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ABSTRACT 

 
The importance of life-span design and process optimi-
zation cannot be overemphasized in the design of pres-
sure vessels, equipment and systems in biogas plants. 
This is especially true in the early stages of design, where 
most depends on the expertise and experience of design-
ers and manufacturers. In this paper, we present the most 
critical design aspects during design and the mathemati-
cal models and optimization procedures that support 
them. 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A biogáz egy zöld energiaforrás, amely fokozhatja a 
fenntarthatóságot a mezőgazdasági és az energiaágazat-
ban. A biogáz-előállítás fenntarthatósági rendszerét il-
lusztrálja az 1. ábra. 

 
1. ábra A biogáz-előállítás fenntarthatósági rendszere 

 
Az 1. táblázat a különböző feldolgozási forrásból szár-

mazó alapanyagokból keletkező biogázokban az anyagok 
%-os előfordulását szemlélteti. [1] A 2. táblázat az Euró-
pában 2025-ben nyilvántartott biogáz üzemek országon-
kénti darabszámát mutatja, míg a 3. ábra európai szinten 
tükrözi a biogáz üzemek 2011 és 2024 között végbement 
gyors elterjedését. 

 
2. ábra A fermentor–CHP–irányítási rendszere [2] 
 
Az energiarendszer-modellezés gyakran fekete doboz-

ként tekinti a biogázüzemeket. Alapvetően gáztárolóként 
és kapcsolt hő- és villamosenergia-termelő egységként 
(CHP) értelmezi a szakma ezeket az üzemeket. [2] A 2. 
ábra a biogáz folyamatirányító rendszerét és a fermentor-
CHP modul kapcsolatát mutatja be. 
 

2. A MATEMATIKAI MODELLEK 
 

2.1. Elméleti metánhozam (TBMP) modell számítása 
 

Mivel az elméleti metánhozam bármely 𝐶𝐶𝑎𝑎𝐻𝐻𝑏𝑏𝑂𝑂𝑐𝑐𝑁𝑁𝑑𝑑𝑆𝑆𝑒𝑒 
összetételű szerves anyagra alkalmazható, ezért alkalmas 
a metán egyenérték számítására is pl. a biogáz üzemek-
ben alkalmazott biomassza esetén. Ebben az esetben a re-
aktánsok a folyamatba bemenő anyagok (biomassza, 
víz), a végtermékek pedig a kimenő anyagok (biogáz, 
digestátum), amint az a 4. ábrán látható. A 4. ábra az ana-
erob lebontás (AD) folyamatot szemlélteti. [2] 

A nalidixsav és a γ-aminovajsav (GABA) maximális  
metántartalmának kiszámításán Buswell és Mueller 

dolgozott 1952-ben, majd Boyle az egyenletet módosí-
totta 1977-ben [8][9]. 
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1. táblázat A különböző feldolgozási forrásból származó alapanyagokból keletkező 
biogázokban az anyagok %-os előfordulása [3] 

Gáz típusa Mezőgazdasági [%] Szennyvíz [%] Hulladéklerakó [%] 
Metán 49–69 44–67 40–70 

Szén-dioxid 29–44 30–44 25–40 
Nitrogén 0,6–13 0,1–6 0–17 
Oxigén 0,2–3 0,1–3 0–3 

2. táblázat A biogáz üzemek száma egyes európai országokban 2024-ben [4] 
Ország Száma Fő felhasználás 

Németország 260 CHP 
Franciaország 760 CHP 
Olaszország 137 CHP, bioCNG 
Hollandia 87 CHP, biometán 
Belgium 15 CHP 

Magyarország 2 CHP 

 
3. ábra Az európai biogáz üzemek száma: sötétzöld - létező üzemek, halványzöld - új üzemek 

A nalidixsav és a γ-aminovajsav (GABA) maximális 
metántartalma az alábbi egyenlettel számítható:  

 
Az (1)-(3) egyenletek tehát a Buswell-Boyle általáno-

sított alakját írják le, amely a szerves vegyületek 
sztöchiometriai átalakulását jellemzi anaerob környezet-
ben. 

𝐶𝐶𝑎𝑎𝐻𝐻𝑏𝑏𝑂𝑂𝑐𝑐𝑁𝑁𝑑𝑑𝑆𝑆𝑒𝑒 + (𝑎𝑎 − 𝑏𝑏
4 − 𝑐𝑐

2 + 3𝑑𝑑
4 + 𝑒𝑒

2) 𝐻𝐻2𝑂𝑂 

→ (𝑎𝑎
2 + 𝑏𝑏

8 − 𝑐𝑐
4 − 3𝑑𝑑

8 − 𝑒𝑒
4) 𝐶𝐶𝐻𝐻4

+ (𝑎𝑎
2 − 𝑏𝑏

8 + 𝑐𝑐
4 + 3𝑑𝑑

8
+ 𝑒𝑒

4) 𝐶𝐶𝑂𝑂2 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐻𝐻3 + 𝑒𝑒𝐻𝐻2𝑆𝑆 

(1) 

vagy egyszerűsített formában: 

𝐴𝐴 + 𝐶𝐶1𝐵𝐵 → 𝐶𝐶2𝐶𝐶 + 𝐶𝐶3𝐷𝐷 + 𝐶𝐶4𝐸𝐸 + 𝐶𝐶5𝐹𝐹,  

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟á𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛:𝐴𝐴 = 𝐶𝐶𝑎𝑎𝐻𝐻𝑏𝑏𝑂𝑂𝑐𝑐𝑁𝑁𝑑𝑑𝑆𝑆𝑒𝑒, 𝐵𝐵 = 𝐻𝐻2𝑂𝑂 

𝑣𝑣é𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔é𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘: 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝐻𝐻4, 𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝑂𝑂2, 𝐸𝐸
= 𝑁𝑁𝐻𝐻3, 𝐹𝐹 = 𝐻𝐻2𝑆𝑆 

(2) 

Az állandó egyenletek a következők: 

𝐶𝐶1 = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏
4 − 𝑐𝑐

2 + 3𝑑𝑑
4 + 𝑒𝑒

2 ,

𝐶𝐶2 = 𝑎𝑎
2 + 𝑏𝑏

8 − 𝑐𝑐
4 − 3𝑑𝑑

8 − 𝑒𝑒
4 

𝐶𝐶3 = 𝑎𝑎
2 − 𝑏𝑏

8 + 𝑐𝑐
4 + 3𝑑𝑑

8 + 𝑒𝑒
4 , 𝐶𝐶4 = 𝑑𝑑,

𝐶𝐶5 = 𝑒𝑒 

(3) 



GÉP, LXXVI. évfolyam, 2025. 73-4. SZÁM

4. ábra Az anaerob lebontás (AD)folyamatának általános áttekintése [3] 

2.2. Elméleti metánhozam számítása (TBMP) 
biogázüzemi szubsztrátokra [9] alapján 

 
A szénhidrátokkal és fehérjékkel összehasonlítva a 

lipidek magas metánpotenciállal rendelkeznek. [5] 
A biogázüzemekben alkalmazott szubsztrátok közül 

például a növényi és az élelmiszeripari melléktermékek 
gyakori kombinációk, mivel a növényi anyagok 
szénhidrátban gazdagok, illetve az szennyvízipari 
melléktermékek magas fehérje és zsír tartalommal 
rendelkeznek, ezáltal kiegyensúlyozott C/N arány 
biztosítható együttes alkalmazásukkal az anaerob 
lebontás során.  

Az elméleti metánhozam példánkban búzaszalma és 
szennyvíziszap alkalmazásának lehetőségeit vizsgáltuk, 
ahol a szerves szárazanyag tartalomra (VS) vonatkozó 
elemanalízis-adatokat a [5], [6] és [7] irodalmak alapján 
vettük figyelembe. A TBMP-t a Buswell-egyenlet alap-
ján [8][9] számítottuk ki, ahol a vegyület képlete 
𝐶𝐶𝑎𝑎𝐻𝐻𝑏𝑏𝑂𝑂𝑐𝑐𝑁𝑁𝑑𝑑𝑆𝑆𝑒𝑒 , és 𝑎𝑎 = 1-re normalizált: 

𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶4 = 1
2 + 𝑏𝑏

8 − 𝑐𝑐
4 − 3𝑑𝑑

8 − 𝑒𝑒
4 (4) 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑛𝑛𝐶𝐶𝐶𝐶4 × 22,414 [Nm3 𝐶𝐶𝐶𝐶4/𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑉𝑉𝑉𝑉] (5) 

ahol a szorzó a metán moláris térfogatát jelenti standard 
körülmények között (STP: 0 °C, 1 atm; 22 400 mL/mol). 
A szubsztrátok tömegszázalékos összetételét a 3. táblá-
zat, illetve mólarányait 100𝑔𝑔-ra a 4. táblázat mutatja be. 
Az elméleti metánhozam számítások eredményeit az 6. 
táblázat tartalmazza. 
 

3. táblázat Az alapanyagok tömegszázalékos összetétele 
Szubsztrát 𝑪𝑪[%] 𝑯𝑯[%] 𝑶𝑶[%] 𝑵𝑵[%] 𝑺𝑺[%] 
Búzaszalma 

[5] 44,51 6,02 44,80 0,62 0,16 

Szennyvíz 
iszap [6] 51,9 7,10 36,5 4,00 0,50 

1. táblázat A különböző feldolgozási forrásból származó alapanyagokból keletkező 
biogázokban az anyagok %-os előfordulása [3] 

Gáz típusa Mezőgazdasági [%] Szennyvíz [%] Hulladéklerakó [%] 
Metán 49–69 44–67 40–70 

Szén-dioxid 29–44 30–44 25–40 
Nitrogén 0,6–13 0,1–6 0–17 
Oxigén 0,2–3 0,1–3 0–3 

2. táblázat A biogáz üzemek száma egyes európai országokban 2024-ben [4] 
Ország Száma Fő felhasználás 

Németország 260 CHP 
Franciaország 760 CHP 
Olaszország 137 CHP, bioCNG 
Hollandia 87 CHP, biometán 
Belgium 15 CHP 

Magyarország 2 CHP 

 
3. ábra Az európai biogáz üzemek száma: sötétzöld - létező üzemek, halványzöld - új üzemek 

A nalidixsav és a γ-aminovajsav (GABA) maximális 
metántartalma az alábbi egyenlettel számítható:  

 
Az (1)-(3) egyenletek tehát a Buswell-Boyle általáno-

sított alakját írják le, amely a szerves vegyületek 
sztöchiometriai átalakulását jellemzi anaerob környezet-
ben. 
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8 − 𝑐𝑐
4 − 3𝑑𝑑

8 − 𝑒𝑒
4) 𝐶𝐶𝐻𝐻4

+ (𝑎𝑎
2 − 𝑏𝑏

8 + 𝑐𝑐
4 + 3𝑑𝑑
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4. táblázat Az alapanyagok tömegszázalékos összetétele 
Szubsztrát 𝒏𝒏𝑪𝑪 𝒏𝒏𝑯𝑯 𝒏𝒏𝑶𝑶 𝒏𝒏𝑵𝑵 𝒏𝒏𝑺𝑺 
Búzaszalma 3,70 6,02 2,80 0,044 0,005 
Szennyvíz 

iszap  4,325, 7,10 2,281 0,286 0,0156 

 
5. táblázat A búzaszalma és a szennyvíziszap 

normalizált eredményei (a=1) 
Szubsztrát 𝒃𝒃 𝒄𝒄 𝒅𝒅 𝒆𝒆 
Búzaszalma 1,623 0,755 0,0119 0,001 
Szennyvíz 

iszap 1,641 0,527 0,0662 0,003 

 
6. táblázat A szubsztrátok elméleti metánhozama 

Szubsztrát 
TBMP 

[Nm3 𝐶𝐶𝐶𝐶4/𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑉𝑉𝑉𝑉] 
Búzaszalma [9] 0,442 

Szennyvíziszap [10] 0,529 
50 %–50 % VS-keverék 0,485 

 
3. ÖSSZEFOGLALÁS 

A matematikai modellek alkalmazása lehetővé teszi már 
a tervezési fázisban a mérnökök számára a rendszerszintű 
optimalizációt [10][11][12][13], akár biogáz erőmű ese-
tén is. Az energiatermelési potenciál meghatározását se-
gítő módszert mutattunk be, amely támogatja a biogáz-
üzemek energetikai és környezeti optimalizálását. Segít-
ségével a biogáz termelés potenciálja fizikai mérések nél-
kül is becsülhetővé válik, kizárólag az anyagok elemana-
lízisén alapulva. 
 

4. SUMMARY 

The application of the mathematical model makes it pos-
sible to determine the energy production potential al-
ready in the design phase of the biogas power plant, thus 
supporting the energetic and environmental optimization 
of biogas plants. With its help, the biogas production po-
tential can be estimated without physical measurements, 
based solely on the elemental analysis of the materials. 
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