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PRZYKLADOWA INSTALACJA 1 MW 

w TECHNOLOGII    BIOGAS  HOCHREITER



Koncepcja Biogazowni
Poniȍszy przykğad ukğadu technologicznego i metodologia prowadzenia procesu fermentacji

beztlenowej zostağy opracowane dla biogazowni o mocy elektrycznej ok. 1 MW, w
której substratami sŊ gnojowica ǏwiƵska, kiszonka kukurydzy, kiszonka GPS Ũyta, pomiot kurzy, wywar 
gorzelniany oraz kiszonka z liŜci buraków. 

Zakğada sie, ze wielkoǏŏ czŊstek substratów nie przekracza 4cm. Zaproponowane rozwiŊzania zostağy 
dobrane specjalnie dla wskazanego substratu oraz zakğadanej mocy biogazowni. 
PodstawŊ dla opracowania koncepcji sŊdane dotyczŊce iloǏci i jakoǏci substratu, wğasne zağoȍenia 

dotyczŊce zawartoǏci suchej masy w substratach oraz wykonane na ich bazie kalkulacje energetyczne i 

bilans masowy, stanowiŊce zağŊcznik do niniejszego opracowania.

Zakğadane wartoǏci suchej masy mogŊ znaczŊco odbiegaŏ od rzeczywistych, zatem przed realizacjŊ 
inwestycji konieczne jest zweryfikowanie tych wartoǏci i ponowne opracowanie koncepcji.



Substrat IloŜĺ

Gnojowica swinska 9.855 t/rok

Kiszonka kukurydzy 8.395 t/rok

Pomiot kurzy 3.650 t/rok  

Liscie burakow 1.825 t/rok

Wyslodki browarniane 3.650 t/rok
Kiszonka GPS 3.650 t/rok

Rodzaj i iloŜĺ wszystkich zastosowanych materiağ·w, fermentacja 

Ze wzglňdu na rodzaj substratu  (podğoŨa) wykorzystywanego do wytwarzania biogazu moŨna wyr·Ũniĺ odnawialne surowce: 

Ŧr·dğa zwierzňce ( gnojowice, oborniki , itp.) 

Ŧr·dğa pochodzŃce z produkcji roŜlinnej (uprawy energetyczne, odpady zielone, itp.) 

Ŧr·dğa komunalne ( odpady organiczne, osad Ŝciekowy, itp.) 

Ŧr·dğa pochodzŃce z przemysğu spoŨywczego ( odpad z mleczarni, browaru, cukrowni,   rzeŦni itp.) 

Skğad biogazu oraz jego iloŜĺ zaleŨŃ gğ·wnie od skğadu chemicznego podawanych 

fermentacji zwiŃzk·w organicznych, zachowania warunk·w procesu fermentacji 

oraz czasu przebywania substratów w reaktorze.

Surowce dostňpne sŃ na bazie dokonanego rachunku uzysku gazu do eksploatacji 

instalacji biogazu. Taka mieszanka substancji aktywnych jest przykğadowa i moŨe 

zmieniaĺ siň w trakcie roku. WysokoŜĺ uzysku gazu pozostaje jednakŨe niezmieniona. 



Opis cyklu technologicznego dziağania biogazowi.

Podstawowy skğadnik gnojowica ŜwiŒska bňdzie pompowana bezpoŜrednio z chlewni do zbiornika retencyjnego 

zlokalizowanego na sŃsiadujŃcej dziağce Gospodarstwa Rolnego o poj. ok. 200 m3, dalej jest transportowana do zbiornika 
wstňpnego o poj. ok. 924m3.Nastňpnie jest wpompowana bezpoŜrednio do zbiorników fermentacyjnych stopnia 1 i 2

o ğŃcznej pojemnoŜci ok. 8.300 m3. Wywar gorzelniany dostarczany bňdzie specjalistycznym transportem przystosowanym 

do tego celu transportu substancji pğynnych i wypompowywany na specjalnie przygotowanym stanowisku przeznaczonym do 

tego celu do zbiornika wstňpnego. Dystrybucja gnojowicy i wywaru gorzelnianego nastňpuje poprzez blok rozdzielczo -

pompowy znajdujŃcy siň  w pomieszczeniu technicznym. Pozostağe substraty ( kiszonka kukurydzy,  pomiot kurzy, kiszonka 

GPS  itp. ) bňdŃ dostarczane w miarň potrzeb i  wsypywane  do dozownika, kontenera na substraty roŜlinne i dalej do wg. 

zağoŨeŒ technologicznych automatycznie dozowane do fermentatora stopnia 1. 

PojemnoŜĺ zasobnika wystarcza na dobowe zapotrzebowanie wsadu.  

Technologia projektowanej biogazowi typu 

Ăzbiornik w zbiornikuò pozwala nam na znaczne

ograniczenia zuŨycia energii elektrycznej 

potrzebnej do przepompowania masy 

fermentujŃcej do drugiego zbiornika 

fermentacyjnego stopnia 2, poniewaŨ 

napeğnianie fermentatora stopnia 2odbywa siň

na zasadzie naczyŒ poğŃczonych. DodatkowŃ 

zaletŃ tego systemu jest to ze fermentator

stopnia 2 nie wymaga specjalnego wykonania 

systemu ogrzewania masy fermentacyjnej. 



Dystrybucja stağych substratów wsadowych z okrŃgğych zbiorników fermentacyjnych odbywa 

siň poprzez zbiornik buforowy i system pomp znajdujŃcy siň w pomieszczeniu 
technicznym (pompy, zawory), który znajduje siň pomiňdzy zbiornikami.

Wszystkie substraty sŃ poddane procesowi fermentacji beztlenowej w szczelnym i 
podgrzanym do ok. 38º zbiorniku fermentacyjnym. Po zdefiniowanym czasie fermentacji substraty przepompowywane 

sŃ dalej do zbiornika pofermentacyjnego, z którego dalej przepompowywane sŃ rurociŃgiem tğocznym  na stanowisko 
separatora, który z dostarczonej masy wyciska sucha masň, pryzmujŃc ja na specjalnie przygotowanym placu 
betonowym. Ciekğa pozostağoŜĺ po separatorze jest odpompowana do otwartego zbiornika typ. Laguna a stamtŃd 
specjalnym systemem pomp pompowana jest do sieci nawadniania pól uprawnych. 

Projekt rurociŃgu tğocznego i zbiorników otwartych ( lagun ) obejmuje osobne opracowanie.

Powstağy w wyniku fermentacji biogaz magazynowany jest w górnej czňŜci zbiornika umiejscowionego na fermentatorze

stopnia 2, z którego jest kierowany do urzŃdzenia zagňszczania biogazu, a póŦniej po oczyszczeniu i sprňŨeniu spalany 
w Mikrogas Turbinach prŃdotwórczych zlokalizowanych w zestawach kontenerowych. W wyniku schğodzenia spalin 
powstağych ze spalania gazu mamy odzysk ciepğa w wymiennikowi,    produkowana jest ciepğa woda przekazywana 

rurociŃgami do sŃsiedniego Gospodarstwa Rolnego i na potrzeby wğasne biogazowni. Wyprodukowana energia 
elektryczna zabezpieczy potrzeby biogazowi a jej nadmiar zostaje dostarczany do sieci energetycznej i sprzedany. 



Ciepğo wykorzystywane jest w okoğo 17% na potrzeby wğasne biogazowni (ogrzanie zbiorników fermentacyjnych) 

jak i moŨe byĺ wykorzystane do innych zewnňtrznych celów technologicznych np. do produkcji pary. 

Reszta ciepğa, o ile nie bňdzie zagwarantowany odbiór na niŃ, zostanie poprzez awaryjne chğodzenie agregatów 

schğodzona i oddana do otoczenia ( chğodnice montowane fabrycznie na kontenerach ).

Zbiorniki fermentacyjne sŃ poğŃczone ze 
sobŃ poprzez ukğad rurociŃgów 

technologicznych, przez co moŨliwe jest 

pompowanie substratu (na wypadek awarii) 

z jednego do drugiego zbiornika 

fermentacyjnego za pomocŃ bloku 

technologicznego usytuowanego w 

pomieszczeniu technicznym - sterowni. 

Fakt ten umoŨliwia wysokŃ efektywnoŜĺ 

i stabilnoŜĺ procesu biologicznego biogazowni.



Sposób podawania substratów

Kiszonki z roǏlin
Kukurydza, ȍyto, liŜcie (rozdrobnione cağe roǏliny) bťdŊ dowoȍone na 

miejsceskğadowania ςdo silosów przejazdowych ςi zakiszane. Taki 

sposób przechowywania biomasy roǏlinnej umoȍliwia zapewnienie 

jednorodnego substratu w ciŊgu cağego roku.
RoǏliny bťdŊ sukcesywnie dostarczane w fazie zbioru na teren silosu w 

pobliȍu biogazowni pojazdami przystosowanymi do przewoŨenia tego 

typu produkt·w, a nastňpnie skğadowane i zakiszane w poszczeg·lnych 

komorach silosów ïprzygotowanie kiszonki analogiczne jak w przypadku 

paszy dla zwierzŃt, choĺ zalecane jest wiňksze rozdrobnienie biomasy.

Gnojowica ǏwiƵska

Gnojowica bťdzie w przypadku biogazowni dla Gospodarstwa 

Rolnego Maj dostarczana jest na teren biogazowni bezpoŜrednio ze 
zbiornika buforowego, który jest poğŃczony z chlewniŃ nastňpnie 
przepompowywana do zbiornika wstťpnego o pojemnoǏci ok.924m³, 
wyposaȍonego w zatapialne mieszadğo oraz pompť. Substraty 

pğynne bťdŊ automatycznie dozowane do zbiornika wstňpnego 
przygotowania i tam mieszane z rozdrobnionŃ masŃ substratów 

stağych. 

Do zbiornika wstňpnego dostarczane bňdŃ wszystkie inne pğynne 

substraty.



Kiszonka bťdzie transportowana do podajnika substratów przy uȍyciu ciŊgnika z ğadowarka. Naleȍy maksymalnie skróciŏ 
odlegğoǏŏ, jaka ciŊgnik bťdzie miağ do przebycia (dystans miedzy miejscem skğadowania substratów a podajnikiem). Ma 

to istotne znaczenie zarówno dla oszczťdnoǏci paliwa, czasu pracy operatora jak i dla minimalizowania ryzyka 

zanieczyszczenia Ǐrodowiska. 

PojemnoǏŏ zbiornika zasypowego podajnika zostağa dobrana tak, aby wystarczağa na 24 godziny. Operator tylko dwa  
razy dziennie wypeğnia zbiornik substratami (kiszonkŊ i obornikiem) - ğŊcznie ok. 57 ton. Ze zbiornika zasypowego porcje 

substratu bťdŊdozowane (automatycznie) do komory fermentacyjnej w odstťpach kilkugodzinnych.



Komora Fermentacyjna zbiornik w zbiorniku
Zbiorniki fermentacyjne projektowane sŃ jako cağkowicie lub w wiňkszej czňŜci ukryte w ziemi, co pozwala na 

zachowanie naturalnego krajobrazu otoczenia i nie narusza wygğadu gospodarstwa. 

Fermentator 1, 2 wykonany w konstrukcji betonowej, ze stropem betonowym. Aby uniknŃĺ  tworzenia sie warstw 
pğywajŃcych podğoŨa i ze wzglňdów technologicznych, uŨywa siň mieszadeğ, wyposaŨonych w zewnňtrzny silnik 
napňdzajŃcy. 
Zbiornik dwukomorowy, w konstrukcji Ũelbetowej, monolitycznej z dwóch wspóğŜrodkowych okrŃgğych pobocznic 
walców i Ŝrodkowym sğupem grzybkowym oparte na pğycie fundamentowej,  pierŜcieŒ stropu miňdzy  Ŝcianami 
przykryty pğytŃ ŨelbetowŃ , Ŝrodkowa czňŜĺ przykryta kopuğŃ  foliŃ dwu membranowŃ. 
PojemnoŜĺ komory fermentacyjnej netto ok. 7616 m³. 
Dozowanie wsadu do komory fermentacyjnej przez 

podajnik jest automatyczne, prowadzone zgodnie
z przyjťtym hydraulicznym czasem przetrzymania 

oraz w powiŊzaniu z wartoǏciŊ ğadunku. Mieszanie 
zawartoǏci komory fermentacyjnej jest prowadzone 

za pomocŊmieszadğa pionowego oraz dwóch bocznych. 

Praca mieszadğa steruje falownik, umoȍliwia on równieȍ 
operatorowi kontrole i regulacje pracy w zaleŨnoǏci od 

warunków i wymagaƵ procesu fermentacji.

Zastosowane mieszadğo jest najlepsze dla 

biologicznego systemu, poniewaŨ  pozwala na 

powolne, ale ciŃgğe mieszanie. Dla optymalnej pracy 

bakterii zalecane jest stağe dostarczanie substancji 

pokarmowych, a nastňpnie dokğadne rozprowadzanie 

poŨywienia wewnŃtrz kom·r fermentacyjnych. 



To zapewnia stabilnoǏŏ i niezawodnoǏŏ  biologicznego systemu. Oprócz tego tylko systematyczne mieszanie 

gwarantuje stağŊtemperaturť w cağej objťtoǏci zbiorników. Ponadto mieszadğo pionowe doskonale zapobiega 
powstawaniu warstwy tzw. koȍucha, utworzonego przez czŊstki substratu o duȍej tendencji do unoszenia sie na 

powierzchni, takiego jak np. kiszonki z roǏlin.

Ogrzewanie komory odbywa sie za pomocŊ zewnťtrznego wymiennika ciepğa. Pompy znajdujŊce sie w pompowni 

(pomieszczeniu pomiťdzy komorami: fermentatora 1,2 ,zbiornika masy pofermentacyjnej i zbiornika przygotowania 

wstňpnego) pompujŊczŜǏŏ fermentujŊcej biomasy przez wymiennik i ogrzanŊ Ƴŀǎť wprowadzajŊ z powrotem do komór 

fermentacyjnych.



|ciany i dach zbiornika sŊ ocieplone i izolowane dla redukcji strat ciepğa. Ochronťizolacji przed warunkami 

atmosferycznymi stanowi pokrycie blacha trapezowa.

Z uwagi na fakt, ȍe odsiarczanie nastťpuje za pomocŊ wtğaczania powietrza do przestrzeni z biogazem w komorze 
fermentacyjnej na Ǐcianach i dachu moŨe wykraplaŏ sie kwas siarkowy w niewielkich iloǏciach.

Proces fermentacji i wytwarzania biogazu zachodzi w komorze fermentacyjnej.
Ponad 85% biogazu bťdzie produkowane w tym zbiorniku. Zaplanowano proces technologiczny dwustopniowy. 

Intensywny zapach materiağu organicznegopochodzŊcego z substratu wejǏciowego (zapach gnojowicy czy kiszonki) 

jest niwelowany za pomocŊ mikroorganizmów, w Ǐrodowisku beztlenowym (bez dostťpu powietrza), dlatego nawóz 

pofermentacyjny nie wydziela prawie ȍadnego zapachu.

Przewidziano hydrauliczny czas retencji wewnŊtrz komory fermentacyjnej na ok. 73 dni, natomiast wartoǏci 

organicznego ğadunku zanieczyszczeƵ bťdŊ oscylowağy w granicach 2,36 kgSMO/(m³ x d). Z uwagi na stosunkowo 

dğugi czasretencji konieczny dla cağkowitego przefermentowania kiszonki z kukurydzyprzewiduje sie, ȍe ok. 19,5 % 

produkcji biogazu bťdzie zachodziŏ we wtórnej komorze fermentacyjnej.

Produkcja biogazu prawie w cağoǏci zachodzi w 

komorach fermentacyjnych. Ze wzglťdu na fakt, ȍe 

przewidziano dwie komory fermentacyjne ς
pierwotna oraz wtórna komora fermentacyjna ς
pracujŊce szeregowo, rozkğad materiiorganicznej 

zachodzi prawie cağkowicie. 
PrawdopodobieƵstwo pozostawienia nierozğoȍonych 

substancji organicznych jest zredukowane do 
Ǐladowych, nieznaczŊcych iloǏci. 

Podczas dostarczania Ǐwieȍych substratów do 

komór fermentacyjnych nastťpuje automatyczny  

przepğyw przefermentowanej biomasy do wtórnej 

komory fermentacyjnej.



Wtórna Komora Fermentacyjna (Pofermentacyjna)
Komora pofermentacyjna to ȍelbetowy zbiornik o pojemnoǏci netto ok. 4 820 m³. Z uwagi na fakt dğuȍszego czasu 

przetrzymania w komorze fermentacyjnej dla kiszonki z kukurydzy, zachodzi  tutaj  jeszcze produkcja ok. 18 % biogazu. 
Zbiornik ten jest wyposaȍony w dwu membranowy zbiornik biogazu i centralnŊ kolumnť. Od kolumny do Ǐcian zbiornika 

jest zamontowana konstrukcja z drewnianych belek lub innego materiağu. W przypadku, gdy zbiornik biogazu jest 
opróȍniony ta konstrukcja zabezpiecza wewnťtrznŊ membranť przed zatopieniem w cieczy pofermentacyjnej.

Wtórna komora fermentacyjna jest wyposaȍona w dwa zatapialne mieszadğa, zağŊczane okresowo dla homogenizacji 

magazynowanej cieczy.

Zbiornik jest tak zaprojektowany, aby mógğ przetrzymaĺ masň pofermentacyjna na okres 155 dni.
Wtórna komora fermentacyjna równieȍ jest wyposaȍona w warstwťocieplenia. Ochronť izolacji przed warunkami 

atmosferycznymi stanowi pokrycie blacha trapezowa,

Zbiornik pofermentacyjny wyposaŨony jest 

r·wnieŨ w pompownie, kt·ra podaje masň 

bezpoŜrednio do podstawionych beczkowoz·w, 

kt·rymi to rozwoŨona jest jako 

peğnowartoŜciowy naw·z na pola uprawne. 



Dwu-membranowy zbiornik magazynowy biogazu o pojemnoǏci ok. 

1047 m³ zamontowany na fermentatorze 2, wystarczy na zgromadzenie 

gazu wytworzonego w ciŊgu okoğo 3 godzin. 
Poziom gazu jest mierzony w sposób ciŊgğy, a pomiary te sğuȍŊ do 

automatycznego sterowania mocŊ moduğu kogeneracyjnegoςsygnağ 
jest doprowadzony do szafy sterowniczej i w zaleȍnoǏci od iloǏci biogazu 

moduğ pracuje peğna lub obniȍonŊ mocŊ.

Pierwotna komora fermentacyjna oraz wtórna komora fermentacyjna sŃ
wyposaȍone w nadciǏnieniowy zawór próȍniowy, który powinien 

zadziağaŏ w przypadku awarii. 

Takie rozwiŊzanie jest zalecane przez niemieckie normy dot.

bezpieczeƵstwa rolniczych biogazowni (na razie brak szczegóğowych 
zaleceƵ w tym zakresie w polskim prawie).

Zbiornik magazynowy/laguna
Powstağy w wyniku fermentacji nawóz jest odprowadzany przy pomocy 

pomp do separatora. Tam nastŃpi odciŜniecie masy pğynnej, która 

odpompowana zostanie do otwartego zbiornika - laguny. 

Laguna wykonana jest jako szczelny zbiornik (otwarty), 

uniemoŨliwiajŃcy wsiŃkanie wody pofermentacyjnej do gleby. 
Zbiornik laguna o pojemnoŜci  4200 m³wyposaŨona jest w pompy 
ssŃce, którymi nawadniane sŃ przylegle pola uprawne. 



Skğadowanie koŒcowe substratu  otrzymanego po separatorze 

pryzmowane jest na specjalnie przygotowanej do tego celu pğycie 

betonowej, z  wykonanymi spadkami i studzienkami odprowadzenia 

wody opadowej. 

Separator KKS 31 F

Odbiór suchej masy nawozowej przy pomocy ğadowarek 
koğowych dostarczony jest do suszarni, gdzie zostanie 
dosuszona do  12 ς15% wilgotnoŜci, nastňpnie speletowana

i przygotowana do dalszej dystrybucji.



Instalacja gazowa

Cağa objťtoǏŏ produkowanego biogazu jest tğoczona za pomocŊ sprťȍarki ze zbiornika magazynowego nad 

fermentatorem 2do moduğu kogeneracyjnego. Na trasie rurociŊgu gazowego znajduje sie zbiornik kondensatu 

wykraplanego z biogazu. Takie rozwiŊzanie oraz urzŊdzenia do odsiarczania biogazu sa bardzo waȍnymi 

elementami cağego systemu, bowiem przyczyniajŊ sie do znaczŊcego wydğuȍenia czasu eksploatacji moduğu 
kogeneracyjnego. Wykroplony kondensat jest automatycznie odpompowywany do wtórnej komory 

fermentacyjnej.

W czasie nadprodukcji biogazu, zwiŊzanej  np. z konserwacja moduğu kogeneracyjnego, nadmiar biogazu 

spalany bťdzie w pochodni. 

Maksymalny przepğyw gazu wynosi 696 m³/h. Pochodnia spala biogaz cağkowicie pokrywajŊcym ja 
pğomieniem i wğŊcza sie automatycznie

reagujŊc na poziom biogazu 

w zbiorniku magazynowym. 
Biogaz spala sie w 

temperaturze ok. 800 ς850°C.

Zastosowanie tego urzŊdzenia 

pozwoli uniknŊŏ emisji metanu 

do atmosfery.
ObciŊȍenie i wydajnoǏci sŃzgodne 

z miťdzynarodowymi standardami.



Moduğ kogeneracyjny to urzŊdzenie, które spalajŊc biogaz 

Produkuje energieelektryczna i ciepğo (jednoczeǏnie). 

Niezawodna praca tego urzŊdzenia jest podstawŊ przychodów, 

jakie generuje biogazownia, stad zalecane jest stosowanie 

urzŊdzeƵ najwyȍszej  jakoǏci oraz wykonywanie okresowych 

przeglŊdów nie tylko w okresie gwarancji, 

ale przez cağy czas pracy biogazowni.

Zaproponowano rozwiŊzanie w oparciu o zespól Mikrogaz Turbin 

firmy Capstone. 

Cağe wytworzone ciepğo spalania odpowiada energii dostarczonej 

dla paliwa jakim jest powstağy biogaz. BiorŃc pod uwagň sprawnoŜĺ

cieplnŃ i elektrycznŃ turbiny,  przy zağoŨeniu strat na poziomie 0,7% z dostarczonej mocy otrzymamy 91% sprawnoŜĺ 
cağkowitŃ turbiny . Moc elektryczna zestawu  kogeneracyjnego to 1000 kW, zaǏ moc cieplna 1400 kW, SprawnoǏŏ 
elektryczna wynosi 33%, sprawnoŜĺ cieplna 48%. 

Temperatura spalin 290°C  odbierana przez wymiennik ciepğa podgrzewa wodň do temperatury 75°C,  czŜǏŏ ciepğa (okoğo 
70%) zostanie przekazana do suszarni masy pofermentacyjnej. 

Mikro-turbina gazowa jest silnikiem spalinowym, która zawiera takie 

elementy jak sprňŨarka, komora spalania, koğo turbiny, generatory 

i rekuperator. ObracajŃce siň elementy zamontowane sŃ na wale 

w ğoŨyskach powietrznych, co cağkowicie eliminuje koniecznoŜĺ 

smarowania. 



IloŜĺ obrotów turbiny wynosi 60.000 do 100.000 obr./min.

Cyfrowa komputerowa elektronika mikro-turbiny gazowej kieruje jej pracŃ oraz wszystkich podzespoğów, 

jest odpowiedzialna za transformacjň zmiennego napiňcia i czňstotliwoŜci generatora w napiňcie stağe, a nastňpnie 

przetwarza je w prŃd zmienny o stağym napiňciu 400 V i czňstotliwoŜci 50 Hz na wyjŜciu. 

Paliwo gazowe jest doprowadzane do komory spalania przez sprňŨarki odŜrodkowe ,zassane nagrzane powietrze 

wchodzi przez generator do turbiny. 

Do napňdu  mikro-turbiny gazowej, do spalania uŨywane jest powietrze 

nagrzane przez generator. Tym samym poprzez wlot powietrza nastňpuje 

chğodzenie generatora. 

Nastňpnie powietrze zostaje sprňŨone w sprňŨarce odŜrodkowej 
sprňŨarki bo 3,8 bar. Powoduje to ocieplenie tego powietrza do okoğo 200 ° C. 

Nastňpnie ogrzane w  rekuperatorze spalinami do 500 ° C 

przepğywa do komory spalania. 

W chwili uruchomienia mikro-turbiny gazowej, generator dziağa na poczŃtku j

ak silnik elektryczny. Ten cykl pracy po rozruchu koğa turbiny zostaje 

przeğŃczony na tryb generatora. Gaz zostaje spalany w komorze spalania
z siedmio- do oŜmiokrotnej iloŜci  powietrza. Temperatura w komorze spalania 

w porównaniu z temperaturŃ silników gazowych jest o 800 °C niŨsza, 
co zmniejsza powstawanie tlenków azotu lub cağkowicie zapobiega 
ich powstawaniu. Nadmiar powietrza zapewnia zupeğne spalanie metanu, 

zapobiegajŃc tym samym  powstawaniu tlenku wňgla i formaldehydu w spalinach. 


