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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. BEVEZETES

A biogdz egy zold energiaforrds, amely fokozhatja a
fenntarthatosagot a mezdgazdasagi és az energiaagazat-
ban. A biogaz-el6allitds fenntarthatésagi rendszerét il-
lusztralja az 1. abra.
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1. abra A biogaz-eléallitas fenntarthatosagi rendszere

Az 1. tablazat a kiilonbozé feldolgozasi forrasbol szar-
maz6 alapanyagokbdl keletkez6 biogazokban az anyagok
%-os elofordulasat szemlélteti. [1] A 2. tdblazat az Euro-
paban 2025-ben nyilvantartott biogdz lizemek orszagon-
kénti darabszamat mutatja, mig a 3. dbra eurdpai szinten
tiikkrozi a biogaz iizemek 2011 és 2024 kozott végbement
gyors elterjedését.
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2. abra A fermentor—CHP—iranyitadsi rendszere [2]

t

Biogaz-folyamatiranyité rendszer Uzemeltetési paraméterek

Az energiarendszer-modellezés gyakran fekete doboz-
ként tekinti a biogaziizemeket. Alapvetden gaztaroloként
és kapcsolt ho- és villamosenergia-termeld egységként
(CHP) értelmezi a szakma ezeket az iizemeket. [2] A 2.
abra a biogaz folyamatiranyitd rendszerét és a fermentor-
CHP modul kapcsolatat mutatja be.

2. AMATEMATIKAI MODELLEK
2.1. Elméleti metanhozam (TBMP) modell szamitasa

Mivel az elméleti metanhozam barmely C,H,O.N;S,
Osszetételll szerves anyagra alkalmazhat6, ezért alkalmas
a metan egyenérték szamitasara is pl. a biogaz tizemek-
ben alkalmazott biomassza esetén. Ebben az esetben a re-
aktansok a folyamatba bemend anyagok (biomassza,
viz), a végtermékek pedig a kimend anyagok (biogaz,
digestatum), amint az a 4. abran lathat6. A 4. abra az ana-
erob lebontés (AD) folyamatot szemlélteti. [2]

A nalidixsav és a y-aminovajsav (GABA) maximalis

metantartalmanak kiszamitdsan Buswell és Mueller
dolgozott 1952-ben, majd Boyle az egyenletet modosi-
totta 1977-ben [8][9].
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1. tablazat A kiilonbozo feldolgozasi forrasbol szarmazo alapanyagokbol keletkezo
biogazokban az anyagok %-os eldfordulasa [3]

Giz tipusa Mezdgazdasagi [%] Szennyviz (%) Hulladékleraké %)
Metan 49-69 44-67 40-70
Szén-dioxid 29-44 3044 25-40
Nitrogén 0,613 0,1-6 0-17
Oxigén 0,2-3 0,1-3 0-3

2. tablazat A biogaz tizemek szama egyes eurdpai orszagokban 2024-ben [4]

Orszag Szama F¢ felhaszndlds
Németorszag 260 CHP
Franciaorszag 760 CHP

Olaszorszag 137 CHP, bioCNG
Hollandia 87 CHP, biometan

Belgium 15 CHP

Magyarorszag 2 CHP
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3. abra Az eurdpai biogaz tizemek szama. sététzold - létezd tizemek, halvanyzéld - vj tlizemek

A nalidixsav és a y-aminovajsav (GABA) maximalis

metantartalma az aldbbi egyenlettel szamithato: A+ GB = (U + 6D+ GE+GF,
reaktansok:A = C,H,0.N,;S,, B = H,0

Az (1)-(3) egyenletek tehat a Buswell-Boyle altalano- 2

sitott alakjat irjak le, amely a szerves vegyiiletek végtermékek: C = CH,,D = CO,,E
sztochiometriai atalakuldsat jellemzi anaerob kdrnyezet- = NH;, F = H,S
ben.
Az allando egyenletek a kdvetkezok:
b ¢ 3d e b ¢ 3d e
C,H,O.Ny4S, + (Cl —';I - EZ 4"71— 4‘32) H,0 C,=a-— Zi — EZ 'Ti_ 5
(a b ¢ 3d e)CH CZ=E+B_E_E_E
% P T —
2'8 4 8 4) " (1) 2 8 4 8 4 (3
+<g_é+£+ﬂ ~a b ¢ 3d e _
ez 8" 2 8 C3—§—§+Z+—+—, C4—d,
+ Z) CO, + dNH; + eH,S Cs=e

vagy egyszerusitett formaban:
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4. abra Az anaerob lebontas (AD)folyamatanak altalanos dttekintése [3]

2.2. Elméleti metanhozam szamitasa (TBMP)
biogaziizemi szubsztratokra [9] alapjan

A szénhidratokkal és fehérjékkel Osszehasonlitva a
lipidek magas metanpotenciallal rendelkeznek. [5]

A biogaziizemekben alkalmazott szubsztratok koziil
példaul a ndvényi és az élelmiszeripari melléktermékek
gyakori kombinaciok, mivel a ndvényi anyagok
szénhidratban gazdagok, illetve az szennyvizipari
melléktermékek magas fehérje és zsir tartalommal
rendelkeznek, ezaltal kiegyensulyozott C/N arany
biztosithaté egyiittes alkalmazasukkal az anaerob
lebontas soran.

Az elméleti metanhozam példankban btizaszalma és
szennyviziszap alkalmazasanak lehetdségeit vizsgaltuk,
ahol a szerves szarazanyag tartalomra (VS) vonatkozo

1
New, =5%t5727 8 3 Q)

TBMP = ngy, X 22,414 [Nm® CH,/kg vs] ()

ahol a szorz6 a metan molaris térfogatat jelenti standard
koriilmények kozott (STP: 0 °C, 1 atm; 22 400 mL/mol).
A szubsztratok tomegszazalékos Osszetételét a 3. tabla-
zat, illetve moélaranyait 100g-ra a 4. tablazat mutatja be.
Az elméleti metdnhozam szamitasok eredményeit az 6.
tablazat tartalmazza.

3. tablazat Az alapanyagok tomegszdzalékos dsszetétele

elemanalizis-adatokat a [5], [6] és [7] irodalmak alapjan Szubsztrat = C[%] H[%] O0[%] N[%] S[%]

vettiik figyelembe. A TBMP-t a Buswell-egyenlet alap- Buizaszalma

. . 44,51 6,02 | 44,80 0,62 0,16

jan [8][9] szamitottuk ki, ahol a vegyiilet képlete [5]

C,H,O.N4S,, és a = 1-re normalizalt: Szennyviz 519 710 365  4.00  0.50
iSZap [6] ] H H > >
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4. tablazat Az alapanyagok témegszdzalékos dsszetétele

Szubsztrat ne ny no ny ng
Bizaszalma 3,70 6,02 2,80 0,044 0,005
Szennyviz 4395 710 2281 0286 00156
iszap

5. tablazat A buzaszalma és a szennyviziszap
normalizalt eredményei (a=1)
Szubsztrat b c d e

Bizaszalma 1,623 0,755 0,0119 0,001
Szennyviz 1,641 0,527 0,0662 0,003
1szap

6. tabldzat A szubsztrdtok elméleti metanhozama

Szubszirat TBMP
zubszira [Nm® CH,/kg VS|
Buizaszalma [9] 0,442
Szennyviziszap [10] 0,529
50 %50 % VS-keverék 0,485

3. OSSZEFOGLALAS

A matematikai modellek alkalmazésa lehetdvé teszi mar
a tervezési fazisban a mérndkok szdmara a rendszerszintli
optimalizaciot [10][11][12][13], akar biogaz erdmi ese-
tén is. Az energiatermelési potencial meghatarozasat se-
gité modszert mutattunk be, amely tamogatja a biogaz-
iizemek energetikai és kdrnyezeti optimalizalasat. Segit-
ségével a biogaz termelés potencialja fizikai mérések nél-
kiil is becsiilhetévé valik, kizarolag az anyagok elemana-
lizisén 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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