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Streszczenie

Jednym z istotnych sektorów energetyki odnawialnej w Polsce jest produkcja biogazu rolniczego, który powstaje w wyniku
prowadzonego w kontrolowanych warunkach - procesu fermentacji metanowej. Wraz z obserwowanym w ostatnich latach
wzrostem mocy zainstalowanej przewiduje siê budowê kolejnych instalacji biogazowych. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e oprócz
okreœlenia i utrzymania prawid³owych parametrów procesowych fermentacji konieczne jest równie¿ zapewnienie odpowiednich
warunków technicznych do produkcji biogazu. Wybór odpowiedniego rodzaju zbiornika fermentacyjnego jest jednym z klu-
czowych zadañ podczas planowania inwestycji biogazowej. B³êdy pope³nione przy doborze materia³ów i urz¹dzeñ w instalacji
mog¹ doprowadziæ do szybkiego bankructwa inwestycji po jej uruchomieniu. W pracy przedstawiono dotychczasowy stan
wiedzy na temat rodzajów zbiorników wykorzystywanych w instalacjach biogazowych. Materia³ ten pozwoli na
usystematyzowanie dostêpnych w literaturze przedmiotu informacji dotycz¹cych technicznych rozwi¹zañ stosowanych w skali
przemys³owej.
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Wstêp

Zwiêkszenie œwiadomoœci spo³eczeñstwa w zakresie
ochrony œrodowiska oraz wsparcie rz¹dowe przyczynia siê do
wzrostu zainteresowania wielu inwestorów odnawialnymi
Ÿród³ami energii w Polsce, w szczególnoœci biogazowniami
rolniczymi i utylizacyjnymi [6]. Zgodnie z danymi Agencji
Rynku Rolnego, w Polsce funkcjonuje obecnie 95 instalacji
rolniczych, których ³¹czna moc wynosi 100,964 MW [2],
a w najbli¿szym czasie przewiduje siê budowê oraz rozruch
kolejnych tego typu bioelektrowni. Wynika to przede wszy-
stkim z wysokiego potencja³u produkcji biogazu polskiego se-
ktora rolno-spo¿ywczego, na który sk³ada siê du¿a
powierzchnia upraw rolniczych (ok. 14,5 mln ha) [15] oraz
dobrze rozwiniêta hodowla byd³a, trzody chlewnej i drobiu.

W instalacjach biogazowych w wyniku prowadzenia
procesu fermentacji metanowej (w warunkach kontrolowa-
nych) powstaje biogaz, który jest mieszanin¹ metanu (45-
74%), dwutlenku wêgla (25-54%) oraz œladowych iloœci innych
gazów (m.in. siarkowodoru, amoniaku, azotu, tlenu i wodoru)
[4, 8, 9, 17].

Proces fermentacji jest z³o¿onym procesem biochemicz-
nym, sk³adaj¹cym siê z czterech g³ównych faz: hydrolizy,
kwasogenezy, octanogenezy i metanogenezy [26]. Wszystkie
te etapy zachodz¹ prawid³owo wtedy, gdy zapewnione zostan¹
odpowiednie warunki œrodowiskowe oraz procesowe [10].
Wœród najwa¿niejszych parametrów œrodowiskowych
wyró¿nia siê m.in. temperaturê, pH, zawartoœæ sk³adników
pokarmowych i stosunek C/N w podawanym pod³o¿u,
natomiast wœród czynników procesowych obci¹¿enie
³adunkiem organicznym, hydrauliczny czas retencji oraz
odpowiednie przemieszanie zawartoœci zbiornika [5, 19, 20,
21, 28].

Biogazownia rolnicza sk³ada siê z systemu dozowania
substratów do zbiorników fermentacyjnych, uk³adów
mieszania i przepompowywania pulpy fermentacyjnej i po-
fermentacyjnej miêdzy poszczególnymi reaktorami, systemu
magazynowania, oczyszczania i przep³ywu biogazu oraz
silnika kogeneracyjnego. Na rys. 1 przedstawiono schemat
typowej instalacji biogazowej znajduj¹cej siê przy gospo-
darstwie rolnym.

Rys. 1. Schemat instalacji biogazowej umiejscowionej przy
gospodarstwie rolnym
Fig. 1. Scheme of biogas installation located on the farm

Materia³y organiczne w postaci p³ynnej (np. gnojowica lub
gnojówka), dostarczane do biogazowni, magazynowane s¹
w specjalnie przygotowanych zbiornikach, które ograniczaj¹
rozprzestrzenianie siê uci¹¿liwych zapachów. Natomiast sub-
straty sta³e poddawane zakiszaniu (np. kukurydza, trawy)
formowane s¹ w pryzmy zabezpieczone plastikow¹ foli¹ chro-
ni¹c¹ materia³ przed niekorzystnym dzia³aniem warunków
atmosferycznych oraz dop³ywem powietrza do ich wnêtrza
[14]. Nastêpnie surowce, w zale¿noœci od zastosowanego sy-
stemu podaj¹cego, wprowadzane s¹ do zbiornika fermenta-
cyjnego, gdzie zachodzi proces fermentacji i produkcji
biogazu. Przefermentowana masa kierowana jest do zbiornika
pofermentacyjnego, z którego mo¿e byæ w dalszej kolejnoœci
wykorzystana jako nawóz organiczny na polach uprawnych
[7]. Biogaz wytworzony w zbiornikach fermentacyjnych jest
zbierany i magazynowany [13], a nastêpnie uk³adem dmuchaw
doprowadzany do uk³adu kogeneracyjnego. Wyró¿nia siê wiele
rodzajów zbiorników, które mo¿na podzieliæ zarówno ze
wzglêdu na materia³, z którego zosta³y wytworzone, jak
równie¿ na kszta³t [13]. Najczêœciej jednak s¹ 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 przekszta³cany jest do energii ele-
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ktrycznej i ciep³a, które mog¹ zostaæ wykorzystane do zasilania
budynków inwentarskich i gospodarczych, natomiast nadwy¿-
ki sprzedane do sieci energetycznej lub ciep³owniczej [18].

Jednym z najwa¿niejszych wyborów, których nale¿y
dokonaæ w trakcie planowania budowy biogazowni jest wybór
odpowiedniego rodzaju zbiorników fermentacyjnych oraz
wydajnego systemu ich mieszania. Dzia³ania te mog¹ znacz¹co
wp³yn¹æ na ostateczny bilans ekonomiczny ca³ej inwestycji.
Literatura przedmiotu podaje przyk³ady poszczególnych
rozwi¹zañ technicznych w skali przemys³owej. Jednak
konieczne jest usystematyzowanie dostêpnych informacji.
Celem niniejszej pracy by³a analiza aktualnego stanu wiedzy na
temat rodzajów zbiorników wykorzystywanych w instalacjach
biogazowych, a tak¿e systemów mieszania ich zawartoœci.

Wszystkie budowane zbiorniki fermentacyjne, dofermenta-
cyjne oraz magazyny pofermentu musz¹ spe³niaæ wymogi,
które zosta³y zawarte w Ustawie o Prawie Budowlanym z dnia
7 lipca 1994 r. (Dz. U. z 2006 r., Nr 156, poz. 1118, z póŸn. zm.)
[27] i w rozporz¹dzeniach Ministra Infrastruktury w sprawie
warunków technicznych, jakim powinny odpowiadaæ budynki
i ich usytuowanie z dnia 12 kwietnia 2002 r. (Dz.U. Nr 75, poz.
690 z póŸn. zm.) [22] oraz dotycz¹cego szczegó³owego zakresu
i formy projektu budowlanego z dnia 3 lipca 2003 r. (Dz.U.
Nr 120, poz. 1133, z póŸn. zm.) [25]. Dodatkowo dok³adne
warunki lokalizacji budynków nale¿¹cych do biogazowni
(równie¿ zbiorników fermentacyjnych i biogazu) wzglêdem
innych obiektów i dzia³ek oraz wielkoœci stref bezpieczeñstwa
okreœlone zosta³y przez rozporz¹dzenie Ministra Rolnictwa
i Gospodarki ¯ywnoœciowej w sprawie warunków technicz-
nych, jakim powinny odpowiadaæ budowle rolnicze i ich
usytuowanie z dnia 7 paŸdziernika 1997 r. (Dz, U. Nr 132, poz.
877, z póŸn. zm.) [23] oraz rozporz¹dzenie Ministra Spraw
Wewnêtrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 2010 r. w spra-
wie ochrony przeciwpo¿arowej budynków, innych obiektów
budowlanych i terenów (Dz.U. Nr 109, poz. 719) [24]. Spe³nie-
nie wszystkich zaleceñ jest bardzo istotne, poniewa¿
biogazownie s¹ instalacjami energetycznymi, a ich nieprawi-
d³owe wykonanie mo¿e powodowaæ niebezpieczeñstwo dla
ludzi i zwierz¹t.

W praktyce biogazowej wyró¿nia siê dwa g³ówne typy
zbiorników fermentacyjnych: stoj¹ce i le¿¹ce. W skali przemy-
s³owej, najczêœciej zastosowanie znajduj¹ du¿e zbiorniki
stoj¹ce o przekroju ko³owym. Natomiast zbiorniki le¿¹ce
wykorzystywane s¹ w fermentacji suchej, mikroinstalacjach
oraz podczas badañ w skali laboratoryjnej. Ponadto w zale-
¿noœci od materia³ów u¿ywanych do budowy, zbiorniki
fermentacyjne dzieli siê na trzy rodzaje: fermentory z tworzyw
sztucznych (w Europie najmniej popularne), ¿elbetonowe oraz
stalowe.

Najwiêksza liczba biogazowni wykorzystuje do procesu
fermentacji zbiorniki wykonane z tworzyw sztucznych [16].
Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e s¹ to instalacje o ma³ej mocy
elektrycznej i ma³ej objêtoœci roboczej, najczêœciej wykonane
w³asnorêcznie przez w³aœcicieli oraz znajduj¹ce zastosowanie
przy ma³ych gospodarstwach domowych w Chinach (na-
jwiêkszym rynku biogazowym na œwiecie, gdzie funkcjonuje
ponad 35 mln biogazowni). Zastosowanie tego rodzaju
zbiorników wi¹¿e siê jednak z brakiem odpowiedniego syste-
mu ogrzewania, w zwi¹zku z czym wiêkszoœæ tych instalacji
jest wy³¹czana na okres zimowy [12]. Fermentory wykonane

Rodzaje zbiorników fermentacyjnych

Zbiorniki z tworzyw sztucznych

z tworzyw sztucznych charakteryzuj¹ siê wysok¹ odpornoœci¹
na zmienne warunki atmosferyczne, korozjê oraz agresywne
dzia³anie cieczy fermentacyjnej i biogazu, co jest bardzo istotne
w przypadku d³ugoterminowego funkcjonowania biogazowni.
G³ówn¹ zalet¹ jest ich lekka konstrukcja umo¿liwiaj¹ca ³atwy
monta¿ bez wykorzystania ciê¿kich maszyn. Jednak ze wzglê-
du na ma³¹ objêtoœæ komory oraz brak systemu ogrzewania
zbiorniki wykonane z tworzyw sztucznych nie s¹ popularne
w Europie.

Najbardziej popularnym rodzajem zbiorników fermenta-
cyjnych w Europie s¹ zbiorniki ¿elbetowe. Znajduj¹ one
powszechne zastosowanie w biogazowniach w Niemczech,
Czechach, W³oszech oraz w Polsce . Najczêœciej budo-
wane s¹ z gotowych prefabrykatów, œci¹gniêtych ze sob¹
stalowymi linami. Ze wzglêdu na konstrukcje tego rodzaju
zbiorników mo¿liwe jest ich przykrycie zarówno dachowym
zbiornikiem membranowym, jak równie¿ stropem ¿elbeto-
wym. W praktyce fermentory ¿elbetonowe budowane s¹ do
wysokoœci 6-8 m, natomiast ich œrednica mo¿e osi¹gaæ
niekiedy ok. 36 m. Niestety takie konstrukcje powoduj¹ du¿e
straty ciep³a w górnej czêœci zbiornika zim¹ oraz szybko
nagrzewaj¹ siê w okresie letnim. Wynika to przede wszystkim
z niekorzystnego stosunku wysokoœci do œrednicy obiektu oraz
du¿ej powierzchni górnej, najczêœciej z ograniczon¹ iloœci¹
izolacji termicznej. Ponadto w przypadku zbiorników
¿elbetowych mo¿liwa jest ich budowa czêœciowo lub ca³ko-
wicie w ziemi.

Zbiorniki ¿elbetowe

(rys. 2)

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

Nale¿y równie¿ pamiêtaæ, ¿e we wnêtrzu zbiorników
fermentacyjnych panuj¹ warunki silnie agresywne (wysoka
zawartoœæ pary wodnej oraz siarkowodoru). W zwi¹zku z tym
bardzo istotna jest równie¿ odpowiednia jakoœæ stosowanego
betonu (du¿a zawartoœæ cementu wysokotemperaturowego
oraz ma³a wapna), maj¹ca na celu zabezpieczenie przed
chemiczn¹ korozj¹. Ponadto œciany wewnêtrzne zabezpieczane
s¹ dodatkow¹ warstw¹ izolacji [29].

W ostatnich latach zauwa¿alny jest wzrost wykorzystania
zbiorników stalowych, wykonanych ze stali kwasoodpornej,
ocynkowanej lub emaliowanej (rys. 3). Zbiorniki te budowane
s¹ na wczeœniej przygotowanym pod³o¿u betonowym [29].
Charakteryzuj¹ siê one szybszym czasem budowy w porówna-
niu do zbiorników ¿elbetowych, co wynika bezpoœrednio z ich
prostszej konstrukcji. Podobna zale¿noœæ dotyczy czasu

Zbiorniki stalowe
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przeprowadzenia rozruchu technologicznego instalacji,
poniewa¿ temperatura cieczy fermentacyjnej nie musi byæ
w nich powoli zwiêkszana, jak to ma miejsce w przypadku
zbiorników betonowych.

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

Wszystkie elementy stalowe przywo¿one s¹ na miejsce
budowy w postaci p³yt lub pasm blachy, a nastêpnie s¹ nitowane
lub skrêcane ze sob¹ [29]. Nale¿y podkreœliæ, i¿ zastosowanie
takiej konstrukcji w polskich realiach pozwala inwestorom na
szybsze i ³atwiejsze uzyskanie kredytu. W przypadku
niepowodzenia ca³a instalacja mo¿e zostaæ w szybki sposób
rozebrana i sprzedana. Do budowy tego rodzaju zbiorników,
szczególnie w miejscach najbardziej nara¿onych na dzia³anie
cieczy i gazów agresywnych zalecane jest stosowanie
najwy¿szej jakoœci stali kwasoodpornej [11]. Stal powlekana
lub galwanizowana jest natomiast stosowana, gdy nie
wystêpuje ryzyko korozji.

Dodatkow¹ zalet¹ fermentorów stalowych jest mo¿liwoœæ
ich budowy na wysokoœæ ponad 6 m, co umo¿liwia zachowanie
najkorzystniejszego stosunku wysokoœci zbiornika do jego
œrednicy, bliskiego 1. Zastosowanie zbiorników stalowych, bez
membrany gazowej, pozwala ograniczyæ du¿e straty ciep³a
zim¹ oraz intensywne nagrzewanie cieczy fermentacyjnej
latem dziêki mo¿liwoœci zastosowania skutecznej izolacji
termicznej na ca³ej powierzchni zbiornika. Dodatkowo wê¿szy
stosunek œrednicy zbiornika do wysokoœci pozwala zastosowaæ
sprawniejsze i oszczêdniejsze systemy mieszania.

Proces fermentacji metanowej od wielu lat wykorzysty-
wany jest do produkcji biogazu i metanu na ca³ym œwiecie.
Pozwala on na unieszkodliwienie, powstaj¹cych w du¿ych
iloœciach, odpadów organicznych. Oprócz zapewnienia odpo-
wiedniej obs³ugi technologicznej, konieczne jest równie¿ wy-
konanie prawid³owego projektu instalacji biogazowej. Jednym
z kluczowych decyzji na tym etapie inwestycji jest wybór
odpowiedniego rodzaju zbiornika fermentacyjnego. Jest to
szczególnie wa¿ne w przypadku niepewnoœci na rynku
odnawialnych Ÿróde³ energii dotycz¹cych wprowadzania
systemu aukcyjnego w Polsce. Zastosowanie nieodpowiednich
materia³ów do budowy fermentorów mo¿e doprowadziæ do
awarii i zatrzymania pracy ca³ej instalacji biogazowej.
Przedstawiona w pracy analiza pozwala na usystematyzowanie
aktualnego stanu wiedzy dotycz¹cego rodzajów wykorzy-
stywanych, w instalacja przemys³owych, zbiorników
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.

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