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3. Szwedzki model rozwoju innowacyjnych technologii

biogazowych oparty na zarzagdzaniu odpadami

STRESZCZENIE

Niniejszy artykut opisuje Szwedzki Model innowacyjnego systemu produkcji biogazu, jako pozytywnego
przyktadu efektywnego i zrownowazonego systemu zarzqdzania odpadami potgczonego z wytwarzaniem
biogazu oraz promocjq czystej energii. Na bazie szwedzkich rozwiqzar zaproponowano profil polskiego
systemu biogazowego. Obejmuje on mikro-biogazownie zlokalizowane na terenach inwestycyjnych
istniejqcych przedsiebiorstw rolno-spozywczych, z jednoczesnym uwzglednieniem lokalnego potencjatu
i potrzeb w zakresie efektywnej produkcji biogazu. Niniejsze opracowanie nie wyczerpuje tematu; stanowi
ono jedynie krotki zarys problemu oraz prezentacje rozwigzan mozliwych do zastosowania
w Polsce. Z zatozenia przeznaczone jest dla doradcéw rzgdowych, inwestordw, naukowcdw, przedstawicieli
spotecznoscioraz dla tych wszystkich, dla ktérych tematyka energii odnawialnej nie jest obojetna.

7.1. WPROWADZENIE

Problem wyczerpywania sie naturalnych Zrédet energii byt gtéwng pobudka dla zmian w globalnym
podejsciu do rynku energii. Inicjator tych zmian — Parlament Europejski— przyjat Uchwate 2009/28/WE, ktéra
odnosi sie do promocji odnawialnych Zrédet energii. Zgodnie z propozycjami komisji UE dot. energii
i klimatu, udziat energii generowanej z odnawialnych zrédet energii w catym wolumenie wytwarzanej
energii powinien wzrosng¢ o 20% w 2020r. w porownaniu do 1999r. (Rys. 1).

Dodatkowo, dyrektywa paliwowa UE okresla, ze w 2020r. udziat zuzycia biopaliw w catkowitej konsumpcji
paliw samochodowych w catej UE powinien wynosi¢ co najmniej 10%. To zatozenie dotyczy kazdego
panstwa cztonkowskiego Unii Europejskiej. W konsekwencji, Polski rzagd przyjat trzy dokumenty zwigzane
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 stato sie zwiekszenie wykorzystania odnawialnych zrédet
energiio 14%w 2020r. [1]. Korzysci ptyngce z przyjecia tej polityki przedstawiono w Tabeli 1.
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Rys. 1 Krajowe cele ogdlne w zakresie udziatu energii ze zrédet odnawialnych w koricowym zuzyciu
energii brutto w 2020r.
Zrédfto: Publikacja [2].

Tabela 1. Ekologiczne korzysci ograniczenia emisji jako konsekwencja wdrozenia ,Strategii rozwoju
energetyki odnawialnej”.

taczne ograniczenie emisji réznych substancji gazowych 2005-2010 2011-2020
Dwutlenek wegla (miliony ton) 115 311
Dwutlenek siarki (tysigce ton) 641 1697
Pyt (tysigce ton) 124 289
Tlenki azotu (tysiace ton) 165 451

Zrédto: Publikacja [3].

Aby osiggngé powyzsze cele Polska musi istotnie zwiekszy¢ liczbe istniejgcych elektrowni, ktére
wykorzystujg materie organiczng jako substrat do produkcji energii. Doskonatym przyktadem takich
rozwigzan sg biogazownie, ktére - niestety - w dalszym ciggu sg niezbyt popularne w naszym kraju.




Tabela 2. Charakterystyka potencjalnych surowcéw do produkcji biogazu wraz zich potencjatem.

Procentowa Procentowa Produkcja
Surowiec zawartos¢ s.m. zawarto$¢ s.m.o. metanu
w 1t surowca w zawartosci s.m. na 1ts.m.o.
% wsadu % S.m.0. m3/t s.m.o.

odpady i pozostatosci owocow 45,0 61,5 400,0

odpady i pozostatosci 13,6 80,2 370,0

melasa 81,7 92,5 301,6

Przetworstwo wystodziny browarnicze 20,5 81,2 545,1
spozywcze

wywar pogorzelniany ziemniaczany 13,6 89,5 387,7

gliceryna 84,0 91,5 1196,0

odpady z produkcji oleju 78,8 97,0 600,0

serwatka 5,4 86,0 383,3

stoma 87,5 87,0 387,5

trawa - kiszonka 40,3 83,4 396,6

trawa 11,7 88,0 587,5

siano 87,8 89,6 417,9

Roéliny liscie ziemniakow 25,0 79,0 587,5

e”?[)gde;gfﬁ,”e kiszonka z kukurydzy 32,6 90,8 317,6

rolnicze kiszonka z bobu 24,1 88,6 291,0

kiszonka z rzepaku 50,8 87,6 376,5

burak pastewny 13,5 85,0 546,6

burak cukrowy 23,0 92,5 444,0

cebula 12,9 94,8 360,3

Odpady osady poflotacyjne z rzezni 14,6 90,6 680,0

poubojowe zawartosé zotadka (bydto) 15,0 84,0 264,0

odseparowana tkanka ttuszczowa 34,3 49,1 700,0

Odpady gnojowica bydleca 9,5 77,4 222,5
z hodowli

zwierzecej gnojowica swinska 6,6 76,1 301,0

gnojowica kurza 15,1 75,6 320,0

. kacia 4] gnojowica kréw mlecznych 8,5 85,5 154,0

O
.+ -




Najbardziej popularnym zrédtem energii odnawialnej jest obecnie biogaz. Sktada sie on z dwdch gtéwnych
komponentéw: metanu (40-70%) i dwutlenku wegla (30-70%). Pierwszy z wymienionych jest bardzo bogaty
w energie; jego warto$é opatowa wynosi 22,1 MJ/m3. Dzieki temu biogaz moze byé wykorzystany zaréwno
do produkcji ciepta i elektrycznosci oraz jako paliwo transportowe. Biogaz jest takze cennym towarem
w przemysle, zaréwno jako czyste paliwo, jak i surowiec winnych procesach.

Produkcja biogazu nastepuje w wyniku proceséw biologicznych zwanych rozktadem beztlenowym lub
fermentacja. Olbrzymie konsorcja mikroorganizméw w specjalnych warunkach prowadza do rozktadu
wielkoczgsteczkowych zwigzkéw organicznych w prostsze sktadniki, a w konsekwencji w biogaz zawierajacy
znaczne ilosci metanu. Istniejg rézne zrédta materii organicznej, mogace by¢ wykorzystane w procesie
fermentacji beztlenowej. W Tabeli 2(str. 41), zostato wymienionych kilka z nich. Ogélnie ujmujac, surowcem
dlainstalacji biogazowych sa:

rosliny energetyczne pochodzace z upraw (zboze, rzepak, szybkorosngce trawy),

odpady z obrébki warzyw, jak pozostatosci roslinne, serwatka, wywar gorzelniczy, wystodki
buraczane, wyttoki, odpady z olejow i seréw,

odpady z obroébkiroslin: odpady zbozowe, odpady z pasz,
odpady z obrébki zwierzecej: obornik i gnojowica, suche odchody,
odpady z ubojni: krew, koscii tkanki miekkie.

Sposréd powyzszych najwiekszg wydajnosé produkcji biogazu przypisuje sie odpadom z obrébki warzyw
iubojni, a najmniejszg roslinom energetycznym.

Europejskim potentatem w dziedzinie produkcji biogazu jest Szwecja. Do 2008r. w Szwecji zlokalizowanych
byto 227 instalacji biogazowych (patrz Tabela 3). Istotna cze$¢ biogazu jest produkowana w oczyszczalniach
Sciekéw (60%), 30% pochodzi ze sktadowisk odpaddw, a 10% z instalacji ko-fermentacyjnych. Co wiecej,
istnieje ponad 30 instalacji, w ktdrych biogaz jest uszlachetniany, co czyni go zdatnym do wykorzystania jako
paliwo transportowe.

Tabela 3. Elektrownie biogazowe w Szwecji.

Rodzaj elektrowni biogazowej Liczba instalacji
Oczyszczalnie Sciekow 138
Zakfady przemystowe 3
Instalacje ko-fermentacyjne 18
Sktadowiska 60

Zrédto: Publikacja [5].

Catkowita produkcja energii z biogazu w Szwecji wynosi prawie 1,3 TWhg, ale potencjalna wielkosé¢
produkcji jest dziesieciokrotnie wieksza (14 TWhe|). Fakt ten wptywa na rozwdj nowych technologii dla
produkcji biogazu, a liczba nowych instalacji biogazowych stale wzrasta.

W Polsce sytuacja jest catkowicie odmienna. Pomimo duzego potencjatu produkcji biogazu (60 TWhel)
i wysokiego catkowitego zapotrzebowania na energie elektryczng (156 TWhe|), widoczny jest jedynie
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niewielki postep zwigzany z rozwojem instalacji biogazowych. Istnieje kilka przyczyn tej sytuacji:
powszechnie obowigzujgce prawo energetyczne, wysokie koszty inwestycyjne oraz znaczacy opor
spoteczenstwa wobec budowy takich instalacji. Dzi$ te problemy wydajg sie nierozwigzywalne, lecz moze
przyktad szwedzkiego sukcesu na tym polu oraz mozliwos¢ wdrozenia szwedzkich rozwigzan w naszym kraju,
przyczynig sie do tego, ze Polska stanie sie nieco bardziej przyjazna dla tego rodzaju inwestycji
energetycznych.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono krétki opis Szwedzkiego Modelu innowacyjnych technologii
biogazowych. Niniejszy raport przedstawia pewne rozwigzania dla rozwoju rynku energii, przykfady
istniejgcych instalacji biogazowych oraz pomysty na potaczenie zrbwnowazonego zarzgdzania odpadami
z politykg energetyczng w Szwecji. Ostatnia cze$¢ opracowania odnosi sie do sytuacji Polski i przedstawia
pewne rozwigzania dla naszego kraju, bazujgce na Modelu Szwedzkim.

3.2. SZWEDZKI MODEL ROZWOJU INNOWACYJNYCH TECHNOLOGII
BIOGAZOWYCH

Szwecja jest liderem w technologiach biogazowych. Od roku 1970 kraj ten poczynit istotny postep
w dziedzinie eksploatacji i projektowania instalacji biogazowych. Po dzien dzisiejszy nowe elektrownie oraz
nowe technologie stale sg rozwijane, co jest konsekwencjg Szwedzkiego Modelu produkcji biogazu oraz
tancuchow relacji miedzy dostawcamii odbiorcami energii.

Bazujac na szwedzkiej historii produkcji biogazu mozna zauwazyé, ze ta miata swoj poczatek
w oczyszczalniach Sciekdw. Do dzis jest to bardzo popularna metoda produkcji biogazu w Szwecji. Nieco
pozniej, w latach 1970-tych, nadszedt kryzys energetyczny. Zmienit on sposéb myslenia o produkcji energii.
Zainteresowanie produkcjg metanu z réznych zrodet organicznych ulegto istotnemu zwiekszeniu i stato sie
stymulantem dla rynku energii oraz polityki energetyczne;j.

W latach 1980-tych biogaz byt pozyskiwany gtéwnie ze sktadowisk odpaddéw. Okoto dziesiec lat pdzniej
wyznaczony zostat nowy trend. Budowano instalacje biogazowe, dla ktérych podstawg funkcjonowania byt
przemyst spozywczy oraz odpadki zywnosciowe. W ten sposéb potgczono produkcje energii z zarzagdzaniem
odpadami. Obecnie, w zasadzie catos¢ odpaddéw organicznych jest wykorzystywana jako substrat
energetyczny w procesie beztlenowego rozktadu. Potencjat produkcji biogazu z réznych zrédet organicznych
zaprezentowano w Tabeli 4.

Tabela 4. Potencjat produkcji biogazu z réznych zrédet w Szwecji.

Sktadnik Potencjat [GWh/rok]
Czes¢ organiczna odpaddw komunalnych i odpady spozywcze z restauracji 1346
Odpady zielone z ogrodéw i parkow 404
Odpady przemystowe wraz z odpadami z produkcji Zywnosci 1962

Osady z oczyszczalni $ciekdw 727
Odpady poubojowe i produkty rolnicze 10780
Razem 15215

Zrédfto: Publikacja [6].
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Najwiekszym zainteresowaniem cieszy sie ostatnio wykorzystywanie biometanu jako paliwa
transportowego. Jest to kolejny komponent Szwedzkiego Modelu produkcji biogazu. Ten rodzaj paliwa jest
produkowany gtéwnie przez lokalnych producentdw wykorzystujgcych ptynne i state odpady. Z powodu
braku podatku akcyzowego uszlachetniony biogaz jest wykorzystywany jako ekologiczne i tanie paliwo
w sektorze transport publicznego [7]. Do roku 2009 istniaty 34 zaktady uszlachetniania biogazu. Obecnie
liczba stacji biogazowych caty czas wzrasta.

Jaka jest najwazniejsza cecha Szwedzkiego Modelu produkcji biogazu? W odrdznieniu do innych krajow,
Szwecja byta w stanie wykorzystaé rézne substraty z odmiennych sektoréw (przemyst, rolnictwo, odpady
komunalne) w procesie beztlenowego rozktadu. Szwecja byta prekursorem wykorzystania procesow
ko-fermentacji na duzg skale. W ten prosty sposéb Szwedzi sg w stanie wykorzystywaé wszystkie swoje
odpady. Co wiecej, wynalezli metode motywowania obywateli, aby segregowali odpady ,u zrodta”; jesli
tego nie zrobig, bedg musieli ptaci¢ specjalne podatki [7].

Szwedzki Model innowacyjnej produkcji biogazu udowadnia, ze recycling odpaddéw spozywczych
w obszarach rolniczych i miejskich jest mozliwy, a potaczenie konsumpcji i produkcji jest bardzo istotne
z ekonomicznego i ekologicznego punktu widzenia. Produkcja biogazu pozwala potaczy¢ produkcje
i konsumpcje zywnosci oraz energii ze wszystkich sektorow w jeden zréwnowazony system recyrkulacji [5].
W tym systemie kazdy uczestnik osigga pewne korzysci.

Rysunek 2 jest graficzng definicja Modelu Szwedzkiego innowacyjnej produkcji biogazu. Przedstawia
zrbwnowazone zarzgdzanie mediamiizasobami.
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Rys. 2. Szwedzki Model innowacyjnej produkcji biogazu.
Zrédto: Publikacja [6].

Jak mozna zobaczy¢ na tej rycinie, kazda czes¢ zycia spotecznego jest scisle potaczona z cyklem produkgji
biogazu. Odpady organiczne s zbierane od obywateli i przemystu; korzyscig dla lokalnej spotecznoscii firm




produkeyjnych jest czysta energia (ogrzewanie, energia elektryczna oraz biopaliwo). Elektrocieptownia
uzyskuje energie cieplng wyprodukowang w biogazowni i vice versa. Rolnicy przekazujg swoje witasne
odpady i pozostatosci upraw do instalacji biogazowej, otrzymujac w zamian naturalny nawoéz. W tym
specyficznym obiegu istniejg jeszcze inne podmioty, jak oczyszczalnie sciekdw i sktadowiska odpadéw, ktore
faczac sie wzajemnie czynig Szwecje niezalezng w zakresie paliw kopalnych oraz gwarantujg regionalny
rozwoj.

Kolejne cztery rozdziaty opisujg pewne elementy Szwedzkiego Modelu, takie jak zarzgdzanie odpadami,
trendy w projektowaniu instalacji biogazowych, metody uszlachetniania metanu oraz mozliwos¢ produkcji
biogazu w oczyszczalniach Sciekow.

3.2.1.0D ODPADOW DO CZYSTEJ ENERGII: ZARZADZANIE ODPADAMI JAKO
ELEMENT WSPIERAJACY PRODUKCIJE BIOGAZU

Kiedy w 2005 roku Komisja Europejska ogtosita projekt Ramowej Dyrektywy Odpadowej, szwedzki rzad
zareagowat bardzo szybko. Sktadowanie odpaddéw organicznych na sktadowiskach odpaddéw zostato
natychmiast zakazane, a nowe prawo stanowito, ze od 2010 roku co najmniej 35% odpaddw zywnosciowych
z restauracji, gospodarstw domowych oraz sklepéw musi podlegaé biologicznemu recyclingowi. Te dwie
proste wytyczne wyznaczyty nowy kierunek dla systemu zarzadzania odpadami w Szwecji. Od tego
momentu kazdy zwykty obywatel, jako pracownik etatowy, jako przedsiebiorca lub jako mieszkaniec stat sie
czescig systemu zarzadzania odpadami, co wiecej stat sie odpowiedzialny za odpady wytwarzane na jego
ziemilub w jego otoczeniu.

Szwedzi bardzo szybko zrozumieli, ze recycling odpadéw zywnosciowych jest dochodowy, szczegdlnie kiedy
odpady sg wykorzystywane jako wsad do procesu rozktadu beztlenowego. Ptacili mniej za odpady, ktére
produkowali, otrzymujgc dodatkowo od samorzadu lokalnego tariszg energie. Jeden tylko problem pozostat
nie rozwigzany: w jaki sposéb odpady nalezy zbiera¢? Co mozna zrobi¢, aby poprawié¢ efektywnosé
segregacji? Rozwigzanie nie byto trudne i w krétkim okresie czasu opracowano model szwedzki selektywnej
zbidrki odpadow.

Po pierwsze, cata odpowiedzialnos¢ za odpady zostata podzielona na trzy gtéwne grupy. Dla odpaddéw
komunalnych odpowiedzialnos¢ ponosi spotecznos$¢ lokalna. Odpowiedzialnos¢ producentéw obejmuje
pie¢ rodzajow odpaddéw: opakowania, makulature, samochody, opony oraz odpady elektryczne
i elektroniczne. Producenci wytwarzajacy inne rodzaje odpaddw sg odpowiedzialni za ich bezpieczng
utylizacje [8]. Ten tatwy podziat obowigzkéw zmusit Szweddw do segregacji wtasnych odpaddéw ,,u zrodta”.

Kazdy Szwed wytwarza okoto 0,5 t odpaddw rocznie. Jedynie 3% tej wielkosci jest sktadowane na
sktadowiskach, a 1% jest bezpiecznie unieszkodliwiane. Pozostata czes¢ utylizowana jest na rézne sposoby:
puszki, papier i szkfo podlegajg recyclingowi, 50% odpaddéw jest spalana w spalarniach, a 10%
wykorzystywana jest jako wsad do produkcji biogazu [9]. Jaki jest sekret segregacji? Osoby prywatne jak
i zwykli mieszkancy sortujg i przekazujg swoje wtasne odpady do wyznaczonych miejsc [10].

Pierwszy krok prawidtowej segregacji ma miejsce w szwedzkich mieszkaniach. W kuchniach znajdujg sie
specjalne pojemniki, podzielone na szes¢ czesci, réznigce sie kolorem plastikowej torby uzywanej do zbidrki
odpaddw. Torby te nazywajg sie OptiBag®. Jeden konkretny kolor dotyczy jednego rodzaju domowych
odpaddw: zielony jest dla resztek jedzenia, z6tty dla opakowan papierowych, niebieski dla papieru,
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pomaranczowy dla plastyku, szary dla metali, a biaty dla pozostatosci. Przyktad takiego pojemnika
przedstawiono na Rys. 3. Wszystkie torby sg sktadowane w tym samym pojemniku, ktéry jest nastepnie
przekazywany do sortowni przez pojazd do zbierania odpaddw. Przy wykorzystaniu specjalnej techniki torby
sg tatwo oddzielane od siebie. Kamera rozpoznaje kolor plastykowej torby wykorzystanej w trakcie
domowej segregacji odpaddéw, ktéra nastepnie jest kierowana na tasmach to wtasciwego systemu
wstepnego przetwarzania odpadoéw lubich recyclingu [11].

Rys. 3. Przyktad pojemnika kuchennego, wykorzystywanego w domowej segregacji odpaddw.
Zrédto: Publikacja [12].

W prywatnych domach odpady sg zbierane na zewnatrz. Przy ulicach ustawione sg dwa rodzaje pojemnikdw.
One réwniez podzielone sg na specjalne czesci (Rys. 4). Odpady biologiczne s3 zbierane do papierowych

torebek zrobionych z kukurydzy. Taki rodzaj torby jest odporny na wilgo¢. Odpady zebrane
w ten wtasnie sposéb sg wykorzystywane do produkcji biogazu.
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Rys. 4. Zbiorniki wykorzystywane do segregacji odpadéw w szwedzkim domu.
Zrédto: Publikacja [13].




Zbierane odpady s3 wywozone przez specjalne $mieciarki, ktére posiadaja wnetrze podzielone doktadnie
w ten sam sposoéb jak pojemniki stosowane do segregacji. Dzieki temu odpady nie mieszajg sie podczas
procesu ich zbierania. To upraszcza segregacje, ktorej dalszy etap nastepuje w centralnej stacji
segregacyjnej.

Oprécz domowego sposobu segregacji odpaddéw Szwedzi maja mozliwosé pozostawianie niektorych
rodzajéw odpaddw w sklepach i supermarketach. Ta metoda dotyczy produktéw, ktdre sg zwigzane z kaucjg
(plastykowe butelki, puszki, szklane butelki). Podczas zakupéw Szwedzi mogg umieszczaé swoje odpady
w specjalnym urzadzeniu, ktére w zamian wydaje im kupon, mogacy zosta¢ wykorzystany jako wirtualne
pienigdze. Te specjalne urzadzenia sg finansowane przez producentéw zywnosci w ramach
odpowiedzialnosci producentéw.

Oprécz metod wspomnianych powyzej, Szwedzi majg dodatkowe mozliwosci pozbywania sie zbednych
produktéw. Mate, niebezpiecznie odpady, takie jak baterie, zarowki, telefony komaorkowe, kleje lub farby
mogg by¢ pozostawione w pojemnikach umieszczonych w domach lub supermarketach. Niebezpieczne,
wielkogabarytowe odpady elektryczne sg pozostawiane w specjalnych centrach recyclingu (ok. 650 w
Szwecji). Dodatkowo w Szwecji istnieje ponad 5800 samoobstugowych stacji recycling dla opakowan
i papieru. Sa zlokalizowane na osiedlach i w poblizu sklepéw. Kazdy Szwed moze sie tam udaé i za darmo
zostawi¢ swoje odpady. Stacje te organizowane sg przez producentdw i nie sg skoordynowane ze zbidrka
odpaddéw prowadzong przez gospodarstwa domowe.

W Szwecji istnieje 290 gmin. Wiecej niz potowa z nich wybrata wtasne wtadze administracyjne do
zarzadzania odpadami, podczas gdy reszta przekazata takie kompetencje firmom komunalnym
zarzadzajacym odpadami. W 75% gmin odpady sg zbierane przez prywatnych lub publicznych wykonawcéw,
a pozostate 23% zbiera odpady wykorzystujac wtasne systemy zbiérki. Zbieranie odpadéw w obu
przypadkach jest wykonywane przez publicznych lub prywatnych wykonawcéw lub wtadze lokalne.

Rys. 5. Schemat instalacji wstepnej obrébki SYSAV, Malmo.
Zrédto: Publikacja [14].




Woyselekcjonowane odpady przechodzg do specjalnej instalacji, w ktdorej sg poddawane obrdbce
i zamieniane w produkty tatwo podlegajgce procesowi biodegradacji. Najwieksza z takich instalacji, SYSAV,
zlokalizowana jest w Malmo. W tego rodzaju stacji wstepnej obrébki odpady zywnosci sg zamieniane
w szlam. Graficzne przedstawienie etapu wstepnej obrébkiw SYSAV jest widoczne na Rys. 5 [14].

Nastepnie produkt ten (szlam) transportowany jest do instalacji biogazowe] gdzie podczas procesu
fermentacji zamieniany jest w czyste biopaliwo gazowe. W regionie Skane, gdzie zlokalizowany jest SYSAV,
jedna z wiekszych instalacji biogazowych jest umiejscowiona w Karpalund. Szlam wraz z innymi odpadami,
takimi jak: obornik, wyselekcjonowana frakcja organiczna odpadéw z gospodarstw domowych,
przemystowe i handlowe odpady zywnosciowe sg poddawane ko-fermentacji. Ta jedna instalacja
biogazowa jest w stanie przetworzyé od 80 000 t do 100 000 t surowca rocznie. Wydajnosé produkcji biogazu
w elektrowniw Karpalund przedstawiono w Tabeli 5.

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

Wsad
Zrédto - posortowane odpady zywnosciowe - 5500t
Odpady poubojowe - 35000t
Gnojowica - 22000t
Inne - 11000t
Razem - 73500t
Wytworzony biogas
Z elektrowni na biogaz w Karpalund - 40 000 MWh

Zrédfto: Publikacja [15].

Osad przefermentowany wyprodukowany w instalacji jest nastepnie przetwarzany i sprzedawany rolnikom
jako certyfikowany bio-nawdz. Biogaz, ciepto i energia elektryczna przekazywane sg do przemystu
i spotecznosci. W ten sposob wszyscy ,,aktorzy”: rolnicy, obywatele i przemyst pozyskujg pewne ekologiczne
produkty: nawdz lub energie. Jak mawiajg w Szwecji: “Nic nie jest odpadem, wszystko jest zasobem”.

Przyktad regionu Skidne pokazuje jak wiele oséb jest zaangazowanych w system zarzadzania odpadami
i - w konsekwencji - w produkcje biogazu oraz jak wiele korzysci moze to przyniesé. Zaprojektowanie tak
efektywnego systemu produkcji biogazu wymaga zaangazowania wielu ,aktoréw”. Aby zapewnic stabilnos¢
dostaw nalezy podpisywac dtugoterminowe kontrakty z rolnikami i przemystem spozywczym. Samorzad
lokalny powinien zapewnic rynek dla paliwa transportowego i zajg¢ sie dystrybucjg biogazu, a regionalne
prywatne firmy energetyczne muszg gwarantowa¢ mozliwo$¢ wykorzystania biopaliwa przez lokalny
samorzad [15]. Jednak najwazniejszym elementem jest segregowanie odpaddéw. Bez pracy i zaangazowania
obywateli taki sukces nie bytby mozliwy. Jak pokazuje przyktad szwedzkiego doswiadczenia - wszystko
zaczynasie na poziomie lokalnej spotecznosci, nawet efektywny system biogazowy.

Koszt systemu zarzgdzania odpadami uzalezniony jest od konkretnego rodzaju odpadéw. W przypadku
odpaddéw komunalnych koszty sg pokrywane przez optaty za odpady komunalne, ktére nie sg typowymi
podatkami. Koszty te sg ustanawiane przez wtadze samorzgdowe. Sg stymulantem dla sortowania odpaddw.
W przypadku odpaddéw obarczonych odpowiedzialnoscig producentéw, ich koszt wliczany jest
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w cene produktu. Jest to specjalna optata, a jej wysokos¢ jest okreSlona przez producenta. W obu
przypadkach catkowity koszt optaty za odpady sktada sie z kosztéw administracyjnych (40 %), kosztéw
zbidrki (30 %) i kosztéw usuwania (30 %) [15].

Dzieki takiemu systemowi zarzadzania odpadami i efektywne] segregacji odpaddéw kazdy Szwed,
produkujacy rocznie okoto 512 kg odpaddéw komunalnych, przekazuje na sktadowiska jedynie 20 kg
wtasnych odpaddw. Cho¢ brzmi to niewiarygodnie, jest to prawda. W tym kraju odpady to energia, a biogaz
jest wytwarzany wiasnie z odpadéw. Wiec, jak to mawiajg w Szwecji, NIE MARNUJMY ODPADOW!

3.3. SZWEDZKIE ELEKTROWNIE BIOGAZOWE: PRZEGLAD TECHNOLOGII

3.7.1. HISTORIA

Biogaz byt produkowany od drugiej potowy 19-tego wieku. Pionierem byty Indie, gdzie z gnojowicy
i odpaddw kuchennych produkowano biogaz, ktéry byt wykorzystywany jako paliwo do kuchenekilamp.

Szwecja posiada dtugg tradycje rozwoju produktéw, ustug, a takze know-how w zakresie biogazu. W Szwecji
za poczatek produkcji biogazu uznaje sie lata 1960-te, kiedy zbudowano pierwsze instalacje oczyszczajace
Scieki. Ich zadaniem byto zmniejszenie ilosci osadéw. Jednakze dopiero kryzys energetyczny na rynku
szwedzkim w latach 70-tych przyczynit sie to powstania w tym kraju wielu nowych przepiséw i regulacji
w zakresie energii odnawialnej. Stymulowato to do poszukiwania nowych technologicznych rozwigzan,
a takze ich wdrazania i w konsekwencji budowe nowych biogazowni w celu ograniczenia problemoéw
Srodowiskowychiobnizenia deficytu paliwowego.

Poczatkowo najbardziej zainteresowanymi pozyskiwaniem biogazu w procesie beztlenowym byty zaktady
papiernicze i cukrownie. W latach 1970-tych i 1980-tych powstata znaczna ilos¢ takich systemow
oczyszczajgcych wode procesowq. W tym samym czasie wybudowano réwniez kilka biogazowni rolniczych,
wykorzystujgcych gnojowice jako podstawowy substrat. W kolejnych latach odnotowano gwattowny rozwaj
technologii biogazowych.

W celu zmniejszenia emisji metanu ze sktadowisk odpadéw w latach 1980-tych wprowadzono odzysk
metanu ze sktadowisk, a liczba podobnych instalacji stopniowo wzrastata w kolejnych latach. Od potowy lat
1990-tych Szwedzi zaczeli wykorzystywac odpady organiczne z gospodarstw domowych, ubojnii restauracji.
Technologie oczyszczania biogazu, optymalizacja substratow i catego procesu sg teraz kluczowymi
obszarami zainteresowania w Szwecji.

W Szwecji istnieje obecnie 227 biogazowni (138 oczyszczalni $ciekéw, 3 przemystowe, 18 instalacji ko-
fermentacji odpadéw i 60 sktadowisk odpaddéw). Wiekszos¢ biogazu (okoto 60 procent) jest wytwarzana
w oczyszczalniach $ciekow, podczas gdy 30 procent pochodzi ze sktadowisk odpaddéw, a 10 procent
z instalacji ko-fermentacji odpaddéw (2008). Istniejg jeszcze biogazownie rolnicze, ktore sg gtownie
ukierunkowane na produkcje energii elektrycznej oraz cieplnej [16].

3.3.2. KO-FERMENTACIA

W Szwecji istnieje obecnie 18 biogazowni opartych na procesie ko-fermentacji. Mieszanie roznych rodzajow
odpaddw zwykle przyczynia sie do zwiekszenia zawartosci metanu w biogazie w poréwnaniu do technologii,
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w ktérych wykorzystuje sie poszczegdlne substraty oddzielnie. Surowcami w tych procesach moga by¢:
gnojowica, posortowane odpady zywnosciowe z gospodarstw domowych, sklepéw i restauracji, zboza
i odpady z przemystu spozywczego (np.: odpady z ubojni i wody procesowe réznego pochodzenia).
Wiasciwe funkcjonowanie biogazowi opartych na procesie ko-fermentacji zalezy od wielu czynnikéw, ktére
sg trudne do kontroli. Najistotniejszym czynnikiem jest dostepnosé surowcow. Z tego powodu wymagana
jest bliska wspotpraca miedzy réznymi organizacjami i pojedynczymi jednostkami [16]. Szwedzkie
rozwigzania skupiajg na sobie uwage na arenie miedzynarodowej, a biogazownie sg kazdego roku licznie
odwiedzane.

7.3.2.1. Boden

Biogazownia w Boden zostata uruchomiona w 2003 roku jako wynik presji wtadz na zagadnienia
Srodowiskowe (rysunek 6). Pierwotnie, biogaz produkowany w oczyszczalni $ciekdw w Svedjan byt
wykorzystywany wytgcznie do ogrzewania. Potem Scieki byty mieszane z odpadami zywnos$ciowymi, co
skutkowato zwiekszong produkcjg biogazu. Ko-fermentacja miata na celu podniesienie efektywnosci
wykorzystania energii z biogazu.

Rys. 6. Biogazownia w Boden.
Zrédto: Publikacja [16].

W biogazowni osady z jedenastu komunalnych oczyszczalni $ciekéw sa poddawane procesowi ko-
fermentacji wraz z posortowanymi odpadamiz gospodarstw domowych, restauracji i sklepéw (z okoto 1,200
pojedynczych pojemnikéw). Odpady zywnosciowe sg rozdrabniane i mieszane ze sciekami w rozwtdkniaczu.
Tak przygotowane substraty poddawane s3g pasteryzacji w temperaturze 70 °C przez okres jednej godziny,
a nastepnie pompowane s3 do reaktora o pojemnosci 1300 m3. Proces jest prowadzony w warunkach
termofilnych w temperaturze 55 ° C, a czas retencji wynosi miedzy 14 a 16 dni (rysunek 7).

Poczatkowo biogaz byt spalany w kotle i wykorzystywany do ogrzewania budynkéw biogazowi, a nadmiar
ciepta (okoto 3,000 MWh) byt wttaczany do sieci cieptowniczej w Boden. Po uruchomieniu instalacji do
uszlachetniania, biogaz zaczeto wykorzystywaé jako paliwo samochodowe, a nadmiar energii do
ogrzewania budynkéw. Osady pofermentacyjne (ok. 1600 ton rocznie) uzywane sg do wytwarzania
materiatéw wypetniajgcych oraz nawozéw (tabela 6.).
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Rys. 7. Schemat biogazowi w Boden.
Zrédto: Publikacja [16].

Tabela 6. Roczne wsady i produkty.

Wsady i produkty
Posortowane odpady zywnosciowe - 1200 ton
Osady Sciekowe - 24 000 ton (960 ton suchej masy)
Surowy biogaz z osaddéw sciekowych - 2500 MWh
Surowy biogaz zodpaddw zywnosciowych - 3000 MWh
Ulepszony biogaz - 400 MWh
Osad pofermentacyjny - 1600 ton

Zrédto: Publikacja [16].

7.7.2.2. Kristianstad

Kristianstad jest stolicg Regionu Skane, ktory obejmuje wiele matych miejscowosci i wsi potozonych poza
centrum miasta. W strefie miejskiej mieszka okoto 79.000 ludzi. Region Kristianstad charakteryzujg: dobre
warunki dla rozwoju rolnictwa, wysoki poziom mechanizacji, dobre warunki Srodowiskowe oraz
ukierunkowane inwestycje w badania i rozwdj. Wszystkie te czynniki przyczynity sie do tego, ze Kristianstad
stat sie jednym z gtéwnych centréw spozywczych w Szwecji. Intensywna produkcja rolna skutkuje duzymi
iloSciami odpaddw pochodzenia organicznego, ktére razem z duzymi ilosciami gnojowicy stanowig idealne
surowce do produkcji biogazu [17].




Chociaz Kristianstad w 1999 roku zdecydowat sie zosta¢ Gming Wolng od Paliw Kopalnych, to lokalne zaktady
przetwdrstwa zywnosci produkujgce liczne odpady zywnosciowe byty najwazniejszym czynnikiem
motywujgcym gmine, aby wybudowaé biogazownie w Karpalund w Kristianstad [16].

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

Biogazownia w Karpalund (rysunek 8) rozpoczeta dziatanie w grudniu 1996 roku i byta pierwszg w Szwecji,
ktéra ko-fermentowata state odpady komunalne z gospodarstw domowych (posortowane w papierowe
torby), odpady z przemystu spozywczego razem z gnojowicg do produkcji uzytecznej energii i nawozow.
Projektten jest wynikiem wspotpracy miedzy gming, rolnikami, przemystemikonsumentami.

Rys. 9. Stacja
uszlachetniania biogazu

w Kristianstad (a b).
Zrédto: Publikacja [19].

W potowie lat 1990-tych potowa biogazu z oczyszczalni $ciekdw w Kristianstad byta spalana, co skupito
uwage 0s0b publicznych oraz politykéw. Doprowadzito to do dyskusji na temat efektywnego wykorzystania
biogazu produkowanego w Karpalund. Wszystko to ostatecznie doprowadzito do wybudowania stacji
uszlachetnianiai dystrybucji biogazu.

Najwiekszg zaletg dotyczacy Kristianstad jest wspotpraca partneréw: gospodarstw domowych oraz
przemystow: rolnego i zywnosciowego dostarczajgcych surowce do biogazowni.

Kristianstad posiada obecnie kompletny system produkcji biogazu, na ktdry sktadajg sie dwa zaktady
produkcyjne, dwie instalacje uszlachetniajgce, wiasny system dystrybucji biogazu rurociggami oraz kilka
stacji napetniania. Ponadto gaz ze skfadowiska odpadéw w Harlovs jest wykorzystywany do celow
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grzewczych. Gtéwnym celem Kristianstad jest dazenie do catkowitego ograniczenia zuzywania paliw

kopalnych

Tabela 7. Roczny wsad i produkcja.

Odpady z ubojni

Ptynny nawoz -
Inne

Posortowane odpady zywnosciowe

Biogaz z osadow sciekowych

Ptynny bio-nawéz

Wsad i produkcja
- 5500 ton
- 24 000 ton (960 ton suchej masy)
- 35 000 ton
- 22 000 ton
- 10 000 ton
- 63 000 ton

Zrédto: Publikacja [16].

Biogaz w
Kristianstad

Sktadowiska odpadow
{ okoto 15 000 MWh)

¥ spalanie w instalacji
cieptowniczej

Oczyszczalnia Sciekdw Biogazownia
{okete 7000 MWh) (okete 40 000 MWh)
v wewnetrzna produkcja ciepta v wykorzystywane do
(4 00OMWh) ogrzewania ( 50%)
+ paliwo samochodowe v paliwo samechodowe
(3000 MWh) (50 %)

Rys. 10. System produkcji biogazu w Kristianstad.

3.7.2.3. Linkoping

Link6éping jest zlokalizowane w poblizu rzeki Stangan, na potudniowy wschéd od Sztokholmu. Miasto
Linkdping zamieszkuje okoto 82 000 ludzi. Jako stolica regionu Ostergétland, miasto jest gtéwnym centrum
ustugowym, z wieloma szkotami wyzszymi i instytucjami badawczymi, posiada takze zdywersyfikowana
dziatalnos¢ przemystowg (przetwérstwo mechaniczne, przemyst lotniczy, sprzet obronny, elektronike,
przemyst przetwérstwa spozywczego). Powody, dla ktérych zbudowano biogazownie byty wiec oczywiste.

Gnojowica i obornik z chowu swin i kréw w rejonie mogty zosta¢ poddane procesowi kofermentacji wraz
zodpadami zrzezniiinnymiodpadamiorganicznymiz przemystu spozywczego. Innym znaczacym powodem

Zrédto: Publikacja [20].




byta produkcja biogazu na potrzeby miejskich autobuséw w celu redukcji lokalnych, regionalnych oraz
globalnych emisji pochodzgcych z systemu transportu miejskiego [21].

Linképing Biogas AB (rysunek 11) zostato utworzone w 1995 roku jako wynik wspétpracy miedzy miastem
Linképing, lokalng rzeznig (Swedish Meats AB) i stowarzyszeniem rolnikéw Lantbrukets Ekonomi AB.
Pomystem tego przedsiebiorstwa byto wykorzystanie odpadéw do produkcji biogazu, ktéry bytby
wykorzystywany jako paliwo dla wszystkich autobuséw w Linkoping.

Rys. 11. Biogazownia w Linkdping.
Zrédto: Publikacja [22].

Dwa gtéwne strumienie odpaddéw nazwano: “czerwony” i “niebieski”. Pierwszym z nich s3 odpady
pozyskiwane z rzezni. S3 one najpierw mielone przed ich transportem do biogazowni. Okoto 70% biogazu
jest produkowane z rozktadu tych odpaddéw. “Niebieskie” odpady (krew, zotadki i jelita, woda procesowa) sg
pompowane przez podziemny rurocigg o dtugosci 1.7 km do biogazowni. Oba rodzaje odpadow sg
niebezpieczne i wymagajg wstepnej obrébki w wysokiej temperaturze. To dlatego sg mieszane razem
Zgnojowicy, a nastepnie sterylizowane i pasteryzowane, rysunek 12.

Obrébka wstepna sterylizacia Rozkiad Gaz

S0-60 autoburdw

500 inmych pojadiw,

Bio-nawdz

Pomps L . 100 0004, rok

Rys. 12. Schemat produkcji biogazu w biogazowni w Linkdping.
Zrédto: Publikacja [23].
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W kolejnym kroku, mieszanina odpadéw jest wttaczana do gtéwnego bioreaktora (3,700 m3), gdzie
w mezofilnych warunkach (37°C) bakterie beztlenowe rozktadajg substancje organiczne i produkujg biogaz.
Osad pofermentacyjny jest usuwany z fermentora, schtadzany do 20°C i przechowywany przez kilka dni
w zbiorniku zanim zostanie dostarczony jako nawéz do rolnikow. Biogaz produkowany w bioreaktorze
zawiera jedynie okoto 65% metanu. Aby mdgt by¢ wykorzystany jako paliwo samochodowe udziat metanu
musi wynosic¢ co najmniej 97%. Dlatego tez, taki biogaz musi zosta¢ poddany procesowi uszlachetniania czyli
oczyszczania poprzez usuniecie dwutlenku wegla, pary i Sladowych ilosci siarkowodoru. W tym celu
wykorzystuje sie technike absorpcyjng. Oczyszczony biogaz jest pompowany do stacji tankowania
autobuséw oraz do dwdch stacji szybkiego napetniania przy pomocy niskocisnieniowego rurociaggu PE,
rysunek 13 [21].

W zajezdni autobusowej gaz jest sprezany do 250 baréw, a tankowanie autobuséw odbywa sie bardzo
powoli wnocy.

Rys. 13. Stacja tankowania w Linkdping(a) i pociag na biogaz “Amanda”(b).
Zrédto: Publikacje [24,25].

Pocigg napedzany biogazem jest kolejnym przyktadem korzysci Srodowiskowych ptynacych z wykorzystania
biogazu. Pociag, ktdéry byt wczesdniej zasilany olejem napedowym, zostat zmodyfikowany poprzez zmiane
silnika i rozbudowe wyposazenia pociggu o butle do przechowywania sprezonego biogazu. To pozwolito
zmniejszy¢ emisje gazéw cieplarnianych do prawie zera. Pierwszy biogazowy pocigg pojechat miedzy
Linkdping a Vastervik w czerwcu 2005 roku, rysunek 18. Wykorzystanie biogazu byto znacznie tansze nizinna
alternatywa, ktéra byta elektryfikacja linii miedzy Linkoping, a Vastervik. Pocigg na biogaz moze pokonac
dystans 600 km zanim bedzie potrzebowat kolejnego tankowania i moze osiggng¢ predkos$é 130km/h.

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

Wsad
Odpady z ubojni - 30,000 t/rocznie
Organiczne odpady przemystowe - 6,000 t/rocznie
Nawozy dla $win i bydta - 2,000 t/rocznie
Odpady z gospodarstw rolnych - 250 t/rocznie
Inne - 7,000 t/rocznie
Razem - 45,000 t/rocznie

Zrédfto: Publikacja[16].
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Tabla 9. Elektorowania na biogaz w Linkdping - statystyki energii (2004).

Produkty
Certyfikowany bio-nawdz dla rolnictwa - 52,000 t/rocznie
48,000 MWh/rocznie
45,000 MWh/rocznie

Catkowita produkcja energii
Biogaz dostarczany do samochodow

Zrédto: Publikacja [16].

Biogazownia w Linkdping jest systematycznie rozbudowywana i ulepszana. Miastu Linkdping udato sie
zmniejszyé emisje CO, pochodzaca z transportu miejskiego 0 9,000 ton/rocznie, emisje tlenkéw azotu (NOx)
o 1.2 ton/rocznie, a takze ograniczy¢ lokalng emisje pytu i siarki. Ponadto sztuczne nawozy zostaty
zastgpione naturalnymi (osad pofermentacyjny) oraz zapewnity w catym regionie przyjazny dla Srodowiska
proces zagospodarowania odpadow organicznych, tabele 8i9.

%.7.3. Oczyszczalnie sciekow

Biogaz w Szwecji byt produkowany w oczyszczalniach sciekéw od lat 1940-tych. Poczatkowo chec
zmniejszenia ilosci osadéw powstajgcych w wyniku oczyszczania wody, a nastepnie kryzys energetyczny
w latach 1970-tych stymulowat badania i rozwdj w celu wykorzystania energii zawartej w osadach.
Doprowadzito to do rozwoju produkcji biogazu w oczyszczalniach $ciekdw. Obecnie w Szwecji jest okoto
2 000 komunalnych oczyszczalni sciekdw [26].

Oczyszezanie {éciekdw miejskich 1940-2006
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Rys. 14. Oczyszczanie Sciekdw miejskich, 1940 - 2006.
Zrédto: Publikacja [27].




Dzi$ praktycznie wszystkie gospodarstwa domowe w obszarach miejskich sa podtgczone do miejskiej sieci
kanalizacji i okoto 95% miejskich $ciekéw poddawanych jest oczyszczaniu. Gtéwne instalacje przemystowe,
kopalnie, lotniska, etc. posiadajg swoje wtasne oczyszczalnie $ciekdw [27]. Rysunek 19 przedstawia rozwéj
technologiczny w szwedzkich oczyszczalniach $ciekdw od lat 1940-tych do dzis.

Wiekszos$¢ oczyszczalni sciekow w Szwecji, zaréwno duzych jak i matych, tgczy r6zne metody oczyszczania:
® oczyszczanie mechaniczne,
® oczyszczanie biologiczne,
® oczyszczanie fosforem (chemicznei/lub biologiczne),
©® redukcjaazotu,
©® filtracja[26].

Aby spetni¢ oczekiwania srodowiskowe szwedzkich wtadz, wiekszos¢ oczyszczalni Sciekdw stosuje pewng
unikalng metode oczyszczania fosforem, ktéra pozwala Szwecji dostosowaé sie do wymogow
Srodowiskowych i nie przekracza¢ dozwolonych norm w przypadku fosforu. Najbardziej popularng metoda
jest wytrgcanie chemiczne, gdzie fosforany sg ekstrahowane przez np.: siarczan glinu lub siarczan zelaza.

Szwedzkie oczyszczalnie Sciekdw stosujg inne ( w poréwnaniu z innymi miedzynarodowymi metodami)
procesy usuwania azotu. Tutaj wykorzystuje sie tak zwang czterostopniowa filtracje z zawieszonym filtrem
piaskowym (fluidalne podtoze do denitryfikacji) oraz inne wyspecjalizowane procesy usuwania azotu
stosowane w ciggu ostatnich 10-15 lat [26].

%.7.7.1. Oczyszczalnia sciekéw Gryaab w Goteborg

Gryaab, zlokalizowana w Goéteborgu, obstuguje najwieksza oczyszczalnie $ciekéw w Skandynawii. Zaktad
zostat zbudowany w poblizu ujécia rzeki Géta Alv, do ktérej doprowadzana jest oczyszczona woda, rysunek
15. Instalacje w Ryaverket uruchomiono w 1972 roku i od tego momentu nieustannie zwiekszana jest moc
z uwaginato, ze coraz wiecej gmin zostaje podtgczanych do sieci kanalizacyjnej, a wymagania srodowiskowe
sq coraz bardziej restrykcyjne. Z uwagi na to, ze Gryaab nie ma mozliwosci rozbudowy i zajecia
przylegajgcych terendw, postawiono na innowacyjnos¢ systemu. Jednym z przyktadéw moze by¢ proces
nitryfikacji, ktory zamiast w konwencjonalnych basenach, odbywa sie na bio-podfozu, co pozwala
zaoszczedzi¢ na powierzchni[28].

Rys. 15 .Oczyszczalnia Sciekéw Rya (a) i budynek z filtrami tarczowymi w Rya WWTP (b).
Zrédfta: Publikacje [28,29].
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Dzi$ do Gryaab sptywaja Scieki z szesciu sasiadujacych gmin. System tunelowy o dtugosci blisko 130
kilometréw zostat poprowadzony pod ulicamii drogami w i wokot Goeteborga. Zaktad oczyszcza ok. 430,000
m?3 rocznie zageszczonego surowego osadu pochodzgcego z oczyszczalni $ciekéw w Rya, odpowiadajacego
21,000 tonom suchejmasy.

Scieki sptywaja do Gryaab ze érednig predkoécig 4,000 litréw na sekundg, a po dwunastu godzinach
oczyszczona woda jest doprowadzana z powrotem do rzeki Gota Alv [28].

Instalacja sktada sie z dwdéch mezofilnych (37°C) jednostopniowych (stale mieszanych) beztlenowych
fermentordw, kazdy o objetosci 11,400 m3. Czas retencji w kazdym z nich wynosi ok. 20 dni [16].

Od 1996 roku jako substraty zaczeto réwniez wykorzystywac osad z separatoréw ttuszczu i inne odpady
organiczne pochodzace z np. restauracji i szkét z regionu Gothenburg, co przyczynito sie do zwiekszenia
produkcji biogazu. Ttuste odpady s3 pozyskiwane w oddzielnym, szczelnym systemie, z ktdrego sg
pompowane bezposrednio do reaktora, bez mieszania z innymi substratami [16]. Osad pozostaty po
procesie fermentacji jest najpierw odwirowany, a dopiero pézniej przekazywany do kompostowania, gdzie
jest mieszany z trocinami lub korg. Po kompostowaniu dodawany jest miat piaskowy i piasek, a koricowy
produkt jest sprzedawany jako ziemia do budowy, rysunek 16.
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Rys. 16. Oczyszczanie Sciekdw w Rya.
Zrédta: Publikacje [30]




Materiat organiczny jest rozktadany przez bakterie w tak zwanych basenach osadowych. Zbiorniki te sg
podzielone na strefy napowietrzane i nienapowietrzane. Strefy nienapowietrzane sg to miejsca gdzie
zachodzi drugi etap usuwania azotu - denitryfikacja. Azotany sg przeksztatcane w azot, ktory wydostaje sie
do powietrza. Do stref napowietrzanych wttaczane jest powietrze, ktére zapewnia bakteriom tlen do
oddychania podczas usuwania materiatu organicznego. W pierwszym etapie usuwania azotu, bakterie
nitryfikacyjne rosng na bloku falistych arkuszy. Ten materiat z tworzywa sztucznego jest tak zaprojektowany,
aby uformowat jak najwiekszy obszar do wzrostu bakterii. Kiedy woda omywa bakterie te przeksztatcajg
amoniak w azotany [30].

Fosfor natomiast jest usuwany z wody w procesie chemicznym. W 2010 roku uruchomiono w Gryaab
najwiekszg na Swiecie instalacje z filtrami tarczcowymi. Kiedy instalacja dziata poprawnie, maksymalnie
0.3 mg fosforu nallitr jest uwalnianych do srodowiska razem z oczyszczong wodg.

Zanim oczyszczona woda zostanie odprowadzona do rzeki Gota Alv, przechodzi przez pompy grzewcze, ktére
pobierajg ciepto z przeptywajgcej wody. 7% ogrzewania w catym okregu Goeteborgu pochodzi z oczyszczalni
Sciekdw w Gryaab's [28].

3.3.4. BIOGAZOWNIE ROLNICZE

Wiekszos¢ biogazowni w Europie wykorzystuje gnojownice i inne substraty do produkcji biogazu [31].
Biogazownie oparte na gnojownicy sg dobrze rozwiniete w krajach europejskich, w ktérych udziela sie
dotacji inwestycyjnych na budowe biogazowi oraz gdzie ceny energii elektrycznej s niskie. Takie korzystne
warunki panujg gtéwnie w Niemczech. Jednakze, réwniez szwedzcy rolnicy zaczeliinteresowac sie produkcjg
biogazu od momentu wprowadzenia systemu wspierania inwestycji przez Szwedzki Urzad ds. Rolnictwa.

Istniejace elektrownie sg zazwyczaj niewielkie, z bioreaktorami o objetosci miedzy 100 a 500 m3, ale bywaja
tez wieksze (np.: elektrownia w Alvik i Bjuv). Wiekszos¢ biogazowi pracuje w warunkach mezofilnych
(temperatura procesu pomiedzy 35 a 37°C). Komory fermentacyjne w Alvik i Okna sg natomiast oparte na
fermentacji termofilnej (50-53°C). WSszystkie biogazownie pracuja w oparciu o gnojowice, jednak
wykorzystujg rowniez inne surowce, np. zboza, odpady zywnosciowe, warzywa, cze$¢ naziemng burakéw
cukrowychiodpady z ubojni. Wytworzony biogaz jest zazwyczaj wykorzystywany do ogrzewania zabudowan
rolniczych. Jednakze, podczas cieptych okreséw w roku potrzeba ogrzewania jest niewielka, podczas gdy
produkcja gazu jest raczej na statym poziomie. Dlatego tez, niektdre biogazownie produkujg energie
elektryczng z biogazu, ktéra jest wykorzystywana w gospodarstwie rolnym lub sprzedawana do sieci
energetycznej[16].

Obserwuje sie réwniez rosngce zainteresowanie produkcjg paliwa samochodowego z biogazu
produkowanego w biogazowniach rolniczych.

3.3.4.1. Biogazownia w Alviksgarden

Alviksgarden, gospodarstwo hodowlane z 16,000 $win jest umiejscowione w potnocnej Szwecji, niedaleko
Luled. W przesztosci gospodarstwo zlecato zewnetrznej firmie utylizacje odpaddw z rzezni, ale poniewaz
koszty byly wysokie, wtasciciel Alviksgarden w pdinych latach 1990-tych zdecydowat, ze zbuduje
biogazownie, aby wykorzysta¢ zaréwno gnojowice, jak i odpady z ubojni. Biogazownia rozpoczeta
dziatalnos¢ w roku 2000.
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Alviksgarden jest zaktadem samowystarczalnym. Na 200 ha otaczajacych zaktad rosnie pasza dla $Swin.
Swinie sg ubijane na miejscu, wiec odpady z rzezni s3 wykorzystywane w biogazowi rolniczej razem z
gnojowicg. Biogaz produkowany w formie ciepta oraz energii elektrycznej jest dostarczany do zabudowan
hodowlanych. Nadmiar energii elektrycznej jest sprzedawany, co daje wtascicielowi dodatkowy przychdd.
Taka inwestycja zwrdci sie po okresie 10 lat. Alviksgarden jest dobrym przyktadem biogazowi, ktéra jest
rentowna i ma pozytywny wptyw na srodowisko.

50 ton Swinskiej gnojowicy wraz z taka samg iloscig odpaddéw z ubojni jest kazdego dnia poddawana
procesowi fermentacji w dwdch reaktorach o tgcznej pojemnosci 2300 m3. Gnojowica z obdr jest
pompowana bezposrednio do reaktoréw, podczas gdy odpady rzezne muszg zosta¢ zmielone w miynie
przed ich wymieszaniem z gnojowicg [16]. Jest to jednostopniowy, termofilny proces z ciggtym
wymieszaniem. Kazdego roku produkuje sie tu 9600 MWh biogazu. Gaz jest oczyszczany. Ciepta woda jest
w 60 m3 zbiorniku, ktéry zasila cate gospodarstwo rolne w cieptg wode. Energia elektryczna jest generowana
zbiogazu przy wykorzystaniu silnikéw, ktére wytwarzajg 4,300 MWh rocznie, rysunek 17.

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

Ponadto, ok. 18,000 ton bio-nawozu jest wytwarzane kazdego 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.

Wsady i produkty
Swirska gnojowica - 16 000 ton
Odpady zubojni - 1 800 ton
Biogaz z biogazowni - 9600 MWh
Na energie elektryczng - 4300 MWh
Do ogrzewania - 5300 MWh
Bio-nawdz - 18 000 ton

Zrédfto: Publikacja [16].




3.3.2.ZAKEADY PRZEMYSLOWE

Scieki z zaktaddw przemystowych byty oczyszczane w procesach fermentacji beztlenowej oraz produkcji
biogazu. W latach 1970-tych i 1980-tych wybudowano znaczng liczbe cukrowni, celulozowni i papierni. Trzy
gtéwne biogazownie przemystowe to: zaktad mleczarski w Umed, fabryka Domsjo w Ornskdldsvik
i cukrownia w Ortofta. One nie tylko oczyszczajq $cieki oraz wody procesowe, ale takze produkujg energie
w formie biogazu. Z uwagi na to, ze zaktady przemystowe sa czesto energochtonne, dlatego biogaz jest
przyjazng dla sSrodowiska i efektywng kosztowo alternatywg dla ropy, zaréwno dla celéw ogrzewania oraz
generowania energii elektrycznej. Samowystarczalno$¢ energetyczna takze poprawia konkurencyjnosc
przemystu, szczegdlnie uwzgledniajgc rosngce ceny na rynku ropy.

3.3.2.1. Biogazownia w Umea

Norrmejerier w Umea jest pierwszg mleczarnig w Szwecji, ktéra potaczyta swéj obieg produkcyjny z wtasng
instalacja biogazowa, rysunek 18. W biogazowni Scieki z Mleczarni Umea sg oczyszczane razem z serwatka
pochodzaca z Mleczarni Umel i Burtrask. Przetwarzanie tak duzych iloci serwatki moze byé problematyczne.
Zwyczajowo, jest to odpad, ktorym zywi sie zwierzeta. Jednakze, po przestudiowaniu nowych technologii w
mleczarniach w Niemczech, Szwajcarii i Belgii, kadra zarzadzajagca w Norrmejerier zdecydowata o
wykorzystaniu ultra-filtracji serwatki [16].

Rys. 18. Mleczarnia Norrmejerier w Umea.
Zrédto: Publikacja [32].

Przy zastosowaniu tej metody, wiekszos¢ biatka z serwatki jest usuwana w wyniku filtracji [16]. Biatka te s
wartosciowym surowcem w procesie wytwarzania nowych produktéw zywnosciowych. Z pozostatej czesci
serwatki, Sciekdéw i innych odpadéw w procesie beztlenowym produkuje sie biogaz. Skutkuje to nizszym
zuzyciem ropy, emisjq gazéw cieplarnianych i kosztamitransportu.

Surowce z dwéch mleczarni (Umed i Burtrisk) przechodza przez komore hydrolizy (800 m3), zanim sa
pompowane do bioreaktora. Nastepnie usuwane sg ttuszcze w procesie separacji flotacyjnej, ktore pdzniej
rozktadane sa w dwéch oddzielnych mezofilnych reaktorach (35°C), kazdy po 100 m3 objetosci. Pozostaty
materiat jest rozktadany w ,procesie bezposrednim” w dwdch reaktorach o facznej objetoéci 5000 m3.
Odcieki z osadu pofermentacyjnego sg zawracane do bioreaktora (sedymentacja w tak zwanym
«0odstojniku”). Takie rozwigzanie pomaga utrzymaé odpowiednie zageszczenie bakterii w reaktorze i skrécié
czas retencji (3.6 dnia) bez ryzyka strat w kulturach bakterii. Temperatura procesu w tych reaktorach wynosi
takze 35°C[32].




tacznie 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 cieptfa. Osad, ktéry idzie do odstojnika po
procesie fermentacji, jest nastepnie ochtadzany w pompie ciepta do temperatury 15°C, a nastepnie
sktadowany. Jest on pdzniej wykorzystywany do produkcji palet mutowych, materiatu wypetniajacego przy
budowie drég.

Biogazownia zmniejszyta roczng konsumpcje ropy przez Norrmejerier's 0 2.500 mt oraz zredukowata roczng
emisje CO, 09.500 ton i tlenku azotu oraz dwutlenku siarki odpowiednio 09.3i3.9 ton [33].

3.3.6. TECHNIKI USZLACHETNIANIA BIOGAZU W SZWECII

Rosngce ceny ropy i gazu ziemnego, a takze coraz wieksze wymogi dotyczgce wykorzystywania
odnawialnych zrédet energii spowodowaty wzrost zainteresowania metodami oczyszczania biogazu [34].
Nowe biogazownie sg nieustannie budowane. W zaleznosci od docelowego sposobu wykorzystania,
konieczne sg rézne etapy obrébki biogazu.

Wszystkie biogazownie w Szwecji, ktére sg obecnie na etapie planowania lub budowy zostang wyposazone
w instalacje ulepszania biogazu w celu uzyskania jakosci gazu ziemnego, jak rowniez w celu bezposredniego
jego wykorzystania jako paliwa samochodowego lub do wigczenia go do sieci zasilania gazem ziemnym.

Nadwyzki produkcji biogazu (poczatkowo w oczyszczalniach sciekéw) oraz niskie ceny energii elektrycznej
w Szwecji powodujg coraz czestsze wykorzystywanie biogazu np. jako paliwa samochodowego, rzadziej do
produkcji energii elektrycznej [35]. Cztery przyktady technologii uszlachetniania zostang zaprezentowane
w nastepnych rozdziatach.

3.3.6.1. Adsorbcja zmienno-cisnieniowa (PSA) system uszlacherniania biogazu

Adsorbcja zmienno-cisnieniowa (PSA), zwana takze jako weglowe sita molekularne, jest drugg najbardziej
popularna technologia ulepszania biogazu w Europie [36].
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Rys. 19. Ulepszanie biogazu przy pomocy procesu PSA.
Zrédfto: Publikacja [37].
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PSA jest metoda separacji dwutlenku wegla od metanu przez adsorbcje/desorpcje dwutlenku wegla na
zeolitach lub aktywnym weglu przy réznych poziomach cisnienia [35]. System skfada sie z czterech kolumn
adsorpcyjnych, z ktérych kazda pracuje w czterech réznych etapach: adsorpcji, dekompresji, desorpcji
i wzrostu cisnienia, rysunek 19 [38]. Kiedy materiat adsorbcyjny w jednej kolumnie staje sie nasycony,
przeptyw gazu jest kierowany do kolejnej kolumny, w ktérej materiat adsorbcyjny podlega regeneracji.
Podczas regeneracji cisnienie jest obnizane etapowo. Gaz, ktéry podlega desorpcji podczas pierwszego,
ewentualnie drugiego etapu obnizenia cisnienia moze zostac¢ zawrdcony do wlotu surowego gazu, poniewaz
bedzie zawierat pewne ilosci metanu, ktéry zostat adsorbowany wraz z dwutlenkiem wegla. Gaz podlegajacy
desorbcji w kolejnym etapie redukcji cisnienia jest prowadzony do nastepnej kolumny, albo jesli jest prawie
catkowicie pozbawiony zawarto$ci metanu - jest uwalniany do atmosfery [34].

W Szwecji zbudowano jednostki PSA miedzy 15 i 350 m3/h, i doéwiadczenia zwigzane z ich
funkcjonowaniem i oczyszczaniem biogazu s bardzo dobre. Jeden przyktad takiej instalacji zostat
zaprezentowany na rysunku 20.

Rys. 20. Instalacja uszlachetniajaca biogaz (350 m3/h) z technologia PSA w Helsingborg - Szwecja

(a)Stacja uszlachetniajgca wykorzystujacy technologie PSA w Malmo - Szwecja, (b) .
Zrédto: Publikacje [39, 40].

%.7.6.2. Skruber wodny

W instalacji do uszlachetniania biogazu, ktéra wykorzystuje technike absorpcji, surowy biogaz napotyka
strumien ptynu ptyngcy w odwrotnym kierunku w kolumnie z upakowaniem z tworzywa sztucznego (w celu
zwiekszenia powierzchni kontaktu miedzy gazem a ptynnym czynnikiem). Zasada absorpcji opiera sie na
roéznicy w rozpuszczalnosci dwutlenku wegla i metanu (dwutlenek wegla jest bardziej rozpuszczalny niz
metan) [34]. Dwutlenek wegla zostanie wiec rozpuszczony w wiekszym stopniu niz metan, szczegdlnie
w niskich temperaturach.

Biogaz jest wttaczany do kolumny, gdzie jest ,omyty” przez biezgcg wode ptyngcg w przeciwnym kierunku,
ktora przeptywa z géry kolumny, rysunek 21. Kolumna jest wypetniona pewnym materiatem, ktory zwieksza
powierzchnie kontaktu, co wspomaga absorbcje CO,. CO; jest rozpuszczany w wodzie, ktdra jest potem
pompowana do ,kolumny regeneracyjnej”, w ktérej nastepuje uwalnianie CO,. Regeneracja procesu
oczyszczania woda moze byé wykonywana w wyzszej temperaturze lub przy nizszym cisnieniu. W tej




technologii CO; jest usuwany wraz z H,S. Oczyszczony strumien CHg (o czystosci do 98%) powinien zostac

osuszony po opuszczeniu ptuczki [42].
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Rys. 21. Schemat oczyszczania woda.
Zrédto: Publikacje [41].

Ptuczki wodne o przepustowosci 75 - 800 m3/h zostaty zainstalowane w réznych miejscach w Szwecji,
rysunek 22. Pomimo, ze niektére biogazownie borykaty sie z zaktéceniami operacyjnymi z powodu
zanieczyszczenia substancjami organicznymi upakowania w kolumnach, technologia ta potwierdza swojg

skutecznosc [35].

Rys. 22. Instalacja uszlachetniajgca (600 m3/h) z technologia ptuczki wodnej w oczyszczalni éciekéw

w Henriksdal - Sztokholm (a), Ptuczka uszlachetniajaca biogaz w biogazowni w Vasteras - Szwecja (b).
Zrédto: Publikacje [43, 44].
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3.3.6.3. Separacja membranowa

Wykorzystywanie membran do oczyszczania gazu jest dobrze sprawdzong technologia w przemysle

chemicznym. Membrana jest porowatym materiatem, ktéry przepuszcza niektdre gazy przenikajace przez
jejstrukture.
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Rys. 23. Separacja gazu przez membrane.
Zrédto: Publikacja [45].

Suche membrany do oczyszczania biogazu sg wykonane w materiatéw, ktére sg przepuszczalne dla
dwutlenku wegla, wody i amoniaku. Zazwyczaj membrany sg w formie potaczonych ze sobg wtdkien
kanalikowych wykonanych z réznych polimerdw, rysunek 30 [34].
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Rys. 24. System membran.
Zrédto: Publikacja [46].

Proces odbywa sie czesto w dwdch etapach. Przed tym jak gaz dociera do witékien, przechodzi on przez filtr,
ktéry zatrzymuje wode, kropelki oleju i aerozole, ktére wptynetyby negatywnie na prace membrany.
Ponadto zanim gaz trafi na membrane, usuwany jest siarkowoddr w procesie oczyszczania na weglu

aktywnym. Ostatecznie uzyskuje sie dwa rézne strumienie: permeat (gtéwnie CO,, woda i amoniak) oraz
retentat (skoncentrowany CH,).
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3.3.6.4. Ulepszanie kriogeniczne

Okreslenie , kriogeniczny” odnosi sie nauki o bardzo niskich temperaturach. Metoda kriogeniczna polega na
sprezaniu i schtadzaniu gazu do odpowiedniej temperatury, a nastepnie wydzieleniu separowanego
sktadnika w postaci ciektej. Surowy biogaz jest schtadzany do temperatury, w ktérej dwutlenek wegla
w gazie kondensuje sie lub sublimuje i moze zosta¢ odseparowany jako ptynna lub stata frakcja, podczas gdy
metan akumuluje sie w formie gazowej. Woda i siloksany sg takze usuwane podczas schtadzania gazu.
Schtadzanie zazwyczaj odbywa sie w kilku etapach w celu usuniecia réznych rodzajéw gazéw z biogazu oraz
w celu optymalizacji odzysku energii, rysunek 25[34].

Biogaz

Recyriculscia strumienia produktu jako cxrynniks chlednicrego

Kalumna destylacyjna

Produlct Odpad
91% CH 0.6 % CH

%M 98 % CO,
1% inne

Rys. 25. Kriogeniczny proces separacji.
Zrédto: Publikacje [47].

Wszystkie zaprezentowane techniki ulepszania biogazu sg stosowane obecnie i sg nieustannie doskonalone.
Réwnoczesnie, nowe techniki sg przedmiotem badan. Te nowe usprawnienia, zaréwno dotyczgce nowych
jak i bardziej tradycyjnych technik, mogg obnizy¢ koszty inwestycyjne oraz koszty operacyjne. Usprawnienia
mogg takze doprowadzi¢ do innych korzysci takich jak nizsza emisja metanu, ktéra jest istotna zaréwno
z perspektywy ekonomicznej jak i Srodowiskowej.

7.4. TECHNOLOGIE BIOGAZOWE W POLSCE - PERSPEKTYWY ROZWOJU

Tak jak to byto wspomniane powyzej, potencjat produkcji energii z biogazu w Polsce wynosi 60 TWhg|, co
w 40% powinno zaspokoi¢ lokalne potrzeby. Jednak nadal nie posiadamy w Polsce wystarczajacej ilosci




biogazu, gtéwnie z powodu wysokich kosztow inwestycyjnych oraz lokalnych sprzeciwéw wobec takich
bioenergetycznych projektow. Catkowita wielkos¢ produkcji energii wytworzonej przez instalacje
biogazowe w Polsce wynosita w 2009 roku 188 TJ. Nie ma zadnych watpliwosci, ze sektor ten nie jest
wykorzystywany w wystarczajgcym stopniu i ze powinny zosta¢ wprowadzone pewne zmiany, aby moc
uczyni¢ go bardziej produktywnym i wydajnym.

Jak do tej pory w Polsce funkcjonuje 160 biogazowni. Wiekszo$¢ z nich generuje zaréwno energie
elektryczng jak i cieplng, pozostata czesc jedynie ciepto. Struktura polskich instalacji biogazowych pokazuje
wyrazng przewage duzych zaktadow kogeneracyjnych zlokalizowanych gtéwnie w poblizu sktadowisk
odpaddéw i oczyszczalni sciekdw. Istnieje kilka instalacji rolniczych, ale caty czas nie mamy instalacji
dedykowanych przemystowym odpadom organicznym, ktére sa najbardziej popularne w pozostatych
krajach Unii Europejskiej. Z ekonomicznego punktu widzenia to ogromne zaniedbanie, poniewaz Polska
posiada olbrzymi potencjat do produkcji biogazu z odpadéw organicznych, a poza tym ten rodzaj odpadow
jest najlepszym substratem dla procesu fermentacji. Przyktad Modelu Szwedzkiego produkcji biogazu
powinien stanowi¢ zachete do zmian oraz powinien - w niektérych aspektach - by¢ tatwo adaptowalny do
naszego krajowego systemu biogazowego.

Zgodnie z polsky legislacjg i legislacjg UE, sktadowanie odpaddw organicznych, ktére mogg byc
wykorzystane jako zrodto energii, bedzie wkrotce Scisle zabronione. Staje sie to nadzwyczajnym pretekstem
dla lokalnej administracji, aby przeforsowaé¢ wsréd producentéw odpadéw pomyst, by wykorzystywali
wtasne odpady jako Zrddto energii, tak jak ma to miejsce w Szwecji. Proste wyliczenia pokazuja, ze s3 to
bardzo zyskowne przedsiewziecia. Produkujemy ponad 12 milionéw ton odpadéw komunalnych rocznie.
Jesli dodamy te liczbe do ilosci produkowanych odpadéw przemystowych, potencjalna wielkos¢ produkgji
biogazu powinna by¢ bardzo duza! Producenci odpadéw mogg za darmo lub za niewielkg optata oddawac
wtasne odpady do instalacji biogazowej, a wtasciciel biogazowni otrzymywac surowce do produkcji energii.
W ten witasnie sposdb rozwigzany staje sie problem zarzgdzania odpadami oraz problem zapotrzebowania
na surowce. Dwaj partnerzy wspotpracujg pomysinie i obaj odnoszg pewne korzysci. W podobny sposéb
mogtaby wygladac wspodtpraca miedzy lokalng spotecznoscig a wtascicielem biogazowni. Domowe odpady
mogtyby stac sie surowcem do produkcji biogazu z tariszg energia jako korzyscia. To jest rozwigzanie dla
Polski. Mamy szeroko rozwinietg sie¢ cieptowniczg, wiec tg drogg moglibysmy efektywnie dystrybuowac
ciepto zinstalacji biogazowych. Dzieki wykorzystaniu dotacji z Unii Europejskiej mozemy osiggng¢ szwedzkie
standardy produkcji biogazu bardzo szybko [48]. Wszystko czego nam potrzeba to wsparcie ze strony
lokalnejadministracjii dobre prawo.

Aby unikna¢ oporu lokalnej spotecznosci w Polsce, instalacje biogazowe powinny by¢ budowane blisko
zrédet odpaddéw, np.: na gruntach producentéw odpaddéw. W ten sposdb mozna unikngé¢ problemu
dodatkowych odoréw. Projektowane instalacje biogazowe powinny by¢ budowane w matej skali,
przynajmniej na poczatku; wielkoskalowe biogazownie nachwile obecng-nie majgw naszym kraju dobrych
perspektyw. Jest to zwigzane z oporem spotecznosci i gwarancjami dostawy surowcéw [35]. Mikro-
instalacje biogazowe nie powinny mie¢ problemu z wykorzystaniem wyprodukowanego ciepta i energii
elektryczne;j.

Dla efektywne]j produkcji biogazu w Polsce nalezy wprowadzi¢ szereg istotnych zmian w zakresie systemu
zarzgdzania odpadami. Kazdy Polak powinien sortowac¢ wtasne domowe odpady, a kazda firma odbierajaca
odpady powinna zosta¢ wigczona i zaadaptowana do nowego systemu zbidrki. Odpady organiczne powinny
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by¢ dostarczane bezposrednio do instalacji biogazowej. Nalezy zaprojektowac system odbierania odpadow
zywnosciowych z restauracji, szpitali i hoteli. Rolnicy réwniez powinni mie¢ mozliwos¢ przekazywania
swoich odpadoéw rolnych do instalacji biogazowej. Takze organiczne odpady przemystowe powinny zosta¢
wiaczone do system zarzgdzania odpadami.

W Polsce jest bardzo wiele do zrobienia w kwestii perspektyw systemu biogazowego. JesteSmy jednak
w stanie implifikowa¢ pewne elementy Szwedzkiego Modelu produkcji biogazu. Pierwszg rzecza, ktérg
musimy zrobié, jest zmiana naszego sposobu myslenia o odpadach; musimy traktowaé je zaréwno jako
zrédto czystej energii i zrédto pieniedzy. | musimy edukowac spoteczenstwo; uczy¢ je dlaczego segregacja
odpaddw jest potrzebna i uzyteczna. Bez podstawowej wiedzy nie bedzie efektywnego systemu produkcji
biogazu. Bez sSwiadomosci ekologicznej w Polsce nie da sie zastosowaé Modelu Szwedzkiego.

3.2. PODSUMOWANIE

Do dzi$ problem systemu produkcji biogazu w Polsce nie zostat rozwigzany. Tego rodzaju systemy
z powodzeniem funkcjonujg w wielu krajach w Europie i mogg by¢ w tatwy sposéb zastosowane w Polsce.
Przyktad Szwecji, gdzie zarzgdzanie biogazem jest bardzo dobrze zorganizowane, powinien by¢ pomocny dla
naszego rzadu oraz potencjalnych inwestoréw, pomimo, ze niemozliwe jest przeniesienie do Polski tego
systemu w catosci.

Polska jest bardzo specyficznym krajem. Nasze spoteczenistwo nie jest jeszcze przygotowane na tego rodzaju
zmiany, jak rowniez na tak duze inwestycje. Z tego powodu Autorzy sugerujg stworzenie dla Polski
indywidualnego systemu biogazowego, opartego gtdwnie na szwedzkich rozwigzaniach. W systemie tym
olbrzymie instalacje zastepowane sg mikrobiogazowniami, zlokalizowanymi na przemystowych obszarach
producentéw odpadow organicznych. To rozwigzanie pozwala unikngé problemdéw zwigzanych z odorami
i lokalnymi sprzeciwami, co obecnie wydaje sie by¢ jedyng drogg dla wykorzystania potencjatu Polski w tym
zakresie.

Polski System proponowany w tym artykule nie zostat jeszcze dobrze opracowany. Systemy zbiérki odpadéw
powinny by¢ doktadnie zaplanowane, podobnie jak sciezka edukacyjna dla spoteczenstwa. Jest to zaledwie
poczatkowy i bardzo okrojony profil systemu, ktéry w ciggu kilku najblizszych lat powinien sta¢ sie
priorytetem w zakresie produkcji biogazu w Polsce. Jego sukces jest uzalezniony od catego spoteczenstwa
i skutecznej polityki. Czas pokaze czy Polska stanie sie drugg Szwecja.
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