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RODZAJE ZBIORNIKOW FERMENTACYJNYCH
STOSOWANYCH W BIOGAZOWNIACH

Streszczenie

Jednym z istotnych sektorow energetyki odnawialnej w Polsce jest produkcja biogazu rolniczego, ktory powstaje w wyniku
prowadzonego w kontrolowanych warunkach - procesu fermentacji metanowej. Wraz z obserwowanym w ostatnich latach
wzrostem mocy zainstalowanej przewiduje si¢ budowe kolejnych instalacji biogazowych. Nalezy jednak pamietaé, ze oprocz
okreslenia i utrzymania prawidlowych parametrow procesowych fermentacji konieczne jest rowniez zapewnienie odpowiednich
warunkow technicznych do produkcji biogazu. Wybor odpowiedniego rodzaju zbiornika fermentacyjnego jest jednym z klu-
czowych zadan podczas planowania inwestycji biogazowej. Bledy popetnione przy doborze materiatow i urzqdzen w instalacji
mogq doprowadzi¢ do szybkiego bankructwa inwestycji po jej uruchomieniu. W pracy przedstawiono dotychczasowy stan
wiedzy na temat rodzajow zbiornikow wykorzystywanych w  instalacjach biogazowych. Material ten pozwoli na
usystematyzowanie dostepnych w literaturze przedmiotu informacji dotyczacych technicznych rozwigzan stosowanych w skali

przemystowej.
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Wstep

Zwigkszenie $wiadomosci spoleczenstwa w zakresie
ochrony $rodowiska oraz wsparcie rzadowe przyczynia si¢ do
wzrostu zainteresowania wielu inwestorow odnawialnymi
zrodtami energii w Polsce, w szczegdlnosci biogazowniami
rolniczymi i utylizacyjnymi [6]. Zgodnie z danymi Agencji
Rynku Rolnego, w Polsce funkcjonuje obecnie 95 instalacji
rolniczych, ktérych taczna moc wynosi 100,964 MW [2],
a w najblizszym czasie przewiduje si¢ budowe oraz rozruch
kolejnych tego typu bioelektrowni. Wynika to przede wszy-
stkim z wysokiego potencjatu produkcji biogazu polskiego se-
ktora rolno-spozywczego, na ktory sktada si¢ duza
powierzchnia upraw rolniczych (ok. 14,5 min ha) [15] oraz
dobrze rozwinigta hodowla bydta, trzody chlewnej i drobiu.

W instalacjach biogazowych w wyniku prowadzenia
procesu fermentacji metanowej (w warunkach kontrolowa-
nych) powstaje biogaz, ktory jest mieszaning metanu (45-
74%), dwutlenku wegla (25-54%) oraz $ladowych ilosci innych
gazow (m.in. siarkowodoru, amoniaku, azotu, tlenu i wodoru)
[4,8,9,17].

Proces fermentacji jest ztozonym procesem biochemicz-
nym, skladajacym si¢ z czterech gléwnych faz: hydrolizy,
kwasogenezy, octanogenezy i metanogenezy [26]. Wszystkie
te etapy zachodza prawidtowo wtedy, gdy zapewnione zostana
odpowiednie warunki $rodowiskowe oraz procesowe [10].
Wsréd najwazniejszych parametrow s$rodowiskowych
wyr6znia si¢ m.in. temperaturg, pH, zawarto$¢ sktadnikow
pokarmowych 1 stosunek C/N w podawanym podlozu,
natomiast w$rod czynnikéw procesowych obciazenie
tadunkiem organicznym, hydrauliczny czas retencji oraz
odpowiednie przemieszanie zawarto$ci zbiornika [5, 19, 20,
21,28].

Biogazownia rolnicza sktada si¢ z systemu dozowania
substratow do zbiornikéw fermentacyjnych, ukltadoéw
mieszania i przepompowywania pulpy fermentacyjnej i po-
fermentacyjnej migdzy poszczegdlnymi reaktorami, systemu
magazynowania, oczyszczania i przepltywu biogazu oraz
silnika kogeneracyjnego. Na rys. 1 przedstawiono schemat
typowej instalacji biogazowej znajdujacej si¢ przy gospo-
darstwie rolnym.
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Rys. 1. Schemat instalacji biogazowej umiejscowionej przy
gospodarstwie rolnym
Fig. 1. Scheme of biogas installation located on the farm

Materiaty organiczne w postaci ptynnej (np. gnojowica lub
gnojowka), dostarczane do biogazowni, magazynowane sa
w specjalnie przygotowanych zbiornikach, ktore ograniczaja
rozprzestrzenianie si¢ ucigzliwych zapachow. Natomiast sub-
straty stale poddawane zakiszaniu (np. kukurydza, trawy)
formowane sa w pryzmy zabezpieczone plastikowa folig chro-
niaca material przed niekorzystnym dziataniem warunkow
atmosferycznych oraz doptywem powietrza do ich wngtrza
[14]. Nastepnie surowce, w zaleznosci od zastosowanego sy-
stemu podajacego, wprowadzane sa do zbiornika fermenta-
cyjnego, gdzie zachodzi proces fermentacji i produkcji
biogazu. Przefermentowana masa kierowana jest do zbiornika
pofermentacyjnego, z ktérego moze by¢ w dalszej kolejnosci
wykorzystana jako nawoz organiczny na polach uprawnych
[7]. Biogaz wytworzony w zbiornikach fermentacyjnych jest
zbierany i magazynowany [ 13], a nast¢pnie uktadem dmuchaw
doprowadzany do uktadu kogeneracyjnego. Wyro6znia si¢ wiele
rodzajow zbiornikow, ktére mozna podzieli¢ zaréwno ze
wzgledu na materiat, z ktorego zostaly wytworzone, jak
rowniez na ksztalt [13]. Najczgsciej jednak sa stosowane
dachowe zbiorniki membranowe. Przed skierowaniem biogazu
do silnika kogeneracyjnego, konieczne jest jego oczyszczenie
z siarkowodoru i amoniaku [ 1, 3]. W wyniku spalenia, w silniku
kogeneracyjnym, gaz przeksztalcany jest do energii ele-
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ktrycznej i ciepta, ktore moga zosta¢ wykorzystane do zasilania
budynkoéw inwentarskich i gospodarczych, natomiast nadwyz-
ki sprzedane do sieci energetycznej lub cieptowniczej [18].
Jednym z najwazniejszych wyborow, ktorych nalezy
dokona¢ w trakcie planowania budowy biogazowni jest wybor
odpowiedniego rodzaju zbiornikow fermentacyjnych oraz
wydajnego systemu ich mieszania. Dzialania te moga znaczaco
wplyna¢ na ostateczny bilans ekonomiczny calej inwestycji.
Literatura przedmiotu podaje przyklady poszczegoélnych
rozwiazan technicznych w skali przemystowej. Jednak
konieczne jest usystematyzowanie dostgpnych informacji.
Celem niniejszej pracy byta analiza aktualnego stanu wiedzy na
temat rodzajow zbiornikow wykorzystywanych w instalacjach
biogazowych, atakze systemow mieszania ich zawarto$ci.

Rodzaje zbiornik6w fermentacyjnych

Wszystkie budowane zbiorniki fermentacyjne, dofermenta-
cyjne oraz magazyny pofermentu musza spetnia¢ wymogi,
ktore zostaly zawarte w Ustawie o Prawie Budowlanym z dnia
7 lipca 1994 r. (Dz. U.z 2006 1., Nr 156, poz. 1118, zpdzn. zm.)
[27] 1 w rozporzadzeniach Ministra Infrastruktury w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki
iich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r. (Dz.U. Nr 75, poz.
690 z p6zn. zm.) [22] oraz dotyczacego szczegdtowego zakresu
i formy projektu budowlanego z dnia 3 lipca 2003 r. (Dz.U.
Nr 120, poz. 1133, z p6zn. zm.) [25]. Dodatkowo doktadne
warunki lokalizacji budynkow nalezacych do biogazowni
(rowniez zbiornikoéw fermentacyjnych i biogazu) wzgledem
innych obiektow i dzialek oraz wielkosci stref bezpieczenstwa
okreslone zostaly przez rozporzqdzenle Ministra Rolnictwa
i Gospodarki Zywnosc10we_| w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budowle rolnicze i ich
usytuowanie z dnia 7 pazdziernika 1997 r. (Dz, U. Nr 132, poz.
877, z pdzn. zm.) [23] oraz rozporzadzenie Ministra Spraw
Wewngtrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w spra-
wie ochrony przeciwpozarowej budynkow, innych obiektow
budowlanych i terenéw (Dz.U. Nr 109, poz. 719) [24]. Spetie-
nie wszystkich zalecen jest bardzo istotne, poniewaz
biogazownie sa instalacjami energetycznymi, a ich nieprawi-
dlowe wykonanie moze powodowac niebezpieczenstwo dla
ludziizwierzat.

W praktyce biogazowej wyrdznia si¢ dwa gléwne typy
zbiornikoéw fermentacyjnych: stojace i lezace. W skali przemy-
stowej, najczeSciej zastosowanie znajduja duze zbiorniki
stojace o przekroju kolowym. Natomiast zbiorniki lezace
wykorzystywane sa w fermentacji suchej, mikroinstalacjach
oraz podczas badan w skali laboratoryjnej. Ponadto w zale-
znosci od materiatdbw uzywanych do budowy, zbiorniki
fermentacyjne dzieli si¢ na trzy rodzaje: fermentory z tworzyw
sztucznych (w Europie najmniej popularne), zelbetonowe oraz
stalowe.

Zbiorniki ztworzyw sgtucznych

Najwigksza liczba biogazowni wykorzystuje do procesu
fermentacji zbiorniki wykonane z tworzyw sztucznych [16].
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sa to instalacje o matej mocy
elektrycznej i matej objgtosci roboczej, najczgsciej wykonane
wlasnorgcznie przez wilascicieli oraz znajdujace zastosowanie
przy matych gospodarstwach domowych w Chinach (na-
jwigkszym rynku biogazowym na $§wiecie, gdzie funkcjonuje
ponad 35 mln biogazowni). Zastosowanie tego rodzaju
zbiornikow wigze si¢ jednak z brakiem odpowiedniego syste-
mu ogrzewania, w zwiazku z czym wigkszos$¢ tych instalacji
jest wyltaczana na okres zimowy [12]. Fermentory wykonane

z tworzyw sztucznych charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia
na zmienne warunki atmosferyczne, korozj¢ oraz agresywne
dzialanie cieczy fermentacyjnej i biogazu, co jest bardzo istotne
w przypadku dlugoterminowego funkcjonowania biogazowni.
Glowna zaleta jest ich lekka konstrukcja umozliwiajaca tatwy
montaz bez wykorzystania ci¢zkich maszyn. Jednak ze wzgle-
du na mata objetos¢ komory oraz brak systemu ogrzewania
zbiorniki wykonane z tworzyw sztucznych nie sa popularne
w Europie.

Zbiorniki zelbetowe

Najbardziej popularnym rodzajem zbiornikow fermenta-
cyjnych w Europie sa zbiorniki Zelbetowe. Znajduja one
powszechne zastosowanie w biogazowniach w Niemczech,
Czechach, Wtoszech oraz w Polsce (rys. 2). Najczesciej budo-
wane sg z gotowych prefabrykatow, $ciagnigtych ze soba
stalowymi linami. Ze wzgledu na konstrukcje tego rodzaju
zbiornikdw mozliwe jest ich przykrycie zarowno dachowym
zbiornikiem membranowym, jak rowniez stropem zelbeto-
wym. W praktyce fermentory zelbetonowe budowane sa do
wysokosci 6-8 m, natomiast ich $rednica moze osiagac
niekiedy ok. 36 m. Niestety takie konstrukcje powoduja duze
straty ciepta w gornej czesci zbiornika zima oraz szybko
nagrzewaja si¢ w okresie letnim. Wynika to przede wszystkim
z niekorzystnego stosunku wysokos$ci do $rednicy obiektu oraz
duzej powierzchni gornej, najczeéciej z ograniczona iloscia
izolacji termicznej. Ponadto w przypadku zbiornikow
zelbetowych mozliwa jest ich budowa czegsciowo lub catko-
wicie wziemi.

Rys. 2. Betonowe zbiorniki fermentacyjne [30]
Fig. 2. Concrete fermentation tanks [30]

Nalezy rowniez pamigta¢, ze we wngtrzu zbiornikow
fermentacyjnych panuja warunki silnie agresywne (wysoka
zawartos¢ pary wodnej oraz siarkowodoru). W zwiazku z tym
bardzo istotna jest rowniez odpowiednia jakos$¢ stosowanego
betonu (duza zawarto$¢ cementu wysokotemperaturowego
oraz mala wapna), majaca na celu zabezpieczenie przed
chemiczna korozja. Ponadto Sciany wewngtrzne zabezpieczane
sa dodatkowa warstwa izolacji [29].

Zbiorniki stalowe

W ostatnich latach zauwazalny jest wzrost wykorzystania
zbiornikow stalowych, wykonanych ze stali kwasoodpornej,
ocynkowanej lub emaliowanej (rys. 3). Zbiorniki te budowane
sa na wczesniej przygotowanym podtozu betonowym [29].
Charakteryzuja si¢ one szybszym czasem budowy w poréwna-
niu do zbiornikow zelbetowych, co wynika bezposrednio zich
prostszej konstrukcji. Podobna zalezno$¢ dotyczy czasu

TECHNIKA ROLNICZA OGRODNICZA LESNA e 1/2018



przeprowadzenia rozruchu technologicznego instalacji,
poniewaz temperatura cieczy fermentacyjnej nie musi byc¢
w nich powoli zwigkszana, jak to ma miejsce w przypadku
zbiornikow betonowych.

S
-
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Rys. 3. Stalowe zbiorniki fermentacyjne
Fig. 3. Steel fermentation tanks

Wszystkie elementy stalowe przywozone sa na miejsce
budowy w postaci ptyt lub pasm blachy, a nastgpnie sa nitowane
lub skrecane ze soba [29]. Nalezy podkreslié, iz zastosowanie
takiej konstrukcji w polskich realiach pozwala inwestorom na
szybsze 1 latwiejsze uzyskanie kredytu. W przypadku
niepowodzenia cata instalacja moze zosta¢ w szybki sposob
rozebrana i sprzedana. Do budowy tego rodzaju zbiornikow,
szczegolnie w miejscach najbardziej narazonych na dziatanie
cieczy 1 gazdéw agresywnych zalecane jest stosowanie
najwyzszej jakoSci stali kwasoodpornej [11]. Stal powlekana
lub galwanizowana jest natomiast stosowana, gdy nie
wystepuje ryzyko korozji.

Dodatkowg zaleta fermentorow stalowych jest mozliwo$¢
ich budowy na wysoko$¢ ponad 6 m, co umozliwia zachowanie
najkorzystniejszego stosunku wysokosci zbiornika do jego
srednicy, bliskiego 1. Zastosowanie zbiornikow stalowych, bez
membrany gazowej, pozwala ograniczy¢ duze straty ciepla
zimg oraz intensywne nagrzewanie cieczy fermentacyjnej
latem dzigki mozliwos$ci zastosowania skutecznej izolacji
termicznej na catej powierzchni zbiornika. Dodatkowo wezszy
stosunek $rednicy zbiornika do wysoko$ci pozwala zastosowac
sprawniejsze i oszczgdniejsze systemy mieszania.

Podsumowanie

Proces fermentacji metanowej od wielu lat wykorzysty-
wany jest do produkcji biogazu i metanu na catym $wiecie.
Pozwala on na unieszkodliwienie, powstajacych w duzych
iloéciach, odpadow organicznych. Oprécz zapewnienia odpo-
wiedniej obstugi technologicznej, konieczne jest rowniez wy-
konanie prawidtowego projektu instalacji biogazowej. Jednym
z kluczowych decyzji na tym etapie inwestycji jest wybor
odpowiedniego rodzaju zbiornika fermentacyjnego. Jest to
szczegblnie wazne w przypadku niepewnosci na rynku
odnawialnych zrdédet energii dotyczacych wprowadzania
systemu aukcyjnego w Polsce. Zastosowanie nicodpowiednich
materiatow do budowy fermentorow moze doprowadzi¢ do
awarii 1 zatrzymania pracy calej instalacji biogazowe;j.
Przedstawiona w pracy analiza pozwala na usystematyzowanie
aktualnego stanu wiedzy dotyczacego rodzajow wykorzy-
stywanych, w instalacja przemystowych, zbiornikéw
fermentacyjnych.
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TYPES OF FERMENTATION TANKS USED IN BIOGAS PLANTS

Summary

One of the important sectors of renewable energy in Poland is the production of agricultural biogas, which is produced as a result of
a methane fermentation process carried out under controlled conditions. With the increase of installed electric power, it is
anticipated that further biogas plants will be built. However, in addition to determining and maintaining the correct parameters of
the fermentation process, it is also necessary to provide appropriate technical conditions for the production of biogas. The choice of
the right type of fermentation tank is one of the key tasks during planning of a biogas investment. The mistakes in the selection of
materials and equipment in the installation can lead to a rapid bankruptcy of the investment. This review presents the current state
of knowledge on tanks used in biogas plants, and was prepared to systematize information available in the literature concerning
technical solutions applied on industrial scale.

Key words: fermentation tanks, biogas plant, methane fermentation, biogas

LIKWIDACJA PLANTACJI
WIERZBY ENERGETYCZNEJ

Publikacja w formie monografii omawia w sposéb wyczerpujacy
zagadnienie uprawy wierzby wiciowej (Salix viminalis L.) dla pozyskania
biomasy z przeznaczeniem na cele energetyczne.

Po ok. 25 latach uzytkowania plantacji powstaje kwestia przywrocenia
powierzchni pola do ponownej uprawy roslin rolniczych (np. zbodz,
okopowych) i likwidacji plantacji, w tym konieczno$¢ rozdrobnienia karp,
z ktorych wyrastaja todygi wierzby. W pracy przedstawiono sposoby

: \ }f B » mechanizacji procesu likwidacji plantacji wierzby na cele energetyczne oraz
T LB W przedstawiono wyniki badan eksploatacyjnych skonstruowanej nowej

AL maszyny do pasowego rozdrabiania karp wierzby krzewiastej. Idea dziatania
maszyny jest ostabienie systemu korzeniowego w pasie uprawy poprzez ich
rozdrobnienie za pomoca narzedzia roboczego w postaci pionowych wirnikow
rozdrabniajacyh z zespotem frezow. Autorzy przedstawili szczegotowe wyniki
badan energetycznych, jak réwniez aspekt ekonomiczny uprawy wierzby
wiciowej od momentu zaktadania, uzytkowania po likwidacjg plantacji.
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