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Zréwnowazona energetyka biogazowa
w oczyszczalniach $ciekow

STRESZCZENIE. Pozyskiwanie energii w sposob zrownowazony jest zarowno priorytetem, jak i wyznacz-

nikiem nowoczesnych spoteczenstw. Spetnienie postulatu zrownowazonej energetyki mozliwe jest
miedzy innymi dzigki wykorzystaniu fermentacji metanowej, bedacej jedna z najstarszych prze-
mian biochemicznych zachodzacych na Ziemi w sposob naturalny. Powstajacy w efekcie fermen-
tacji metanowej biogaz jest paliwem odnawialnym, cechujacym si¢ wysoka wartoscia opatowa
oraz tatwoscia konwersji do postaci energii elektrycznej lub ciepta. Obok korzysci energetycznych,
fermentacja metanowa odgrywa przede wszystkim istotna rolg ekologiczng, pozwalajac na utyliza-
cje niebezpiecznych odpadow organicznych, ktorymi sa migdzy innymi osady $ciekowe. Wykorzy-
stanie fermentacji metanowej w oczyszczalniach $ciekéw pozwala zatem na uzyskanie dwojakich
korzysci — stabilizacji osadéw i wytworzenia biogazu — oraz sprawia, ze przedsigbiorstwa realizu-
jace te procesy stanowia dobry przyktad zréwnowazonych i samowystarczalnych mikrosystemow
energetycznych.
Celem artykutu jest przedstawienie podsektora energetyki biogazowej w ujeciu globalnym, euro-
pejskim oraz krajowym, omoéwienie procesu fermentacji metanowej osadow w oczyszczalniach
$ciekow oraz analiza uzyskanego efektu energetycznego na przyktadzie Oczyszczalni Sciekow Ty-
chy-Urbanowice.

SELOWA KLUCZOWE: biogaz, fermentacja metanowa, oczyszczalnia §ciekow, energetyka zrownowazona, sa-
mowystarczalnos$¢ energetyczna, odnawialne zrodta energii
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Wprowadzenie

Szeroka paleta odnawialnych Zrodet energii (OZE) pozwala na pozyskiwanie energii elek-
trycznej oraz ciepta rownolegle do energetyki weglowo-weglowodorowej badz energetyki
nuklearnej. Wedlug danych za rok 2013, w ramach 5 865,0 GW, zainstalowanych we wszystkich
zrodtach energii elektrycznej na §wiecie, udziat ekoenergetyki to okoto 28,9%, z czego zrodta
wykorzystujace energi¢ wody stanowity okoto 67,0%. Dominacja hydroelektrowni ulega jed-
nak systematycznemu zmniejszeniu na rzecz dynamicznie rozwijajacych si¢ zrodet wiatrowych,
stonecznych, biomasowo-odpadowych, biogazowych czy geotermalnych (Global Renewable...
2014, Lavagne d’Ortigue i in. 2015), przedstawionych w tabeli 1.

TABELA 1. Moc elektryczna [MW,] instalacji wykorzystujacych OZE inne niz woda

TABLE 1. Electric capacity [MW,] of non-hydro renewables

Wiatr Stonce Geotermia Bi(.)masa stata Biogaz Biopaliwa
i odpady ptynne

Swiat
2007 93709,0 9090,0 9 863,0 50 200,0 6241,0 4940
2008 119 653,0 15072,0 10 326,0 53720,0 6709,0 668,0
2009 158 427,0 23 148,0 10 727,0 57 720,0 5945,0 1084,0
2010 196 321,0 40 045,0 10 979,0 62714,0 8587,0 1234,0
2011 236 594,0 70 674,0 10 914,0 68 232,0 10 040,0 1319,0
2012 282 679,0 99 870,0 11 294,0 71 434,0 11761,0 1515,0
2013 318 197,0 139303,0 11 698,0 76 532,0 12 371,0 1463,0
Polska
2007 287,9 0,0 b.d. 2554 45,7 b.d.
2008 451,1 0,0 b.d. 232,0 54,6 b.d.
2009 724,71 0,0 b.d. 252,5 70,9 b.d.
2010 1180,3 0,0 b.d. 356,2 82,9 b.d.
2011 16164 1,1 b.d. 409,7 103,5 b.d.
2012 2496,7 1,3 b.d. 820,7 131,2 b.d.
2013 3389,5 1,9 b.d. 986,9 162,2 b.d.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Lavagne d’Ortigue i in. 2015 oraz Potencjat krajowy... 2015

Mimo iz biogaz posiada relatywnie niewielki udziat w ogodlnej strukturze OZE, warto pod-
kresli¢, ze paliwo to cechuje si¢ wlasciwosciami pozwalajacymi na uzyskanie pozytywnych
efektow energetycznych oraz ekologicznych, ktore tacznie przektadaja si¢ na rozwoj energetyki
zroéwnowazonej, bedacej celem nowoczesnych spoteczenstw.
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1. Energetyka biogazowa w Europie i Polsce

Wedlug danych Migdzynarodowej Agencji Energii Odnawialnej za rok 2014, globalna
moc elektryczna instalacji wykorzystujacych biogaz to 12 666,0 MW,, z czego 8 780,0 MW,
przypada na Uni¢ Europejska. Drugi w kolejnosci region — U.S.A. — dysponuje moca 2 350,0
MW.. Analogiczne dane dla roku 2013 to 12 371,0 MW, w skali globalnej, 8 670,0 GW,
w przypadku UE oraz 2 271,0 MW, w przypadku U.S.A. (Lavagne d’Ortigue i in. 2015).

Europejskim liderem gospodarki biogazowej sa Niemcy. Laczna ilo$¢ uzyskanej w biogazie
energii pierwotnej wyniosta w 2013 roku okoto 287,5 PJ, natomiast zainstalowane moce wy-
tworcze na poziomie 4 100 MW, umozliwity wytworzenie z biogazu 29 235 MWh energii elek-
trycznej, pokrywajac okoto 5,8 % rocznego zapotrzebowania (Le Seigneur, red. 2014; Lavagne
d’Ortigue i in. 2015; www.energy-charts.de). Szczegotowe dane charakteryzujace gospodarke

biogazowa krajéw Unii Europejskiej zaprezentowane zostaly w tabeli 2.

TABELA 2. Produkcja i wykorzystanie biogazu w dziesigciu wiodacych krajach Unii Europejskiej
w 2013 roku

TABLE 2. Biogas production and use across top ten EU countries in 2013

Produkcja energii pierwotnej biogazu [PJ] Energia wtorna
Kraj i 10 i
e e o e
Niemcy 4,6 18,3 264,6 287,5 29235,0 49
WIk. Brytania 64,4 12,0 0,0 76,4 5930,7 n/d
Wiochy 16,9 2,0 57,1 76,0 7447,7 8,4
Rep. Czeska 1,2 1,7 21,0 23,9 2294,0 0,5
Francja 7,6 1,8 8,9 18,3 1 506,6 0,7
Produkcja energii pierwotnej biogazu [PJ] Energia wtorna
Kra' . o .
D | e | e gy | o | e
Holandia 1,0 2,4 9,2 12,7 966,0 0,2
Hiszpania 7,0 2,9 2,1 12,0 908,0 n/d
Austria 0,2 0,8 7,3 8,2 615,0 0,3
Belgia 1,2 1,0 5,7 7,9 773,8 0,2
Polska 2,2 3.4 2,1 7,6 689,7 0,4
Egj\gv‘: fj]; wszystkich 17,1 54,1 3953 566,5 527296 19,7

* Biogazownie rolnicze, instalacje fermentacji odpadow komunalnych, biogazownie kofermentacyjne

Polska plasuje si¢ w pierwszej dziesigtce krajow o najbardziej rozwinigtej gospodarce
biogazowej w Unii Europejskiej. Produkcja energii pierwotnej zawartej w biogazie wyniosta
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w 2013 roku 7,6 PJ, co stanowito okoto 1,3% tacznej produkcji w UE i okoto 1,4% krajowego
zuzycia gazu ziemnego (Gilecki 1 in. 2014). Wiodacym wytworcg biogazu w Polsce sg oczysz-
czalnie $ciekow — w roku 2013 wyprodukowaty okolo 3,4 PJ energii zawartej w paliwie, co
w porownaniu do roku 2004 daje wzrost o okoto 160,0% (Berent-Kowalska i in. 2014) i plasuje
biogaz oczyszczalniany przed biogazem sktadowiskowym oraz rolniczym. Strukturg produkcji
biogazu w Polsce obrazuje rysunek 1.
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Rys 1. Produkcja biogazu [PJ] w Polsce w podziale na zrédto jego pozyskania
Zroédlo: opracowanie wiasne na podstawie: Berent-Kowalska i in. 2014

Fig. 1. Biogas production in Poland [PJ] as per source

Biogaz w Polsce w przewazajacej czeSci wykorzystywany jest na cele energetyczne w elek-
trocieptowniach przemystowych, zaspokajajac potrzeby wiasne zaktadu, w ktérym jest pozyski-
wany. W roku 2013 zuzycie biogazu oczyszczalnianego na cele energetyczne dotyczyto okoto
69,0% wolumenu jego produkcji, podczas gdy pozostate 31,0% stanowito tzw. zuzycie finalne,
czyli zuzycie przez konsumentdéw (przemyst, sektor ustug, gospodarstwa domowe) na ich po-
trzeby technologiczne, produkcyjne i bytowe (Berent-Kowalska i in. 2014). Przyktadem zuzycia
koncowego moze by¢ takze oczyszczanie i uszlachetnianie biogazu w celu uzyskania biometanu,
ktory moze by¢ wprowadzany do sieci gazowej lub stanowi¢ paliwo dla samochodéw i autobu-
sOw.

Wedtug danych Urzedu Regulacji Energetyki dla pierwszego kwartatu 2015 roku (Mapa od-
nawialnych... 2015), fagczna moc elektryczna 257 instalacji do produkcji energii elektryczne;j
z biogazu wynosita w Polsce okoto 190,5 MW,, z czego:
< 101 jednostek o tgcznej mocy 64,1 MW, wykorzystuje biogaz sktadowiskowy,
< 96 jednostek o tgcznej mocy 57,9 MW, wykorzystuje biogaz powstajacy w oczyszczalniach

Sciekow,
< 60 jednostek o tacznej mocy 68,6 MW, pracuje opierajac si¢ na biogazie rolniczym.

Laczny wolumen energii elektrycznej wyprodukowanej z biogazu wyniost w 2013 roku
okoto 689,7 GWh, co stanowi niecate 0,5% krajowego zuzycia (www.pse.pl). Laczny wolumen
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ciepla uzyskanego ze spalania biogazu wynidst 376,0 TJ, co stanowi 0,1% krajowego zuzy-
cia (Bunczyk 2014). W ramach tych wolumenéw energii elektrycznej i ciepta, odpowiednio
233,5 GWh oraz 128,0 TJ wyprodukowane zostato w oczyszczalniach Sciekow.

2. Osady Sciekowe jako zas6b energii w oczyszczalniach

Produkcja biogazu w oczyszczalniach $ciekéw jest §ciSle zwigzana z gldwnym procesem
technologicznym zaktadu. Naptywajace do oczyszczalni nieczysto$ci komunalne zlozone sa
gtéwnie z pozostatosci przemystowych, pozostatosci bytowych oraz wdod deszczowych (Bien
iin. 2014) i jako takie stanowia tadunek biochemiczny wymagajacy unieszkodliwienia. Efektem
procesOw oczyszczania — poza oczywista poprawa jakosci wody — jest powstanie tzw. osadow
$ciekowych.

Zgodnie z obowigzujacym prawem osady §ciekowe stanowig odpad wymagajacy odpowied-
niego przetworzenia w celu eliminacji mikroorganizmoéw chorobotworczych, substancji poten-
cjalnie niebezpiecznych dla srodowiska, a takze z uwagi na emisj¢ ucigzliwych zapachow. Spel-
nienie powyzszych wymogéw mozliwe jest dzigki zastosowaniu wielostopniowych proceséw
przerébki osadow — opartych o techniki obejmujace miedzy innymi (Bien i in. 2011; Bien i in.
2014; Dobre Praktyki... 2012; Malej 2000; Sroda i in. 2012):
<~ zaggszczanie,
<~ stabilizacje biologiczna:

+ tlenowa (kompostowanie, autotermiczng termofilowg stabilizacj¢ osadow — ATSO),

+ beztlenowa (fermentacj¢ metanowa poprzedzong ewentualng dezintegracja oraz zakon-

czong ewentualnym kompostowaniem),
<~ stabilizacj¢ termiczna:
+ spalanie / spalanie mokre / pirolize,
+ zgazowanie / gazyfikacje plazmowa,
kondycjonowanie, odwadnianie, suszenie,
higienizacj¢:
+ Wwapnowanie,
+ pasteryzacje,
+ radiacje.
Warto podkresli¢, iz powyzsza lista stanowi ogdlny katalog, na podstawie ktorego ciag tech-
nologiczny przerdbki osadow w danej oczyszczalni komponowany jest indywidualnie.

Oprocz mozliwosci wypelnienia wymogow ekologicznych przywotane metody przetwarza-
nia pozwalaja rowniez wykorzystywac osady $ciekowe m.in. dla celow energetycznych lub rol-
niczych — sklad osadoéw sprawia bowiem, iz z odpadu staja si¢ one cennym zasobem. Z punktu
widzenia energetyki szczegdlnie wartosciowym aspektem osaddéw $ciekowych jest relatywnie
wysoka zawarto$¢ substancji organicznych (vide ponizej) podatnych na biodegradacje.

Analizujac osady $Sciekowe pod katem przydatno$ci energetycznej nalezy wskaza¢ na kwe-
sti¢ niejednorodnosci zawartosci substancji organicznych, co wynika tak z rodzaju, jak i chemi-
zmu naplywajacych §ciekdéw oraz stosowanej technologii ich oczyszczania. Z uwagi na te czyn-
niki osady §ciekowe w r6znych oczyszczalniach moga cechowac si¢ r6zng zawartoscia frakcji

<
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podstawowy skiad frakcji organicznej zawartos¢ popiolu
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Rys 2. Zawartos¢ frakeji organicznej i popiotu w osadach $ciekowych na tle paliw statych [%]
Zrédto: Batazinska i Stelmach 2013

osady sciekowe

Fig. 2. Organic fraction and ash in wastewater sludge as compared to solid fuels [%]

organicznej, badz roznice dotyczyé moga tej samej oczyszczalni na przestrzeni czasu. Wskazang
kwesti¢ przyktadowo ilustruje rysunek 3.

3. Pozyskiwanie biogazu z osadéw Sciekowych

Wykorzystanie osadéw §ciekowych na cele energetyczne jest mozliwe dzigki metodzie opar-
tej na fermentacji metanowej lub technikach przeksztatcania termicznego — spalaniu, pirolizie,
zgazowaniu lub gazyfikacji plazmowej. Warto zauwazy¢, ze o ile podstawowym sposobem
zagospodarowania osadoéw $ciekowych jest fermentacja metanowa (Klaczynski 2013), o tyle od
poczatku roku 2016 na znaczeniu bedg zyskiwaé réwniez metody termiczne (Pajak 2014).

Fermentacja metanowa, zwana takze beztlenowa lub anaerobowa, jest jedna z najstar-
szych przemian biochemicznych na Ziemi, zachodzaca naturalnie od miliardow lat dzigki ak-
tywno$ci odpowiednich mikroorganizméw (Romaniuk i in. 2010; Weglarzy i Stekla 2009).
W sensie technologicznym proces ten znany jest cztowiekowi od okoto 150 lat. Pierwsza
instalacja wykorzystujaca fermentacje metanowa zbudowana zostala w roku 1859 w Indiach,
natomiast poczatki rozwoju w Europie to instalacje w oczyszczalni §ciekow Exeter w Wielkiej
Brytanii — 1895 rok, niemieckim Essen — 1920 rok, na bazie urzadzen Karla Imhoffa, oraz w Po-
znaniu — 1928 rok (Monnet 2003; Kwasny i in. 2012; Kogut i in. 2014).

Sednem fermentacji metanowej jest przeksztalcanie ztozonych zwigzkéw organicznych
w ustabilizowane chemicznie zwigzki proste — metan (ok. 50 do 75% objetosci) i dwutlenek we-
gla (ok. 19 do 44% objetosci), z domieszkami siarkowodoru, wodoru, azotu czy tlenu (Kwasny
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Rys. 3. Zréznicowanie zawartosci substancji organicznych w osadach sciekowych — dane za lata
2011-2013 dla wybranych oczyszczalni $ciekow w wojewodztwie opolskim [% suchej masy osadow]
Zrédto: Gospodarka komunalnymi... 2011-2013

Fig. 3. Variability of organic matter content in wastewater sludge — data for 2011-2013 for selected wastewater
treatment plants in the Opolskie region [% of sludge dry mass]

iin. 2012). Powyzsze sktadniki facznie tworza biogaz, bedacy paliwem o relatywnie wysokiej
warto$ci opalowej, wynoszacej od 19 do nawet 25 MJ/m3 (warto$¢ opatowa gazu ziemnego wy-
sokometanowego to ok. 36,0 MJ/m3).

Proces fermentacji przebiega czterofazowo — poczawszy od hydrolizy, przez acido- oraz ace-
togenez¢ po metanogenez¢ — i moze by¢ realizowany z wykorzystaniem urzadzen takich jak
(Zdebik i in. 2015):
<~ osadniki gnilne,
<> osadniki Imhoffa,
<~ baseny fermentacyjne / wydzielone komory fermentacyjne otwarte (WKFo) lub
< wydzielone komory fermentacyjne zamknigte (WKFz).

Fermentacj¢ metanowa prowadzi¢ mozna metodg mokra lub sucha, gdzie réznicg jest pro-
centowa zawarto$¢ suchej masy osadu poddawanego fermentacji. W przypadku uchodzacej za
metod¢ konwencjonalng fermentacji mokrej zawarto$¢ suchej masy wynosi okoto 12—15%. Fer-
mentacja sucha — obecnie w fazie rozwoju i dlatego rzadziej stosowana — cechuje si¢ zawarto$cia
suchej masy powyzej 15-16% (Poradnik... 2009; Curkowski i in. 2009; Dobre Praktyki... 2012;
Myczko i in. 2011).

Aby proces fermentacji przebiegal prawidtowo, konieczne jest zapewnienie odpowiedniego
$rodowiska do wzrostu mikroorganizméw. Parametrami kluczowymi dla przebiegu fermentacji
metanowej sg (Dobre Praktyki... 2012; Myczko i in. 2011):
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beztlenowa atmosfera, warunkowana m.in. szczelnoscig WKFz,

temperatura procesu,

odczyn pH,

sktad chemiczny osadu poddawanego fermentacji, w tym tzw. stosunek C/N,

odpowiednie mieszanie fermentujacej masy,

czas retencji osadu w komorze fermentacyjnej,

obecnos¢ inhibitoréw procesu.

Z uwagi na zakres temperatur oraz czas trwania procesu fermentacji metanowej wyroznia si¢

fermentacj¢ psychrofilna, mezofilng oraz termofilng — scharakteryzowane w tabeli 3.

TABELA 3. Charakterystyka typodw fermentacji metanowe;j

TABLE 3. Types of anaerobic digestion

Typ Temperatura Czas trwania Wykorzystywane Uwagi
fermentacji procesu procesu urzadzenia
.. osadniki gnilne, dhugi czas trwania procesu,
Psychrofilna P 20 (;1 lozg‘l 70 do 80 dni osadniki Imhoffa, biogaz uwalnia si¢ do atmosfery
WKFo (nie jest gromadzony)
biogaz gromadzi si¢ w gornej
30 do 40 °C czesci WKFz, a nastgpnie
Mezofilna (przewaznie 25 do 30 dni WKFz jest magazynowany
37 +/-2°C) i wykorzystywany na cele
energetyczne
5200 b
Termofilna poWyZej (12 do 14 dni WKFz biogaz nie pokrywa
40 °C dla temp. . .
50°C) zaPotrzebowanla na ciepto
konieczne do ogrzania WKFz

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Zdebik i in. 2015

Biorac pod uwage powyzsze uwarunkowania przebiegu fermentacji metanowej, rozwigza-

niem najbardziej racjonalnym oraz najczgséciej stosowanym w praktyce jest fermentacja mezofi-
lowa realizowana w WKFz. Podejécie to pozwala na relatywnie szybka produkcje biogazu przy
stabilnym przebiegu procesu, a takze — w przeciwienstwie do osadnikéw lub WKFo —umozliwia
wychwyt i magazynowanie biogazu w celu pdzniejszego zuzycia na cele energetyczne.

4. Analiza efektéw energetycznych

Wykorzystanie fermentacji metanowej dla celow ekologiczno-energetycznych ma miejsce

w wielu oczyszczalniach $ciekoéw w Polsce. Obiektem uchodzacym za przyktad dobrych prak-
tyk w tym zakresie jest Oczyszczalnia Sciekéw Tychy-Urbanowice, zarzadzana przez Regio-
nalne Centrum Gospodarki Wodno-Sciekowej S.A. (RCGW). Na skutek modernizacji w latach
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2005-2010, Oczyszczalnia zostata wyposazona w wydzielone komory fermentacyjne zamknigte
(WKFz) oraz agregaty pradotworcze.

Zachodzacy w WKFz proces mezofilowej fermentacji metanowej pozwala na zmiang struk-
tury osadow $cickowych w odpad ustabilizowany (pozbawiony bakterii chorobotworczych i ten-
dencji do zagniwania) oraz jednocze$nie skutkuje wydzieleniem biogazu, ktory spalany jest
w agregatach w celu produkcji energii elektrycznej i ciepta (www.rcgw.pl).

Zainstalowane w oczyszczalni agregaty posiadaja taczng moc elektryczng na poziomie
1 090,0 kW, oraz moc cieplng na poziomie 1 462,0 kWy,. W roku 2013 umozliwily one pro-
dukcje 7 421,0 MWh energii elektrycznej, podczas gdy zuzycie przez Oczyszczalni¢ wyniosto
5 082,0 MWh (Deklaracja Srodowiskowa... 2014). Powyzszy efekt energetyczny plasuje za-
ktad na pierwszym miejscu w Polsce pod wzgledem samowystarczalnosci energetycznej wérod
oczyszczalni (www.rcgw.pl).

Biorgc pod uwagg korzysci ekologiczne (stabilizacja osadow), a takze uzyskany stopien sa-
mowystarczalnosci energetycznej, Oczyszczalni¢ Sciekoéw Tychy-Urbanowice uznaé mozna za
dobry przyktad zrownowazonej energetyki opartej na odnawialnym paliwie gazowym — biogazie.

Podsumowanie

Produkcja i wykorzystanie biogazu, pomimo relatywnie niewielkiej skali wzgledem energe-
tyki nieodnawialnej oraz wodnej i wiatrowo-stonecznej, jest obszarem istotnym z punktu widze-
nia zrbwnowazonej gospodarki ekologiczno-energetyczne;j.

W przypadku oczyszczalni Sciekow fermentacja metanowa pozwala na osiggni¢cie dwo-
jakich korzysci, kluczowych dla prowadzenia zréwnowazonej gospodarki odpadowo-energe-
tycznej, tj. stabilizacje osadéw oraz produkcje biogazu, bedacego odnawialnym zroédlem energii
(OZE). Stabilizacja osadéw Sciekowych oznacza istotne zmniejszenie ich podatnosci do zagni-
wania oraz emisji ucigzliwych zapachow, jak rowniez redukcje ilosci drobnoustrojow chorobo-
tworczych. Wytworzony w procesie fermentacji metanowej biogaz — ztozony gléwnie z meta-
nu i dwutlenku wegla — jest paliwem nadajagcym si¢ do bezposredniego wykorzystania na cele
produkcji energii elektrycznej i ciepta lub do produkcji biometanu po uprzednim oczyszczeniu
i uszlachetnieniu. Dodatkowo, korzyscia z gospodarki biogazowej prowadzonej w oczyszczal-
niach $ciekéw jest mozliwo$¢é wsparcia lokalnego bilansu energetycznego przez odnawialne
zrodla rozproszone posiadajace mozliwosé pracy regulacyjnej (w przeciwienstwie do trudno
przewidywalnych i trudno sterowalnych zrédet wiatrowych), a takze poprawa wskaznikow nie-
zawodnos$ci systemu i rozptywow energii elektrycznej w sieci dystrybucyjne;.
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Krystian KRUPA

Sustainable energy from biogas at wastewater treatment plants

Abstract

Generating energy in a sustainable manner has become both a priority as well as a deter-minant of
modern societies. Fulfilment of the sustainability goal is achievable, among other methods, by means of
anaerobic digestion, this being one of the oldest biochemical processes occurring naturally on Earth. Bio-
gas resulting from digestion is a full-fledged renewable fuel with relatively high net energy content and
ease of conversion into electricity or heat. Aside from the abovementioned benefits, anaerobic digestion
plays a substantial ecological role stemming from its ability to neutralise hazardous organic waste, part of
which is inter alia, wastewater sludge. Given the above premises, wastewater treatment plants which apply
anaerobic digestion reap twofold benefits — the stabilization of sludge and the production of biogas — and
demonstrates a good example of sustainable and self-sufficient energy microsys-tems.

The purpose of this article is to present the biogas energy subsector from the global, Euro-pean, and Po-
lish perspective, discuss the actual process of anaerobic digestion of sludge at wastewater treatment plants
and — based on the example of Tychy-Urbanowice Wastewater Treatment Plant — analyse the resultaing
energy effect.

KEYWORDS: biogas, anaerobic digestion, wastewater treatment plant, sustainable energy, energy indepen-
dence and self-sufficiency, renewable energy sources
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