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БЕТОНИ  ДЛЯ  БІОГАЗОВИХ  УСТАНОВОК
АНОТАЦІЯ. Робота присвячена розробленню 
бетонів біогазових установок, в яких отримують 
біогаз в результаті мікробного розкладання 
біомаси. Біогаз є одним із перспективних видів 
альтернативних джерел енергії.

В роботі розглянуто умови експлуатації 
біогазових установок, зокрема ферментаторів. 
Оскільки бетонний корпус ферментатора зазнає 
дії агресивного середовища різного виду та 
ступеня, то при його проектуванні необхідно 
у кожному конкретному випадку проводити 
аналіз середовища, у якому буде експлуатуватися 
конструкція, з визначенням ступеня агресивності 
та встановленням відповідного виду його захисту.

У зв’язку із складними умовами експлуатації 
ферментаторів запропоновано умовний поділ його 
корпусу на зони контакту: з газовим середовищем, 
а також рідким та твердим середовищами. В 
роботі визначено ступені агресивності середовища 
у відповідних зонах та визначено основні вимоги 
до матеріалів для влаштування та захисту корпусу 
ферментатора (бетону та захисного покриття) 
залежно від зони контакту та визначеного 
ступеня агресивності середовища. Рекомендовано 
корозійностійкі матеріали для влаштування та 
захисту корпусу ферментатора залежно від зони 
контакту та визначеного ступеня агресивності 
середовища.
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ABSTRACT. Paper is devoted to development of the 
concretes for biogas plants for biogas production by 
means of microbial decomposition of biomass. Biogas 
is prospective type of alternative source of energy. 
The conditions for biogas plants operation, the 
fermenters in particular, is considered in paper. 
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ВСТУП
На сьогодні забезпечення розвитку альтернатив-

ної енергетики, диверсифікація джерел енергії, в т.ч. 
застосування енергії біомаси, газу з органічних від-
ходів, газу каналізаційно-очисних станцій, біогазів 
та вторинних енергетичних ресурсів тощо є пріори-
тетним напрямком економіки багатьох країн світу.

Одним із найбільш перспективних шляхів отри-
мання енергії є використання біогазу – газу, що 
отримують у біогазових установках в результаті мі-
кробного розкладання біомаси.

Перевагою біогазових установок є отримання 
електроенергії, тепла та палива (біогазу) завдяки 
переробці дешевої сировини – відходів. Крім того, 
використання відходів усуває ряд проблем щодо їх 
збирання, транспортування та зберігання.

Оскільки біогазові установки працюють, як пра-
вило, на відходах, вони є дієвими системами очи-
щення навколишнього середовища. Переробка від-
ходів дозволяє запобігти забрудненню ґрунту, по-
верхневих та підземних вод, а також знизити вики-
ди метану в атмосферу, що є одним із способів запо-
бігання глобальному потеплінню [1, 2]. 

Таким чином, біогазові установки дозволяють не 
лише отримувати енергію та паливо з дешевої сиро-
вини, а й запобігати забрудненню довкілля.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І
ПУБЛІКАЦІЙ

Біогазові установки – це об’єкт будівництва, який 
складається з герметичного ферментатора, оснаще-
ного комплексом систем підготовки та подавання си-
ровини, підігріву та перемішування біомаси, каналі-
заційної, газової та електричної мереж [3, 4]. 

Біогазові установки можуть працювати як на од-
ній сировині, так і на сумішах [3, 4]. Основним ком-
понентом біомаси, необхідним для роботи біогазо-

вих установок, є рідкий та твердий гній, комунальні 
відходи, солома, бурячкова гичка, відходи овочів, де-
ревна зелень або інші органічні відходи [3, 4]. Крім 
того, для оптимізації процесу бродіння та активного 
виділення біогазу до зброджувальної біомаси дода-
ють спеціальні реагенти, зокрема – вапно, вуглекис-
лий газ, луг тощо [3].

У ферментаторі відбувається контрольоване збро-
джування біомаси в анаеробних (за відсутності кис-
ню та світла) умовах при певному діапазоні темпера-
тур за допомогою відповідних бактерій [3, 4]. 

У ферментаторах отримують біодобрива та біогаз, 
який складається з метану (СН4) – 55-75 %, вуглекис-
лого газу (СО2) – 25-45 % і сірководню (H2S) – менше 
1 %, а також незначної кількості аміаку (N2), водню 
(Н2) та інших сполук [3, 4].

Таким чином, корпус ферментатора безпосеред-
ньо контактує з агресивним газоподібним, рідким та 
твердим середовищами, як хімічного, так і біологіч-
ного походження. Крім того, конструкція фермента-
тора повинна витримувати відповідні навантажен-
ня від власної ваги, перекриття, збродженої біома-
си, технологічного обладнання тощо та витримува-
ти дію температур, тиску тощо. Корпус ферментато-
ра повинен бути досить міцний, корозійностійкий та 
абсолютно герметичний [4]. 

Одним із найпоширеніших матеріалів для виго-
товлення корпусу ферментатора є бетон (залізобе-
тон). Оскільки бетонний корпус ферментатора під-
дається агресивному впливу різного виду та ступе-
ня, то при його проектуванні необхідно у кожному 
конкретному випадку проводити аналіз виду серед-
овища, у якому буде експлуатуватися конструкція з 
визначенням відповідного ступеня агресивності та 
встановленням відповідного виду його захисту.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ
Метою представленої роботи є встановлення умов 

експлуатації ферментатора, основних вимог до ма-
теріалу його корпусу у різних зонах контакту з різ-
ним ступенем агресивності та надання рекоменда-
цій щодо призначення відповідного виду бетону та 
його захисту.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ
У зоні контакту з газовим середовищем корпус 

ферментатора повинен мати високу тріщиностій-
кість, газо- та водонепроникність. Газове середо-
вище містить окрім метану значну кількість вугле-
кислого газу, сірководню, аміаку, інших сполук, що 
спричиняють корозію бетону. Крім того, в газі при-
сутня велика кількість водяних парів, які конденсу-
ються на стінках ферментатора та вступають у реак-
цію з присутніми сполуками з утворенням агресив-
них для бетону та металевих елементів конструкцій 
середовищ, зокрема, сіркувмісних кислот [4]. За ви-
соких температур утворення кислот прискорюється. 

Згідно з п.5.9 [5] дане середовище може бути від-
несене до сильно агресивного, що потребує первин-

Because of a fermenter concrete body is subjected 
to aggressive medium action with different kind and 
extent, therefore there is necessary to analyze that 
medium in every specific case of designing. In analysis 
process there is necessary to determine an extent of 
medium aggressiveness for structure under operation 
and to provide the measures for its protection.  
Following to complex conditions for the fermenters 
operation there is proposed the conditional dividing 
of its body by contact zones with gas, liquid and solid 
medium. The extent of medium aggressiveness in 
relevant zones and the basic requirements to material 
for protection of fermenter body (concrete and 
protective cover) is determined in paper depends on 
contact zone and extent of medium aggressiveness. 
There are recommended the corrosion-resistant 
materials for arrangement of fermenter body depends 
of contact zone and extent of medium aggressiveness. 

KEY wORDS: fermenter, structures, concrete, 
requirements, aggressive medium
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ного і вторинного захисту та нанесення захисного 
покриття, яке виключатиме вільний доступ агресив-
ного середовища до бетону. Відповідно до [5] шири-
на розкриття тріщин бетону конструкції не повинна 
перевищувати 0,1 мм, а експозиційний клас агресив-
ного середовища становитеме ХА3.

Бетони в зоні контакту з газовим середовищем по-
винні бути сульфатостійкими, ма-ти марку за водоне-
проникністю не меншу ніж W8, водоцементне відно-
шення В/Ц більше ніж 0,45 та бути стійкими до луж-

ної корозії. 
Оскільки ферментатори можуть працювати на різ-

номанітній сировині, то в зоні контакту з рідким та 
твердим середовищем водневий показник біомаси 
може змінюватися від нейтрального до кислого (рН 
≤ 5,5). Згідно з таблицею А.2 [5] середовище відно-
сять до ХА2. Враховуючи, що корпус ферментатора 
піддається при перемішуванні ерозії та має місце дія 
підвищених температур, то згідно з п.5.7 [5] ступінь 
агресивного середовища підвищують на одну сту-

Таблиця 1.  Вимоги до матеріалів залежно від виду та ступеня агресивності середовища
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пінь до ХА3. Згідно з п.5.9 [5] вплив агресивного се-
редовища відносять до сильно агресивного середо-
вища, що передбачає первинний і вторинний захист 
і потребує нанесення покриття, що виключає доступ 
агресивного середовища до бетону.

Бетони в зоні контакту з рідким та твердим серед-
овищем повинні бути сульфатостійкими, стійкими 
до лужної корозії, мати марку за водонепроникністю 
не менше ніж W8. 

Корпус ферментатора потребує підвищення щіль-
ності (водонепроникності) та тріщиностійкості бето-
нів. Ширину розкриття тріщин у зоні контакту бето-
ну з рідиною, відповідно до таблиці Г5 [5], обмежу-
ють до 0,05 мм. 

При перевищенні ширини розкриття тріщин бе-
тону, їх потрібно герметизувати інє’ктуванням елас-
томерною полімерною смолою.

Таким чином, бетон для корпусу ферментатора 
повинен бути міцним, щільним, тріщиностійким, ви-
тримувати температуру експлуатації до               70 
°С (температур існування метаногенних бактерій) та 
корозійностійким. 

Узагальнені вимоги до захисту корпусу фермен-
татора залежно від ступеня агресивності середови-
ща експлуатації з урахуванням вимог [5, 6] наведе-
ні в табл. 1.

При визначенні складу бетону для ферментаторів 
необхідно керуватися вимогами [5, 7].

Бетон для виготовлення залізобетонних кон-
струкцій ферментаторів повинен бути сульфатостій-
ким. Для його отримання застосовують сульфатос-
тійкий цемент. Як альтернатива можливе викорис-
тання портландцементу марки ПЦІІ/А-Ш-400 згідно 
з [8] (СЕМ ІІ/А-S) із додаванням активних мінераль-
них добавок. Кількість та співвідношення активних 
мінеральних добавок визначають експерименталь-
но за вимогами [9]. Можливість використання порт-
ландцементу марки ПЦІІ/А-Ш-400 згідно з [8] із су-
мішшю активних мінеральних добавок підтвердже-
на дослідженнями [10, 11].

Для отримання високорухомих бетонних сумішей 
з низьким водоцеменентним відношенням можна 
використовувати суперпластифікатори на основі по-
лікарбоксилатів.

Також можна використовувати високоміцний 
сульфатостійкий бетон із комплексною активною мі-
неральною добавкою, що містить полікарбоксилат-
ний суперпластифікатор та суміш алюмосилікатних 
добавок в оптимальному співвідношенні [10, 11]. Та-
кий сульфатостійкий бетон, за рахунок введення в 
оптимальній кількості комплексної активної міне-
ральної добавки, дозволяє економити до 10-18 % це-
менту без погіршення його фізико-технічних власти-
востей з одночасним підвищенням корозійної стій-
кості бетону в сульфатному середовищі [10, 11].

Бетон витримує високі механічні та термічні на-
вантаження, проте, як лужний матеріал, не стійкий 
до дії кислот з рівнем рН <4, в тому числі і до дії суль-
фатної кислоти (біогенна сульфатнокисла корозія). 

Тому ділянки, які піддаються підвищеному хімічно-
му впливу, повинні бути захищені наднепроникним 
покриттям, щоб унеможливити проникнення кисло-
го середовища та як наслідок – пошкодження бето-
ну. Для цього потрібна достатня товщина шару сис-
теми захисту поверхні з регламентованою шириною 
розкриття тріщин та стійкістю до дії кислот. 

Рекомендації щодо виготовлення та захисту бето-
ну ферментаторів зведені в [12].

ВИСНОВКИ
Для влаштування корпусу ферментаторів, а також 

інших сільськогосподарських споруд у зоні контак-
ту з сильно агресивним газовим середовищем (ХА3 
згідно з [5]) необхідно використовувати:

-      бетон: сульфатостійкий, стійкий до лужної коро-
зії; з мінімальним класом за міцністю – С35/45; 
з мінімальною витратою цементу – 360 кг/м3; з 
максимальним водоцементним відношенням – 
0,45; водонепроникністю не нижче W8; без трі-
щин (у деяких випадках гранично-допустима 
ширина розкриття тріщин до 0,10 мм);

-      захисне покриття: з гранично-допустимою ши-
риною розкриття тріщин до 0,1 мм; стійке до 
впливу середовища з рН нижче 2.

Для влаштування корпусу ферментаторів, а також 
інших сільськогосподарських споруд у зоні контак-
ту з сильно агресивним рідким та твердим середови-
щем (ХА3 згідно з [5]) необхідно використовувати:

-      бетон: сульфатостійкий, стійкий до лужної 
корозії; з мінімальним класом за міцністю – 
С35/45; з мінімальною витратою цементу – 360 
кг/м3; з максимальним водоцементним відно-
шенням – 0,45; водонепроникністю не ниж-
че W8; з гранично-допустимою шириною роз-
криття тріщин до 0,05 мм;

-      захисне покриття: з гранично-допустимою ши-
риною розкриття тріщин до 0,05 мм; стійке до 
впливу середовища з рН нижче 5,5.

Для влаштування сільськогосподарських споруд у 
зоні контакту зі слабо агресивним рідким та твердим 
середовищами (ХА1 згідно з [5]) необхідно викорис-
товувати бетон із такими характеристиками: суль-
фатостійкий, стійкий до лужної корозії; з мінімаль-
ним класом за міцністю – С30/35; з мінімальною ви-
тратою цементу – 300 кг/м3; з максимальним водо-
цементним відношенням – 0,55; водонепроникністю 
не нижче W4.

Рекомендації щодо виготовлення та захисту бето-
ну ферментаторів зведені в [12].
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