpadów z rzeŸni, ale poniewa¿ 
koszty by³y wysokie, w³aœciciel Alviksgården w póŸnych latach 1990-tych zdecydowa³, ¿e zbuduje 
biogazowniê, aby wykorzystaæ zarówno gnojowicê, jak i odpady z ubojni. Biogazownia  rozpoczê³a 
dzia³alnoœæ w roku 2000.
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Alviksgården jest zak³adem samowystarczalnym. Na 200 ha otaczaj¹cych zak³ad roœnie pasza dla œwiñ. 
Œwinie s¹ ubijane na miejscu, wiêc odpady z rzeŸni s¹ wykorzystywane w biogazowi rolniczej razem z 
gnojowic¹. Biogaz produkowany w formie ciep³a oraz energii elektrycznej jest dostarczany do zabudowañ 
hodowlanych. Nadmiar energii elektrycznej jest sprzedawany, co daje w³aœcicielowi dodatkowy przychód. 
Taka inwestycja zwróci siê po okresie 10 lat. Alviksgården jest dobrym przyk³adem biogazowi, która jest 
rentowna i ma pozytywny wp³yw na  œrodowisko. 

50 ton œwiñskiej gnojowicy wraz z taka sam¹ iloœci¹ odpadów z ubojni jest ka¿dego dnia poddawana 
3procesowi fermentacji w dwóch reaktorach o ³¹cznej pojemnoœci 2300 m . Gnojowica z obór jest 

pompowana bezpoœrednio do reaktorów, podczas gdy odpady rzeŸne musz¹ zostaæ zmielone w m³ynie 
przed ich wymieszaniem z gnojowic¹ [16]. Jest to jednostopniowy, termofilny proces z ci¹g³ym 
wymieszaniem. Ka¿dego roku produkuje siê tu 9600 MWh biogazu. Gaz jest oczyszczany. Ciep³a woda jest 

3w 60 m  zbiorniku, który zasila ca³e gospodarstwo rolne w ciep³¹ wodê. Energia elektryczna jest generowana 
z biogazu przy wykorzystaniu silników, które wytwarzaj¹ 4,300 MWh rocznie, rysunek 17.

Rys. 17. Silnik do wytwarzania energii elektrycznej w Alvik.
�ród³o: Publikacja [16].

Ponadto, ok. 18,000 ton bio-nawozu jest wytwarzane ka¿dego roku, tabela 10. Jest on przechowywany 
w kilku zbiornikach przed jego rozrzuceniem na pobliskich polach przy wykorzystaniu wozu asenizacyjnego 
[16]. 

Tabela 10. Roczne wsady i produkty.

�ród³o: Publikacja [16].

Wsady i produkty

Œwiñska gnojowica - 16 000 ton

Odpady z ubojni - 1 800 ton 

Biogaz z biogazowni -    9600 MWh

Na energiê elektryczn¹ -    4300 MWh

Do ogrzewania -    5300 MWh

Bio-nawóz - 18 000 ton
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3.3.5.ZAK£ADY PRZEMYS£OWE

Œcieki z zak³adów przemys³owych by³y oczyszczane w procesach fermentacji beztlenowej oraz produkcji 
biogazu. W latach 1970-tych i 1980-tych wybudowano znaczn¹ liczbê cukrowni, celulozowni i papierni. Trzy 
g³ówne biogazownie przemys³owe to: zak³ad mleczarski w Umeå, fabryka Domsjö w Örnsköldsvik 
i cukrownia w Örtofta. One nie tylko oczyszczaj¹ œcieki oraz wody procesowe, ale tak¿e produkuj¹ energiê 
w formie biogazu. Z uwagi na to, ¿e zak³ady przemys³owe s¹ czêsto energoch³onne, dlatego biogaz jest 
przyjazn¹ dla œrodowiska i efektywn¹ kosztowo alternatyw¹ dla ropy, zarówno dla celów ogrzewania oraz 
generowania energii elektrycznej. Samowystarczalnoœæ energetyczna tak¿e poprawia konkurencyjnoœæ 
przemys³u, szczególnie uwzglêdniaj¹c rosn¹ce ceny na rynku ropy. 

3.3.5.1. Biogazownia w Umeä 

Norrmejerier w Umeå jest pierwsz¹ mleczarni¹ w Szwecji, która po³¹czy³a swój obieg produkcyjny z w³asn¹ 
instalacj¹ biogazow¹, rysunek 18. W biogazowni œcieki z Mleczarni Umeå s¹ oczyszczane razem z serwatk¹ 
pochodz¹c¹ z Mleczarni Umeå i Burträsk. Przetwarzanie tak du¿ych iloœci serwatki mo¿e byæ problematyczne. 
Zwyczajowo, jest to odpad, którym ¿ywi siê zwierzêta. Jednak¿e, po przestudiowaniu nowych technologii w 
mleczarniach w Niemczech, Szwajcarii i Belgii, kadra zarz¹dzaj¹ca w Norrmejerier zdecydowa³a o 
wykorzystaniu ultra-filtracji serwatki [16].

Rys. 18. Mleczarnia Norrmejerier w Umeå.
�ród³o: Publikacja [32].

Przy zastosowaniu tej metody, wiêkszoœæ bia³ka z serwatki jest usuwana w wyniku filtracji [16]. Bia³ka te s¹ 
wartoœciowym surowcem w procesie wytwarzania nowych produktów ¿ywnoœciowych. Z pozosta³ej czêœci 
serwatki, œcieków i innych odpadów w procesie beztlenowym produkuje siê biogaz. Skutkuje to ni¿szym 
zu¿yciem ropy, emisj¹ gazów cieplarnianych i kosztami transportu. 

3Surowce z dwóch mleczarni (Umeå i Burträsk) przechodz¹ przez komorê hydrolizy (800 m ), zanim s¹ 
pompowane do bioreaktora. Nastêpnie usuwane s¹ t³uszcze w procesie separacji flotacyjnej, które póŸniej 

o 3rozk³adane s¹ w dwóch oddzielnych mezofilnych reaktorach (35 C), ka¿dy po 100 m  objêtoœci. Pozosta³y 
3materia³ jest rozk³adany w procesie bezpoœrednim” w dwóch reaktorach o ³¹cznej objêtoœci 5000 m . 

“
Odcieki z osadu pofermentacyjnego s¹ zawracane do bioreaktora (sedymentacja w tak zwanym 
odstojniku”). Takie rozwi¹zanie pomaga utrzymaæ odpowiednie zagêszczenie bakterii w reaktorze i skróciæ 

“
czas retencji (3.6 dnia) bez ryzyka strat w kulturach bakterii. Temperatura procesu w tych reaktorach wynosi 

otak¿e 35 C [32]. 
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£¹cznie w procesie fermentacji wytwarzane jest 35,000 kWh energii dziennie i 10,000 MWh biogazu w skali 
roku, z dodatkowymi 7,000 MWh generowanymi przez pompy ciep³a. Osad, który idzie do odstojnika po 

oprocesie fermentacji, jest nastêpnie och³adzany w pompie ciep³a do temperatury 15 C, a nastêpnie 
sk³adowany. Jest on póŸniej wykorzystywany do produkcji palet mu³owych, materia³u wype³niaj¹cego przy 
budowie dróg. 

Biogazownia zmniejszy³a roczn¹ konsumpcjê ropy przez Norrmejerier's o 2.500 m³ oraz zredukowa³a roczn¹ 
emisjê CO  o 9.500 ton i tlenku azotu oraz dwutlenku siarki odpowiednio o 9.3 i 3.9 ton [33]. 2

3.3.6.TECHNIKI USZLACHETNIANIA BIOGAZU W SZWECJI 

Rosn¹ce ceny ropy i gazu ziemnego, a tak¿e coraz wiêksze wymogi dotycz¹ce wykorzystywania 
odnawialnych Ÿróde³ energii  spowodowa³y wzrost zainteresowania metodami oczyszczania biogazu [34]. 
Nowe biogazownie s¹ nieustannie budowane. W zale¿noœci od docelowego sposobu wykorzystania, 
konieczne s¹ ró¿ne etapy obróbki biogazu.

Wszystkie biogazownie w Szwecji, które s¹ obecnie na etapie planowania lub budowy zostan¹ wyposa¿one 
w instalacje ulepszania biogazu w celu uzyskania jakoœci gazu ziemnego, jak równie¿ w celu bezpoœredniego 
jego wykorzystania jako paliwa samochodowego lub do w³¹czenia go do sieci zasilania gazem ziemnym. 

Nadwy¿ki produkcji biogazu (pocz¹tkowo w oczyszczalniach œcieków) oraz niskie ceny energii elektrycznej 
w Szwecji powoduj¹ coraz czêstsze wykorzystywanie biogazu np. jako paliwa samochodowego, rzadziej do 
produkcji energii elektrycznej [35]. Cztery przyk³ady technologii uszlachetniania zostan¹ zaprezentowane 
w nastêpnych rozdzia³ach. 

3.3.6.1. Adsorbcja zmienno-ciœnieniowa (PSA) system uszlachetniania biogazu 

Adsorbcja zmienno-ciœnieniowa (PSA), zwana tak¿e jako wêglowe sita molekularne, jest drug¹ najbardziej 
popularn¹ technologi¹ ulepszania biogazu w Europie [36]. 

Rys. 19. Ulepszanie biogazu przy pomocy procesu PSA.
�ród³o: Publikacja [37].
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PSA jest metod¹ separacji dwutlenku wêgla od metanu przez adsorbcjê/desorpcjê dwutlenku wêgla na 
zeolitach lub aktywnym wêglu przy ró¿nych poziomach ciœnienia [35]. System sk³ada siê z czterech kolumn 
adsorpcyjnych, z których ka¿da pracuje w czterech ró¿nych etapach: adsorpcji, dekompresji, desorpcji 
i wzrostu ciœnienia, rysunek 19 [38]. Kiedy materia³ adsorbcyjny w jednej kolumnie staje siê nasycony, 
przep³yw gazu jest kierowany do kolejnej kolumny, w której materia³ adsorbcyjny podlega regeneracji. 
Podczas regeneracji ciœnienie jest obni¿ane etapowo. Gaz, który podlega desorpcji podczas pierwszego, 
ewentualnie drugiego etapu obni¿enia ciœnienia mo¿e zostaæ zawrócony do wlotu surowego gazu, poniewa¿ 
bêdzie zawiera³ pewne iloœci metanu, który zosta³ adsorbowany wraz z dwutlenkiem wêgla. Gaz podlegaj¹cy 
desorbcji w kolejnym etapie redukcji ciœnienia jest prowadzony do nastêpnej kolumny, albo jeœli jest prawie 
ca³kowicie pozbawiony zawartoœci metanu - jest uwalniany do atmosfery [34].

3W Szwecji zbudowano jednostki PSA miêdzy 15 i 350 m /h, i doœwiadczenia zwi¹zane z ich 
funkcjonowaniem i oczyszczaniem biogazu s¹ bardzo dobre. Jeden przyk³ad takiej instalacji zosta³ 
zaprezentowany na rysunku 20. 

3Rys. 20. Instalacja uszlachetniaj¹ca biogaz (350 m /h) z technologi¹ PSA w Helsingborg - Szwecja 
(a)Stacja uszlachetniaj¹ca wykorzystuj¹cy technologiê PSA w Malmö - Szwecja, (b) .

�ród³o: Publikacje [39, 40].
 

3.3.6.2. Skruber wodny

W instalacji do uszlachetniania biogazu, która wykorzystuje technikê absorpcji, surowy biogaz napotyka 
strumieñ p³ynu p³yn¹cy w odwrotnym kierunku w kolumnie z upakowaniem z tworzywa sztucznego (w celu 
zwiêkszenia powierzchni kontaktu miêdzy gazem a p³ynnym czynnikiem). Zasada absorpcji opiera siê na 
ró¿nicy w rozpuszczalnoœci dwutlenku wêgla i metanu (dwutlenek wêgla jest bardziej rozpuszczalny ni¿ 
metan) [34]. Dwutlenek wêgla zostanie wiêc rozpuszczony w wiêkszym stopniu ni¿ metan, szczególnie 
w niskich temperaturach. 

Biogaz jest wt³aczany do kolumny, gdzie jest „omyty” przez bie¿¹c¹ wodê p³yn¹c¹ w przeciwnym kierunku, 
która przep³ywa z góry kolumny, rysunek 21. Kolumna jest wype³niona pewnym materia³em, który zwiêksza 
powierzchniê kontaktu, co wspomaga absorbcjê CO . CO  jest rozpuszczany w wodzie, która jest potem 2 2
pompowana do „kolumny regeneracyjnej”, w której nastêpuje uwalnianie CO . Regeneracja procesu 2
oczyszczania wod¹ mo¿e byæ wykonywana w wy¿szej temperaturze lub przy ni¿szym ciœnieniu. W tej

a) b)
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 technologii CO  jest usuwany wraz z H S. Oczyszczony strumieñ CH  (o czystoœci do 98%) powinien zostaæ 2 2 4
osuszony po opuszczeniu p³uczki [42]. 

Rys. 21. Schemat oczyszczania wod¹.
�ród³o: Publikacje [41].

3P³uczki wodne o przepustowoœci 75 - 800 m /h zosta³y zainstalowane w ró¿nych miejscach w Szwecji, 
rysunek 22. Pomimo, ¿e niektóre biogazownie boryka³y siê z zak³óceniami operacyjnymi z powodu 
zanieczyszczenia substancjami organicznymi upakowania w kolumnach, technologia ta potwierdza  swoj¹ 
skutecznoœæ [35].

3Rys. 22. Instalacja uszlachetniaj¹ca (600 m /h) z technologi¹ p³uczki wodnej w oczyszczalni œcieków 
w Henriksdal - Sztokholm (a), P³uczka uszlachetniaj¹ca biogaz w biogazowni w Västerås - Szwecja (b).

�ród³o: Publikacje [43, 44].

a) b)



65

3.3.6.3. Separacja membranowa

Wykorzystywanie membran do oczyszczania gazu jest dobrze sprawdzon¹ technologi¹ w przemyœle 
chemicznym. Membrana jest porowatym materia³em, który przepuszcza niektóre gazy przenikaj¹ce przez 
jej strukturê.

Rys. 23. Separacja gazu przez membranê.
�ród³o: Publikacja [45].

Suche membrany do oczyszczania biogazu s¹ wykonane w materia³ów, które s¹ przepuszczalne dla 
dwutlenku wêgla, wody i amoniaku. Zazwyczaj membrany s¹ w formie po³¹czonych ze sob¹ w³ókien 
kanalikowych wykonanych z ró¿nych polimerów, rysunek 30 [34].

Rys. 24. System membran. 
�ród³o: Publikacja [46].

Proces odbywa siê czêsto w dwóch etapach. Przed tym jak gaz dociera do w³ókien, przechodzi on przez filtr, 
który zatrzymuje wodê, kropelki oleju i aerozole, które  wp³ynê³yby negatywnie na pracê membrany. 
Ponadto zanim gaz trafi na membranê, usuwany jest siarkowodór w procesie oczyszczania na wêglu 
aktywnym. Ostatecznie uzyskuje siê dwa ró¿ne strumienie: permeat (g³ównie CO , woda i amoniak) oraz 2
retentat (skoncentrowany CH ).4
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3.3.6.4. Ulepszanie kriogeniczne

Okreœlenie „kriogeniczny” odnosi siê nauki o bardzo niskich temperaturach. Metoda kriogeniczna polega na 
sprê¿aniu i sch³adzaniu gazu do odpowiedniej temperatury, a nastêpnie wydzieleniu separowanego 
sk³adnika w postaci ciek³ej. Surowy biogaz jest sch³adzany do temperatury, w której dwutlenek wêgla 
w gazie kondensuje siê lub sublimuje i mo¿e zostaæ odseparowany jako p³ynna lub sta³a frakcja, podczas gdy 
metan akumuluje siê w formie gazowej. Woda i siloksany s¹ tak¿e usuwane podczas sch³adzania gazu. 
Sch³adzanie zazwyczaj odbywa siê w kilku etapach w celu usuniêcia ró¿nych rodzajów gazów z biogazu oraz 
w celu optymalizacji odzysku energii, rysunek 25[34]. 

Rys. 25. Kriogeniczny proces separacji.
�ród³o: Publikacje [47].

Wszystkie zaprezentowane techniki ulepszania biogazu s¹ stosowane obecnie i s¹ nieustannie doskonalone. 
Równoczeœnie, nowe techniki s¹ przedmiotem badañ. Te nowe usprawnienia, zarówno dotycz¹ce nowych 
jak i bardziej tradycyjnych technik, mog¹ obni¿yæ koszty inwestycyjne oraz koszty operacyjne. Usprawnienia 
mog¹ tak¿e doprowadziæ do innych korzyœci takich jak ni¿sza emisja metanu, która jest istotna zarówno 
z perspektywy ekonomicznej jak i œrodowiskowej. 

3.4. TECHNOLOGIE BIOGAZOWE W POLSCE - PERSPEKTYWY ROZWOJU

Tak jak to by³o wspomniane powy¿ej, potencja³ produkcji energii z biogazu w Polsce wynosi 60 TWh , co el
w 40% powinno zaspokoiæ lokalne potrzeby. Jednak nadal nie posiadamy w Polsce wystarczaj¹cej iloœci
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biogazu, g³ównie z powodu wysokich kosztów inwestycyjnych oraz lokalnych sprzeciwów wobec takich 
bioenergetycznych projektów. Ca³kowita wielkoœæ produkcji energii wytworzonej przez instalacje 
biogazowe w Polsce wynosi³a w 2009 roku 188 TJ. Nie ma ¿adnych w¹tpliwoœci, ¿e sektor ten nie jest 
wykorzystywany w wystarczaj¹cym stopniu i ¿e powinny zostaæ wprowadzone pewne zmiany, aby móc 
uczyniæ go bardziej produktywnym i wydajnym. 

Jak do tej pory w Polsce funkcjonuje 160 biogazowni. Wiêkszoœæ z nich generuje zarówno energiê 
elektryczn¹ jak i ciepln¹, pozosta³a czêœæ jedynie ciep³o. Struktura polskich instalacji biogazowych pokazuje 
wyraŸn¹ przewagê du¿ych zak³adów kogeneracyjnych zlokalizowanych g³ównie w pobli¿u sk³adowisk 
odpadów i oczyszczalni œcieków. Istnieje kilka instalacji rolniczych, ale ca³y czas nie mamy instalacji 
dedykowanych przemys³owym odpadom organicznym, które s¹ najbardziej popularne w pozosta³ych 
krajach Unii Europejskiej. Z ekonomicznego punktu widzenia to ogromne zaniedbanie, poniewa¿ Polska 
posiada olbrzymi potencja³ do produkcji biogazu z odpadów organicznych, a poza tym ten rodzaj odpadów 
jest najlepszym substratem dla procesu fermentacji. Przyk³ad Modelu Szwedzkiego produkcji biogazu 
powinien stanowiæ zachêtê do zmian oraz powinien - w niektórych aspektach - byæ ³atwo adaptowalny do 
naszego krajowego systemu biogazowego. 

Zgodnie z  polsk¹ legislacj¹ i legislacj¹ UE, sk³adowanie odpadów organicznych, które mog¹ byæ 
wykorzystane jako Ÿród³o energii, bêdzie wkrótce œciœle zabronione. Staje siê to nadzwyczajnym pretekstem 
dla lokalnej administracji, aby przeforsowaæ wœród producentów odpadów pomys³, by wykorzystywali 
w³asne odpady jako Ÿród³o energii, tak jak ma to miejsce w Szwecji. Proste wyliczenia pokazuj¹, ¿e s¹ to 
bardzo zyskowne przedsiêwziêcia. Produkujemy ponad 12 milionów ton odpadów komunalnych rocznie. 
Jeœli dodamy tê liczbê do iloœci produkowanych odpadów przemys³owych, potencjalna wielkoœæ produkcji 
biogazu powinna byæ bardzo du¿a! Producenci odpadów mog¹ za darmo lub za niewielk¹ op³at¹ oddawaæ 
w³asne odpady do instalacji biogazowej, a w³aœciciel biogazowni otrzymywaæ surowce do produkcji energii. 
W ten w³aœnie sposób rozwi¹zany staje siê problem zarz¹dzania odpadami oraz problem zapotrzebowania 
na surowce. Dwaj partnerzy wspó³pracuj¹ pomyœlnie i obaj odnosz¹ pewne korzyœci. W podobny sposób 
mog³aby wygl¹daæ wspó³praca miêdzy lokaln¹ spo³ecznoœci¹ a w³aœcicielem biogazowni. Domowe odpady 
mog³yby staæ siê surowcem do produkcji biogazu z tañsz¹ energi¹ jako korzyœci¹. To jest rozwi¹zanie dla 
Polski. Mamy szeroko rozwiniêt¹ sieæ ciep³ownicz¹, wiêc t¹ drog¹ moglibyœmy efektywnie dystrybuowaæ 
ciep³o z instalacji biogazowych. Dziêki wykorzystaniu dotacji z Unii Europejskiej mo¿emy osi¹gn¹æ szwedzkie 
standardy produkcji biogazu bardzo szybko [48]. Wszystko czego nam potrzeba to wsparcie ze strony 
lokalnej administracji i dobre prawo. 

Aby unikn¹æ oporu lokalnej spo³ecznoœci w Polsce, instalacje biogazowe powinny byæ budowane blisko 
Ÿróde³ odpadów, np.: na gruntach producentów odpadów. W ten sposób mo¿na unikn¹æ problemu 
dodatkowych odorów. Projektowane instalacje biogazowe powinny byæ budowane w ma³ej skali, 
przynajmniej na pocz¹tku; wielkoskalowe biogazownie  na chwilê obecn¹ - nie maj¹ w naszym kraju dobrych 
perspektyw. Jest to zwi¹zane z oporem spo³ecznoœci i gwarancjami dostawy surowców [35]. Mikro-
instalacje biogazowe nie powinny mieæ problemu z wykorzystaniem wyprodukowanego ciep³a i energii 
elektrycznej. 

Dla efektywnej produkcji biogazu w Polsce nale¿y wprowadziæ szereg istotnych zmian w zakresie systemu 
zarz¹dzania odpadami. Ka¿dy Polak powinien sortowaæ w³asne domowe odpady, a ka¿da firma odbieraj¹ca 
odpady powinna zostaæ w³¹czona i zaadaptowana do nowego systemu zbiórki. Odpady organiczne powinny 
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byæ dostarczane bezpoœrednio do instalacji biogazowej. Nale¿y zaprojektowaæ system odbierania odpadów 
¿ywnoœciowych z restauracji, szpitali i hoteli. Rolnicy równie¿ powinni mieæ mo¿liwoœæ przekazywania 
swoich odpadów rolnych do instalacji biogazowej. Tak¿e organiczne odpady przemys³owe powinny zostaæ 
w³¹czone do system zarz¹dzania odpadami. 

W Polsce jest bardzo wiele do zrobienia w kwestii perspektyw systemu biogazowego. Jesteœmy jednak 
w stanie implifikowaæ pewne elementy Szwedzkiego Modelu produkcji biogazu. Pierwsz¹ rzecz¹, któr¹ 
musimy zrobiæ, jest zmiana naszego sposobu myœlenia o odpadach; musimy traktowaæ je zarówno jako 
Ÿród³o czystej energii i Ÿród³o pieniêdzy. I musimy edukowaæ spo³eczeñstwo; uczyæ je dlaczego segregacja 
odpadów jest potrzebna i u¿yteczna. Bez podstawowej wiedzy nie bêdzie efektywnego systemu produkcji 
biogazu. Bez œwiadomoœci ekologicznej w Polsce nie da siê zastosowaæ Modelu Szwedzkiego.

3.5. PODSUMOWANIE

Do dziœ problem systemu produkcji biogazu w Polsce nie zosta³ rozwi¹zany. Tego rodzaju systemy 
z powodzeniem funkcjonuj¹ w wielu krajach w Europie i mog¹ byæ w ³atwy sposób zastosowane w Polsce. 
Przyk³ad Szwecji, gdzie zarz¹dzanie biogazem jest bardzo dobrze zorganizowane, powinien byæ pomocny dla 
naszego rz¹du oraz potencjalnych inwestorów, pomimo, ¿e niemo¿liwe jest przeniesienie do Polski tego 
systemu w ca³oœci.

Polska jest bardzo specyficznym krajem. Nasze spo³eczeñstwo nie jest jeszcze przygotowane na tego rodzaju 
zmiany, jak równie¿ na tak du¿e inwestycje. Z tego powodu Autorzy sugeruj¹ stworzenie dla Polski 
indywidualnego systemu biogazowego, opartego g³ównie na szwedzkich rozwi¹zaniach. W systemie tym 
olbrzymie instalacje zastêpowane s¹ mikrobiogazowniami, zlokalizowanymi na przemys³owych obszarach 
producentów odpadów organicznych. To rozwi¹zanie pozwala unikn¹æ problemów zwi¹zanych z odorami 
i lokalnymi sprzeciwami, co obecnie wydaje siê byæ jedyn¹ drog¹ dla wykorzystania potencja³u Polski w tym 
zakresie. 

Polski System proponowany w tym artykule nie zosta³ jeszcze dobrze opracowany. Systemy zbiórki odpadów 
powinny byæ dok³adnie zaplanowane, podobnie jak œcie¿ka edukacyjna dla spo³eczeñstwa. Jest to zaledwie 
pocz¹tkowy i bardzo okrojony profil systemu, który w ci¹gu kilku najbli¿szych lat powinien staæ siê 
priorytetem w zakresie produkcji biogazu w Polsce. Jego sukces jest uzale¿niony od ca³ego spo³eczeñstwa 
i skutecznej polityki. Czas poka¿e czy Polska stanie siê drug¹ Szwecj¹. 
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