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1. ABSZTRAKT

A mostanaban nagy divatot €16 komposztalas egy a természetben is végbemend folyamat, ami
nem csak ¢éltetd humuszt ad, de akar mas, jol felhasznalhat6 lehetdség alapjat is nytjthatja. Az
érlel6dé komposzt a hozzavald nyersanyagok biologiai lebomléasa soran hatalmas hdt bocsajt
ki, amely h6 szabélyozott koriilmények kozott fiitési célokra is felhasznalhato.

Immar harmadik éve fejlesztjiik elképzelésiinket. Célunk egy mobil, telepithetd, érzékelokkel
¢s szabalyozéssal, koziizemi csatlakozasi lehetdséggel rendelkezd, konténer tipust egység
létrehozasa. A tervezett lizleti stratégia velejardja lenne az a szolgaltatas is, amely biztositja a
fent leirt ,,blokk™ stabil 0sszetételii komposztkeverékkel torténd ellatasat.

A komposzt flitdanyag élethosszat a helyesen bedllitott szén—nitrogén arany noveli. Emellett
igen fontos, hogy a teljes térfogatat atjarja a levegd, lassu oxidalds menjen végbe nem pedig
rothadasi folyamat induljon be. Ennek okén a ,toltetben” egy a friss oxigénnel rendelkezd
levegéztetd rendszert kell létrehozni. Ehhez hasonléan a megfeleld nedvesség tartalom
biztositdsa miatt igyszintén egy ilyen ont6z6 rendszert kell kiépiteni, amely megfeleld idébeli
leosztasban, kell6 mértékben adagolja a bioldgiai-kémiai folyamatokhoz sziikséges vizet. A
szabalyozasokhoz a ,toltetben” pératartalom-, ¢és szén-dioxid érzékeldket, tovabba
termoszenzorokat sziikséges telepiteniink. Utdbbiakat a kisérletben nagyszamban épitjiik majd
be, ezaltal térbeli hdeloszlas képet tudunk eldallitani. A hdcseréldk ki- és belépd dgaba telepitett
héérzékeldkkel pedig a keringtetett melegviz allapotarol kapunk megfeleld tajékoztatast.

A folyamat soran a beépitett szenzorok segitségével allandoan mérjiik és optimalizaljuk a
paramétereket (pl.: maghdmérsékletet a komposzt belsejében, vizhOmeérsékletet, hdleadasi
teljesitményt).). A keringetd szivattyut a szenzoroktdl begylijtott adataink alapjan egy Arduino
(ESP) mikrovezérld iranyitja (20.abra)

Az eddigi kutatdsaink eredménye sordn két prototipus adataibol és tapasztalatibol tudtunk
gazdalkodni. A jovében Ujabb prototipusokat allitunk fel tobb kiilonb6z6 technologiai eljaras
alkalmazaséaval. Az egyes kisérletek teljesitménybeli eltérésébdl jeloljiik majd ki kutatdsunk
tovabbi irdnyat. A toltet homogenizalasa és a teljesitmény novelése érdekében tobb kisérleti,
kisméreti komposztald testet hozunk Iétre, ahol a kiilonbozé fajtaju, aranyu
komposztalapanyagok mindségi, teljesitménybeli és fiitési hatasfokat fogjuk elemezni. A
keletkez6 komposzttragya Osszetételét analitikailag a végtermék jogszabalyi hatarozata
mellékletében szerepld f6bb komponensek mentén fogjuk vizsgalni, az esetleges piacra hozatal

indoka miatt.



2. BEVEZETES

2.1 A Komposztkazan: Definicio és Lehetoségek

A komposztkazdn olyan specialis berendezés, amely a komposztalodas sordn felszabaduld
hulladékhé-energiat hoforrasként hasznositja. Ezen folyamat sordn mikroorganizmusok
dolgoznak a szerves anyag lebontdsan, amely kdzben jelentds mennyiségii ho keletkezik. Az
igy termelt ho felhasznalhat6 flitési rendszerekhez, mint példaul padlofiitéshez vagy melegviz-
eléallitdashoz. Bar a moddszer nem 1) keletli, a komposztalds hdenergidjanak hatékony
kihasznaldsa még nem valt széleskorien alkalmazott alternativava a flitési technologiak
korében.

Szdmos tanulmany foglalkozott mar a komposztalasi folyamat soran keletkezd hével, amely a
biodegradacio és a mikrobioldgiai aktivitas mellékterméke, azonban eddig egyetlen kutatas sem
tudott olyan mértékii eldrelépést felmutatni, amely e kiaknazatlan teriiletet a gyakorlatban is
széles korben elterjedt technologiava fejlesztette volna. Kutatdsunk célja, hogy az eddig
alulértékelt komposztkazdn technologia valoban miikddd, fenntarthatdo és széleskoriien
alkalmazhat6 rendszerévé valjon, amely a fiitési piacon egy kornyezetbarat és koltséghatékony

alternativat kinal.

2.2 A Komposztkazan Innovacids Alapelvei és Kihivasai

A komposztkazan tervezésének célja egy olyan rendszer létrehozédsa, amely egyesiti a
mobilitast, a telepithetdséget €és az egyszerii kezelhetdséget. Egyediilallo elképzelésiink szerint
a komposztkazan szinte barhol és barmikor telepithetd, ami rendkiviill rugalmassd és
sokféleképpen felhasznalhatova teszi. Ez kiillondsen fontos lehet olyan helyeken, ahol a
hagyomanyos fiitési megoldasok nem elérhetok, illetve ahol a komposztanyag koénnyen
hozzaférhetd, példaul mezdgazdasagi létesitményekben.

A komposztkazan tervezésének egyik legfontosabb eleme, hogy a komposztalasi folyamat
soran fellépd mikrobiologiai egyensuly fenntartasat is biztositani kell. A komposzt biologiai
anyag, amely kiilonféle kornyezeti feltételeket igényel az optimalis miikddéshez, igy példaul
megfeleld oxigénellatast, nedvességet és homérsékletet. A hdkinyerés sordn azonban fennall
annak a veszélye, hogy a komposztanyag hdtermelési kapacitisa csokken, mivel a
mikroorganizmusok tevékenységét befolyasolja a homérséklet-ingadozas. (Lasd 29. abra, a
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hideg ¢és meleg savokat bemutatd rajz) Ezért egy olyan szabalyozott rendszert sziikséges
kialakitani, amely stabil kdrnyezetet biztosit a komposzt szdmara a hokinyerés teljes idotartama

alatt.

2.3 A Kutatas elsé fazisanak eredményei és jovobeli |épések

Kutatasunk elsé fazisdban két prototipus fejlesztését valositottuk meg, amelyek sikeresen
igazoltak, hogy a komposztalasi folyamat soran jelentés hdmennyiség nyerheté ki. Ezek a
prototipusok alapot adtak a komposztkazan hoteljesitményének tovabbi finomhangolasahoz €s
optimalizalasdhoz, amely lehetové teszi, hogy egy egész flitési szezon alatt stabil és megbizhato
héforrast biztositson. A kovetkezd kutatasi fazisban ujabb prototipusok felallitasa a célunk,
amelyek kiillonbozd technologiai megoldasokat alkalmaznak a hatékonysag ndvelése
érdekében, azt kutatva, melyik Ut lesz a legeredményesebb a legnagyobb teljesitmény elérése
végett. Ezek az eltérd prototipusok segitenek meghatarozni, hogy mely megoldéasok ¢€s tervezési
elvek a legmegfelelobbek a komposztkazan technologia fejlesztéséhez is.

Az 1j prototipusok segitségével az alapanyag 0sszetételének ¢€s a komposztalasi koriilmények
valtozoinak hatasait is vizsgaljuk. E kisérletek soran kiilonféle komposztanyagokat és
adalékanyagokat alkalmazunk, hogy megértsiik, mely kombinaciok eredményeznek magasabb
hoétermelési  hatékonysagot. Tovabba, a komposzt végtermékét, a komposzttragyat is
elemezziik, hogy megfeleljen a jogszabalyi eldirdsoknak, €s gazdasagi szempontbol értékes

mezOgazdasagi talajjavitoként alkalmazhato legyen.

2.4 Miiszaki integracio és rendszertervezés

A komposztkazan megvalositasa szamos miiszaki kihivast rejt magaban, mivel a komposzt €16
anyagként komplex bioldgiai és fizikai kovetelményekkel rendelkezik. A komposzt megfeleld
mukodéséhez elengedhetetlen az optimalis oxigénellatds és nedvességtartalom biztositasa.
Ehhez egy integralt szenzorrendszert terveziink, amely képes a hdmérséklet, a paratartalom €s
a szén-dioxid-szint folyamatos mérésére. Az adatokat egy Arduino mikrovezérld dolgozza fel,
amely a rendszer miikddését szabdlyozza. Az igy Osszegyljtott informdciok alapjan
automatikusan beallitjuk a komposztkazan paramétereit, igy biztositva, hogy a komposztalasi

folyamat folyamatosan optimalis kdrnyezetben torténjen.



A hokinyerési folyamat szintén koriiltekintd szabalyozast igényel, mivel a komposzt belsd
homérséklete folyamatosan valtozik. Az igy Ilétrejové rendszert egy intelligens
mobilalkalmazdson keresztiil is nyomon lehet kovetni és szabalyozni, amely valos ideji
visszajelzéseket ad a hémérsékleti viszonyokrol, a flitési teljesitményrdl és a komposzt
allapotardl. Az innovacids célkitlizések egyik fontos eleme, hogy a komposztkazan

hossztavon, autonom moédon mitkddjon minimalis emberi beavatkozas mellett.

2.5 A komposztkazan jelentosége és kutatasi célkitiizései

A kutatasunk legfobb célkitlizése, hogy egy teljesen Onallban miikodé komposztkazan-
rendszert hozzunk Ilétre, amely egyarant hasznositja a komposztalasi folyamat
melléktermékeként keletkezd hdenergiat és a komposzttragyat, amely értékes mezdgazdasagi
felhasznalasra alkalmas. Ennek az innovativ flitési rendszernek az elényei kozé tartozik a
fenntarthat6sag, a zérd karosanyag-kibocsatas és a helyi biomassza er6forrasok kihasznalasa,
esetlegesen olyan zoldhulladékok felhasznalasa, amelyek hozzdjarulnak a kornyezetvédelmi
célok megvalositasahoz. A komposztkazan széles korli elterjedése hosszi tavon
koltséghatékony és kornyezetbarat megoldast kinalhat kiilondsen olyan teriileteken, ahol a
hagyomanyos energiaforrdsok nem, vagy csak korlatozottan érhetdk el.

A kutatas ¢€s fejlesztés soran tovabbi célunk, hogy a komposztkazan teljesitményét és
hatékonysagat folyamatosan ndveljik, és egy olyan altaldnosan alkalmazhat6 fiitési rendszert
fejlessziink ki, amely képes alternativaként szolgalni a hagyomanyos fosszilis alapt fiitési

megoldasokkal szemben és emellett kornyezetkiméld modon szolgéltatja a hot.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTO

A torténelem soran mar az ujkor Europajaban (16. szdzad, Franciaorszag) is ismert eljaras volt
a friss allati tragya, szalma és egyéb Osszevagott fahulladék keverékének hasznalata. Ezt a
keveréket meleghdzak és tiveghdzak ald helyezték talajtakaroként, amely a tél folyamén a
bomlasi folyamatok révén hot termelt, igy biztositva a novények 15-20 °C korili hdigényét.
Ennek kdszonhetden a téli termés idészaka meghosszabbithato volt, €s a magvetést is korabban
el lehetett kezdeni. Erdekességként emlithet, hogy Kinaban mar tobb mint 2000 évvel ezelétt
is alkalmaztak ehhez hasonld technoldgiai eljarast. (Matthew , John , & Robert, 2016)

A kozépkori feljegyzések és torténetek inspiraltak Jean Pain francia innovatort, aki 1980-ban
,,Another Kind of Garden — The Methods of Jean Pain” cim{i mlivében részletesen bemutatta
az Okologiailag fenntarthatd mezdgazdasagi termesztési modszereket, kiillonos tekintettel a
komposztalason alapuld alternativ flitési technikakra. Pain a fa nyesedékét, amely
erdégazdalkodéasi melléktermékként keletkezett, faforgadcs formajaban apritotta Ossze, ez
elésegitette a homogén elegy kialakulasat és a jobb nedvszivo képességet. (Jean & lda, 1980)
Kisérletei soran Pain mintegy 50 tonnas komposzthalmot hozott Iétre (6 m hosszl, 5 m széles
¢s 2,5 m magas, azaz 75 m?), amelynek siirlisége az dztatastol fiiggden valtozott: kezdetben 0,3
g/cm?, mig vizfelvétel utan elérte az 1-1,5 g/cm>-t. A kész tragya stirisége 0,6-0,7 g/cm? volt, a
teljes folyamat soran a nedvességtartalmat 40-50% -ra allitotta be. Ezzel a komposztald
rendszerrel képes volt dlland6 héleadast biztositani: a hdcseréld rendszerbe 10 °C hdmérsékletii
vizet vezetett be, amely a kimeneténél mar 60 °C-ra melegedett fel. Mindezt 4 liter/perc
aramlasi sebességgel miikodtette. (Jean & Ida, 1980)

Pain tapasztalatai szerint a vizszintes hdcseréld csérendszer bizonyult hatékonyabbnak az 50
tonnas halmoknal, mig a fiiggbéleges elrendezés nagyobb precizitast igényelt, és csak 200 tonnas
vagy annal nagyobb halmok esetén volt igazan indokolt. Egy ilyen 50 tonnas komposzt-halom
(1. abra) akar egy 100 m?2- es alaptertiletii, 6t szobas haz flitésére és a lakok melegviz-igényének
kielégitésére is alkalmas volt legalabb hat honapon keresztiil. Egy kisebb, 16,8 tonnas
komposztkazan pedig egy 105 m?-es, 211 1égkdbméteres liveghdz fiitéséhez is megfelelonek
bizonyult. (Jean & Ida, 1980)

Pain a komposztkazan altalanos felépitését is részletezte, amely zuzott gallyakbol épitett tornyot
foglalt magaban, ebben korbe tekert egy fekete polietilén csovet, amely 10 spiralis réteget

alkotott. A csO be- és kivezetése gondosan rogzitve volt, hogy ne cstisszon el. Az jabb



gallykomposztrétegek egészen a sziikséges magassagig keriiltek hozzaadasra, attol fiiggden,

hogy mekkora liveghdz vagy épiilet fiitésére volt sziikség.

1. dabra
Pain féle komposztkazan (Jean Pain képe)

A Pain-féle komposztkazan modszertana ,,Compost Heating Recovery System” (CHRS) néven
valt ismertté¢ kiilfoldon, amely magyarul , Komposzt Fités Tamogaté Rendszer” — vagy
,,Komposzt Hovisszanyeré Rendszer” - néven fordithat6 le (2. dbra). A rendszert kiegészitd
fiitésként tervezték meg, amely a hagyomdnyos fiitési rendszerek szerepét csokkenti és
fenntarthatd, zold alternativat kindl. A modszer iranti érdeklddés az olajvalsag idején,
kiillondsen Nyugat-Europaban és az Egyesiilt Allamokban novekedett. (Matthew , John , &
Robert, 2016) (Kayode & Grant , 2015)

A modszer szamos formaban kertilt kivitelezésre, de alapelve — a zold hulladék és allati tragya
keverékének bomlasa révén torténd hdtermelés — valtozatlan maradt. A hékinyerési modszerek
¢s a hdcserélok eltéré megoldasokban jelentek meg: példaul a felmelegedett komposztbol
torténd hokinyerés helyett egyes kutatasok inkabb a testbol elparolgd goéz révén nyerték ki a
hét. Habar ez miikod6képes rendszerként bizonyult, a mddszer optimalizalt, széles korben

alkalmazhat6 formajat nem dolgoztak ki.



2. abra
Kanadai kutaték CHRS tesztkazanjai ( (Kayode & Grant, 2015)

Az ezredforduld ota mar tobb, részletesen dokumentalt kutatds is napvilagot latott, amelyek
els6sorban a termelt energia mennyiségére €és a komposzt energiaslirliségére koncentraltak,
foleg ipari felhasznalas céljabol. Ezen kutatdsok azonban nem térnek ki a kisebb méretii, egyéni
hasznalatra tervezett, mobil komposztkazanok lehetdségeire.

A komposztkazan gondolat magyar meghonositoja Togyi Balazs, aki probalta Gjra alkotni Jean
Pain modszerét és itthon szdmos forumon elterjeszteni ezt az alternativ, zold rendszert. Tobb
sajat kazant is épitett (3. abra). (T6gyi, 2013)

3. abra
Togyi Balazs kazanja, (Togyi Balazs képe)

Osszességében vilagszerte koriilbeliil 50-100 tanulmany foglalkozott ezzel a téméval, azonban
egyik sem érte el azt a fejlettségi szintet, hogy valdban 6nmiikodd, széles korben alkalmazhato
berendezés késziiljon beldle, tobbnyire csak kisérleti célokat szolgélo prototipusok jottek 1étre.

(Matthew , John , & Robert, 2016)
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4. BERENDEZES

4.1 A metodika

A komposztalodas sordn szerves anyagot, esetiinkben z6ld hulladékot és allati tragyat bontanak
le kiilonb6z6 makro- és mikroorganizmusok. A bomlasi hdmérséklet kezdetben elérheti akar a
70 °C-ot is, ezért tudunk a rendszerbdl hoét kinyerni. A komposzt ,toltet” magjaban van a
legmelegebb; ebbdl kifolyodlag itt helyeztiik el a hdcseréld egységet, amely nagy feliiletének és
kivalo hdatado tulajdonsdganak kdszonhetden idedlis hatdsfokon tud lizemelni. A vizkorben,
nevéhez hiien, vizet aramoltatunk, hiszen ez a legalkalmasabb és legelterjedtebb fluidum a
flitési rendszerekhez. A folyadékot a kazanbdl egy keringtetd szivattyu segitségével eljuttatjuk
a holeadd egységhez. A hdleadd egységben egy termoventilator, vagy radiator, esetleg
padlofiités segitségével atadjuk a kornyezetnek a meleget, majd a részben lehiitott vizet
visszakeringtetjiik a kazdn hdcseréld berendezésébe. A hdkivétel torténhet szakaszos vagy

egyenletes, lassu, folyamatos aramoltatas mellett is. (Jean & Ida, 1980)

4. abra
Jean Pain folyamat abrdja (Jean Pain abrdja)

WIRE MESH
TIBL AT SERR D

FLASTIC MO waTne
PE

OIS T

R COED SRS FWD O

THE CYLINDRPCAL THERMAL COMPOST PILE
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5. abra
Folyamatabra (sajat dbra)

Dupla spiralis hocserélo

Csapok

o
>
Lo

HDPE csdrendszer

Holeado egység

Keringet6 szivattyu s
: (radidtor)

4.2 A komposzt

A komposzt alapanyaga, vagy ahogyan mi nevezziik, ,,toltet”, alapvetéen nem tekinthetd
homogén rendszernek, mivel nem eléggé egységes. Alapanyagat tekintve a szakirodalom az
apritott fahulladékot és allati eredetli tragya elegyét tartja a legjobb energiastriiséggel és
héleado teljesitménnyel rendelkezének. A komposztalas soran a legfontosabb kritériumok
egyike a szén-nitrogén arany, ami az életciklust és akar a teljesitményt is befolyasolja. A
szakirodalom a 7:3 aranyt komposzt C-N aranyat tekinti a legoptimalisabbnak, erre még
terveziink a jovoben kutatést iranyitani az optimalizalas érdekében.

Az apritott fahulladék (6. abra) nem haladhatja meg a 4 cm atmérét, mivel a lebontd
mikroorganizmusok nem telepednek meg az annal nagyobb terjedelmii zold hulladékon, és
lebomlast tekintve sem indul el a folyamat; a lebomlasi idé tobb mint 12 honapos lenne, ami
nem termelne effektiv hot. Az 1 cm-nél kisebb atmérdji zold hulladék pedig til homogén lenne;
struktarajat tekintve konnyen tomorodik, ami gatolja az oxigén bejutdsat, igy anaerob bomlas
kovetkezne be, ami nekiink nem megfeleld. A legfontosabb elem a beédztatasi, vagy a
nedvességtartalom novekedési szakasz, melynek soran megndveljiik a toltet nedvességtartalmat
minimum 50%-ra; (19. abra) ez felgyorsitja a folyamatokat és a mikroorganizmusok

elterjedését fogja katalizalni. A tapasztalataink is alatimasztjak mar az Gsszekeverés fazisa elott
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is beindulnak ezen hétermel6 folyamatok (Lasd 7. abra), ahol a bekevert komposztalapanyag
mar g6zolog. (Phu, Asari, Nguyen, & Dinh , 2023)

6. abra 7. abra
Komposztalapanyag, fadaralék (sajatkép) Bekevert komposzt (sajat kép)

il 1 o
i 49 ,1
G 4 B
LR

4.3 Kialakitasanak alapelvei

A szakirodalom megallapitja, hogy a tényleges, eredményes hétermelés 4 m3-es komposztalok
esetén indul el, innentdl felfelé a hétermelés mar hatvanyozottan mitkddik a bomlasi id6 és
hétermelés fliiggvényében. A komposztald test kialakitasat, mivel még csak prototipusi fazisban
van, nem a mérndki szempontok alapjan terveztiik el. Feltétel volt, hogy tobb prototipust
akartunk kialakitani az ujrafelhasznalhatdsag, a konnyl beszerezhetds€g és a strapabirdsag
érdekében, vagy a mechanikai behatasok okan. Komposztaldink vaza betonvashalok hengerré
alakitasaval jottek 1étre, ez az anyag és forma jelentdsebb deformalddas nélkiil tudta a nagy
tomegli komposztot magaba foglalni (8. abra). A komposztald koré, a telepithetéség és a
konténeres elrendezés latvanyvilaganak megalkotdsa végett, illetve az esO elleni védelem
celjabol épitettiink egy teherhordd vazat, amelyben elkiilonitettiik a komposztalot és az

elektronikai, illetve gépészeti egységet is (9. abra). A vazat még nem boritottuk be lemezekkel
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a konnyebb hozzaférhet6ség és az utdlagos munkalatok miatt; ellenben épitettiink mar ra egy
ives tet6t, amely a nagyobb esdk altali hirtelen lehtiléstol védi a ,,toltetet”, tovabba sajatos, paras
mikroklimat tud arnyaltan biztositani a komposztalonak (26.abra). Terviink, hogy a
tetéfeliiletet, mint esGvizgyijtot, az automata ontdzérendszerbe is beépitjiik. (Jean & lda, 1980)
(Togyi, 2013)

8. abra 9. abra
Komposztalo keret (sajat kép) A vaz és a tetd (sajat kép)

LN e T R, i
I\ x o . ;
s | ) S

4.4 Geépészeti kialakitas:

4.4.1 Héocserélo

A hoécseréld berendezésekre tobb alternativ modszer 1étezik, alapelviik a htermeld kézegbdl
valamilyen formaban a h6 kinyerése. Ez torténhet egységesitett (14. kép), vagy szintenkénti
lebontasban (12. abra). Az egységesitett rendszert alkalmaztuk az els6 és masodik
prototipusoknal, egy egységként kivehetd, vashaloval felszerelt, egyben feltekert csérendszer
formajaban, amelynek egy kimend ¢és bemend aga van. Ebbdl korlatozott szdmban lehet
beépiteni, és minél tobb ilyet alkalmazunk, annal bonyolultabb a szerkezet, és annal jobban

megzavarjuk a komposzt mikroorganizmusainak életét. Tovabba nem a legoptimalisabb az
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egyseéges levegdztetd rendszer 1étrehozasa szempontjabol sem, mivel ezek a hdcseréld elemek
akadalyt jelentenek a komposzt testen beliil. A behelyezésnél ez optimalisabb, mivel egyszerre
kell ki- és betenni. Hatranya a relative nagy tomege is, tovabba, hogy a betoltésnél a tolteléket
nagy figyelemmel sziikséges tomoriteni kortilotte (14. abra).

A masik megkozelités a szintenként lebontott hdcseréld rendszer, ami annyival alkalmasabb,
mivel jobban atdleli a komposzt, ezért tobb hdt tud felvenni. Hatranya, hogy a betoltésnél
egyesével lehet csak a szinteket elhelyezni, fontos a rogzités és az egyengetés, ¢s mivel minden
cs6nek kiilon-kiilon ki- és bevezetése van, egy kiilso fiitési elosztoban kell egyesiteni ket (lasd
11. abra).

Az eddig alkalmazott hdcseréld alapjat nagy stirtiségii polietilén (KPE vagy HDPE) csérendszer
képezi, amely spiralisan elrendezve egy kisebb és egy nagyobb gyliriiben nyeri ki a hot a
biomasszabol (12. abra). A dupla spiralra azért van sziikség, hogy a hékinyerés egyenletesebb
legyen (28. abra) a rendszerben, igy nem tud a biomassza talhiilni a spiral mentén, tovabba a
kiilonb6zé kapcsolasokkal tudjuk optimalizalni a rendszer hatékonysagat. Az eltérd
atfolyasokat a kazanon kiviil elhelyezett mechanikus, vagy automata csapokkal tudjuk allitani.
(Jean & Ida, 1980) (Tégyi, 2013)

10. dbra
Jean Pain rajza a spirdlis hécserélordl (J.Pain dbrdja)
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11. abra
Tégyi Balazs hécseréldje Jean Pain nyoman (T.Baldazs abraja)

" “l \i\| ;
N ™
ARV SIS0,

Aty

12. abra 13. abra
Spiralisan halado KPE csévek (sajat kép) Spiralis hocseréld készités alatt (sajat kep)
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14. abra
Dupla spiralis hécserélé komposztaloban (sajat kép)

4.4.2 Bioldgiai igények kielégitése:

Szelloztetés:

Nagyon fontos a mikroorganizmusok szamara az oxigén. A kis hazi komposztalok, vagy a telepi
megoldasok esetében a komposztot forgatjdk, igy juttatjdk be a friss oxigént. A
komposztkazanoknal a forgatas lehetdésége nem all rendelkezésre, ezért az oxigén bejuttatasat
mas modszerekkel szoktak megoldani, féleg csérendszerek hasznélataval. A csérendszerek
vagy kémények kialakitasat altalaban kemény PVC vagy KG csovek alkalmazasaval oldjak
meg, amelyeket perfordlnak, és a perforacids lyukakon keresztiil jut levegéhoz a toltet. Ezen
segit a kéményhatas, ami persze a levegd mozgasat segiti eld, de komoly héveszteséggel is jar.
Altaldban tobb kisebb atmérdjii csdvet koncentrikus korben épitenek bele a komposztba, ezek
egy adott korben szolgalnak levegdvel az anyag szamara.

Kevésbé kutatott még az, hogy ezt a beépitett levegdztetdé rendszert elektronikusan tudjak
iranyitani annak érdekében, hogy a komposztban esetleg igy is lehetdség legyen a teljesitmény
valtozasat befolyasolni. Egy ki-be kapcsolhatd ventilatorral, vagy visszacsapo szeleppel a
levegd bejutdsat, igy az oxigéncserét tudnank kontrolldlni a mar ismert kémény effektus

felhasznalasaval.
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15. dbra 16. dabra
Szelldzé kémény készités kozben (sajat kép) Szelldzb kémény behelyezés kozben (sajat kép)

."

Ontozés:

Optimalis esetben a bedntott toltdanyag nedvességtartalma 50 €s 65% kozott van, ezen érték
szinten tartdsa miatt kell 6ntozni a komposztot. Ezt a komposztba helyezett csepegtetd
rendszerrel kell elvégezni, amelyeket idokdzonként kell aktivalni. Az aktivalas folyamatara
pedig egy nagyon egyszeri megoldas van, a levegdztetd csovekbe paramérd szenzorokat kell
elhelyezni. Amint a relativ paratartalom elér egy kritikus also értéket az automata
ontozoérendszer bekapcsol és 6ntdz addig, amig a paratartalom vissza nem all a kivant szintre.
Az 06ntozbviz Osszetétele igen fontos tényezd: nem szabad hazi szennyviznek lennie, mivel az
aktiv klort tartalmaz, ami antibakterilis hatasu, igy a mikroorganizmusokat megoli. Ezért
csak pihentetett csapvizet, vagy esetleg gyiijtott esdvizet hasznalhatunk, amibdl tdvoztak a

szabad klorgyokdok, vagy eleve nem is tartalmaztak ilyen elemeket. (Jean & Ida, 1980)
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17. abra 18. dbra
Ontozorendszer, csepegtetd csove (sajat kép) Automatadntozérendszer tartalya és szivattyuja (sajat

kep)

19. abra
A komposztkazan épp nedvesitési fazisban (sajat kép)
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5. AUTOMATIZALAS

5.1 Backend

A rendszer legfontosabb eleme egy kozponti szerver, amely kulcsszerepet jatszik az ESP32
alaplappal val6 kozvetlen kommunikacioban. Ez a szerver a rendszer vezérld kozpontjaként
mukodik, amely az adatok fogadasaért, feldolgozasaért és tarolasaért felel, mikozben biztositja
a vezérloparancsok tovabbitdsat az ESP32 felé. Ezen feliil a szerver feladata az adatok
elérhetdvé tétele a felhaszndlok szdmara, valamint a teljes rendszer miikodésének feliigyelete.
A szerver altal végzett adatfeldolgozéds és kommunikécio lehetdévé teszi a rendszer Osszes
elemének hatékony miikodését és Osszehangolasat, biztositva az automatizalt folyamatos
miikodést.
ESP32 Konfiguracio
Az ESP32 alaplap egy integralt mikrokontroller, amely tobbféle szenzorral és periféridval van
Osszekapcsolva annak érdekében, hogy a rendszer funkcidit precizen és hatékonyan ellassa. Az
ESP32 konfiguracidja a kdvetkez6 elemeket tartalmazza:

e 18 hémérséklet-szenzor:

o 15 szenzor a komposzt belsejében helyezkedik el, hogy pontos képet kapjunk a
belsé hdmérséklet-eloszlasrol. Ezek a szenzorok kiilonb6zd pontokon mérik a
hét, ami lehetdvé teszi a folyamatok preciz monitorozasat és szabalyozasat.

o 2 szenzor a viz bemeneti és kimeneti pontjaindl talalhatd, amelyek a
vizhémérséklet valtozasait figyelik. Ez kiilondsen fontos a vizhaztartas
szabalyozasa ¢és a rendszer haté¢konysaganak fenntartasa érdekében.

o 1 szenzor akiils6 kornyezeti hdmérséklet mérésére szolgal, amely lehetové teszi
a kiils6 tényezOk hatdsainak figyelembevételét ¢és a  rendszer
alkalmazkodoképességének novelését.

o 5 magnesvezérelt szelep, amelyek mukodtetését relek biztositjadk. Ezek a
szelepek a viz és mas folyadékok aramlésanak szabalyozasara szolgéalnak, és
kulcsszerepet jatszanak a komposztalasi folyamat automatizalasdban. A relék
preciz vezérlése lehetdvé teszi a folyamatok iddzitését és az erdforrasok
hatékony kihasznalasat.

o 1 LCD Kkijelzé, amely valds idében jeleniti meg a rendszer legfrissebb adatait.

Az LCD kijelzé felhasznalobardt modon biztositja az informaciok gyors
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elérését, igy a felhasznalok azonnal attekinthetik a folyamatok allapotat és a mért
adatokat.
Az ESP32 alaplap kulcsfontossagu szerepet jatszik az adatok folyamatos gytijtésében,
feldolgozasaban ¢és tovabbitasaban. Az adatok elemzésének eredményeképpen az ESP32
nemcsak az adatokat tovabbitja a kozponti szerver felé, hanem a kapott parancsok alapjan
vezérli a magnesszelepeket, valamint frissiti az LCD kijelz6t a legaktualisabb informaciokkal.
Adatfeldolgozas és Vezérlés
Az ESP32 alaplap az alabbi kulcsfontossagt feladatokat latja el a rendszer mikodésében:

1. Homérsékleti adatok begytijtése: Az ESP32 alaplap a homérséklet-szenzorok altal
szolgaltatott adatokat folyamatosan lekérdezi és tovabbitja a kozponti szerver szdmara.
Ez az adatforgalom képezi a rendszer alapjat, amely biztositjia a folyamatos
monitorozast.

2. Szelepek vezérlése: A kozponti szerver utasitasai alapjan az ESP32 pontosan vezérli a
magnesszelepek nyitasat és zarasat. Ez lehetévé teszi a folyamatok finomhangolasat,
valamint a rendszer optimalis miikodését.

3. Valos idejii adatmegjelenités: Az LCD kijelzd frissitése valds idében torténik, igy a
felhasznalok mindig naprakész informdciokat lathatnak. Ez biztositja a rendszer
allapotanak gyors és egyszerli ellendrzését.

4. Kommunikacio fenntartasa: Az ESP32 alaplap folyamatos kapcsolatot tart fenn a
koézponti szerverrel Wi-Fi vagy LAN halozaton keresztiil. Ez a stabil adatforgalom

elengedhetetlen a rendszer hatékony mitkodéséhez.

5.2 Frontend

A rendszer felhasznaloi feliilete egy mobilalkalmazas (21.abra) formajaban érhet6 el, amely
kozvetleniil a kzponti szerverhez csatlakozik. Ez az alkalmazas egy modern, felhasznalobarat
megoldas, amely lehetévé teszi a rendszer tavoli elérését és vezérlését. A feliilet fobb funkcioi
a kovetkezok:
e Valos ideji homérsékleti adatok megjelenitése: Az alkalmazas interaktiv grafikonok
formajaban jeleniti meg a homérsékleti adatokat, lehetové téve a valtozasok gyors

attekintését és elemzését.
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Szelepek allapotanak megjelenitése és vezérlése: Az alkalmazas segitségével a
felhasznalok tavolrdl ellendrizhetik és szabalyozhatjak a magnesszelepek allapotat,
biztositva a rendszer teljes kontrolljat.

Historikus adatok elemzése: Az alkalmazds lehetdséget nytjt a korabbi adatok
részletes visszakeresésére és elemzésére, amely tdmogatja a hossza tavi optimalizaciot

és dontéshozatalt.

Monitorozo Rendszer

A rendszer monitorozasa két f6 funkcioé koré épiil:

1.

LOG rendszer: Az adatok rogzitése €s tarolasa kozponti szerepet jatszik a rendszer
mikodésében. Ez a funkcid biztositja a tavoli hozzaférés lehetdségét, valamint az
adatok visszakereshetdségét, amely tdmogatja az elemzéseket és a hossza tava
tervezest.

Grafikus megjelenités: Az adatok vizualizacidja grafikonos formaban torténik, amely
atlathatd és konnyen értelmezhetdé modon mutatja be a folyamatok alakuldsat. Ez

eldsegiti a trendek felismerését és a dontéshozatali folyamatok tamogatésat.

Ez az automatizdlt rendszer atfogd megoldast kindl a komposztalasi folyamat preciz

monitorozasara ¢€s szabalyozasara. A kozponti szerver és az ESP32 alaplap szoros

egylittmiikddése révén a rendszer optimalizalja a hétermelést, figyelembe véve a legfontosabb

kornyezeti és technikai paramétereket. A mobilalkalmazas pedig kényelmes és hatékony modot

nyUjt a rendszer allapotanak nyomon kovetésére és a vezérlési feladatok ellatasara.
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20. abra
Arduino ESP rendszer

21. dbra
Applikacio
= Komposzt App V2
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6. PROTOTIPUSOK, JOVOBELI TERVEK:

6.1 Prototipus 1: A kezdeti tesztkazan

Az els6 prototipus 1étrehozasanak elsédleges célja a komposztkazan miikodési metodikéjanak
megismerése ¢és a tézis alapelveinek bizonyitdsa volt, nem pedig a flitési teljesitmény
optimalizalasa. A komposztald térfogata 8 m?® volt, a toltet 5 cm atmérdja fadaralékot és szalma
nélkiili istallotragyat tartalmazott 6:2 (V/V) aranyban. A prototipus lizemidejét marciustol
juliusig dataltuk, ami koriilbeliil 120 napot jelentett, majd tovabbi 20 napos érlelési fazissal
zartuk a kisérletet.

A hdcsere folyamatéért felelds berendezés egy 60 literes spiralis hdcseréld volt, amelyet a
komposzt tomegének kozepén, a ,,maghd” térrészben helyeztiink el. A hécserél6hoz egy
keringtetd szivattyut szereltiink, a rendszert légmentesen toltottiik fel, €s a hdcseréld bemend
¢s kimend againak homérsékletét egy erre atalakitott KPE idom segitségével mértik. A
komposztald kozepén egy perforalt KG csovet, egy 160 mm atmérdjii kéményt épitettiink be a
megfelelé szelldzés biztositasara, amely emellett lehet6séget nyujtott a komposzt belsd

hémérsékletének digitalis hdmérdvel torténdé mérésére is (22.abra).

22. abra
Els6 kazan (sajat kép)
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6.1.1 Elényok

Az elsd prototipus megbizhatoan reprezentalta a komposztalasi folyamat kiilonboz6 szakaszait,
igy jol nyomon kovethetdvé valt a hofejlddés is. A kezdeti idészakban jelentds ho keletkezett:
a ,,kéményben” mar az elsé hét végére elérte a 70 °C-os levegbhOmérsekletet. A keringtetett
viz homeérséklete cstcsértékként 65-67 °C-ot, mig az atlagos homérséklete 35-40 °C-ot
mutatott, amelyet a kazan viszonylag kis mérete ellenére is képes volt fenntartani. A {0
hétermeld szakasz utan, az aprilistol juniusig terjedd periddusban, a rendszer még mindig 40—
50 °C-os levegd- és vizhomérsékletet tudott produkalni (23. és24. abra).

23. dbra
Meérési adat (sajat kép)

i LS ,‘;‘%“') '
N THERMO

24. dabra
Levego homérséklet mérés (sajat kép)




6.1.2 Hatranyok

Az els6 prototipusndl szdmos probléma is felmeriilt, amelyekre a masodik prototipus
tervezésekor kivantunk megoldast taldlni. A levegdellatds hatdsfoka nem volt optimalis:
tulsagosan nagy mennyiségli levegdt biztositott a komposztnak, amely felgyorsitotta a
lebomlasi folyamatokat, ezaltal egyenetlenné tette a hdleadast. Emellett a rendszer
nedvességtartalmat kézi ontdzéssel kellett fenntartani, amely soran halozati vizet hasznaltunk.
A klortartalom valdszintisithetden negativ hatassal volt a komposztald mikroorganizmusaira. A
mérések pontossagat korlatozta, hogy a homérsékleteket kizarolag manualisan, megadott
pontokon tudtuk rogziteni, igy nem kaptunk atfogd képet a teljes komposztaldo hdleadasi

képességérol és hdeloszlasarol sem.

6.1.3 Tanulsagok és pozitiv tapasztalatok

Az elsd prototipus jelentds mértékben hozzajarult a jovobeli tervek megalapozasdhoz. A
prototipus miikddése sordn szerzett tapasztalatok alapjan pontosabban meghatirozhattuk a
tovabbi fejlesztési iranyokat. Ezen kiviil a komposztaléo mellékterméke, a keletkezé humusz,
hasznosithat6 volt: az iskola kertészetében felhasznaltak talajjavitoként, amely értéket adott a

kisérlet ilyen tipust eredményéhez is.

6.2 Prototipus 2: Uj megoldasok és Kisérleti fejlesztések

A masodik prototipust az elsd tesztkazan tapasztalatai alapjan, valamint 0j koncepcidk
kiprobalasa céljabol hoztuk 1étre. Az elsd prototipus sikeres részeredményei inspiraltak a fiitési
kapacitas tovabbi tesztelését és fokozasat, ezért noveltiik a komposztalo térfogatat, amely igy
13 m? lett. A nagyobb térfogat elérése mellett célunk volt, hogy a hékinyerést ezzel aranyosan
noveljiik egy atdolgozott hdcseréld rendszer segitségével.

A hdcseréld kapacitasat 100 literre noveltiik, amelyet két kiilonallo tartdly — egy 70 literes és
egy 30 literes hocseréld — alkotott. A két spiralis hécserélét a ,,maghd” tér kdzpontjaban és
koriilotte helyeztiik el, 6sszekotve Oket, igy tobb kapcsolasi lehet6séget biztositva (25. abra). A
tartalyok kiilon-kiilon, vagy soros kapcsolasban is mikodtethetdk, ezzel rugalmas fiitési

megoldasokat kinalva.
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25. abra
Uj modell tervrajz (sajdt dbra)

26. dbra
Megvaldsitott modell (sajat kép)

\ S

6.2.1 Levegoztetési fejlesztések

Az egyenletes komposztaldsi folyamat biztositdisa ¢és a peremteriiletek bomlési

hatékonysdganak novelése érdekében modositottuk a levegdztetési rendszert. Egy tobb szinten

28



elhelyezkedd, kiilonb6z6 iranyokban allo csérendszert alakitottunk ki, amely tobb ponton, kis
mértékben biztositja az oxigénellatast, igy elkeriilve a bomlési folyamat tulsdgosan gyors
reakcidit. A csérendszer 60 cm hosszu, perforalt Drain csdvekbdl allt (27. abra)amelyeket 50
¢s 150 cm magassagban, 4-4 db csillag alakzatban helyeztiink el (Lasd, 29. abra sarga
téglalapok).

27. abra
Levegoztetd, perfordlt Drain csé (sajat kép)

6.2.2 Automatizalas és Monitorozas

A masodik prototipus jelentds Ujitasa az integralt informatikai és elektronikai rendszer
kialakitasa volt. A komposzthalom hdrom szintjén 5-5 szenzort épitettiink be, amelyeket 45°-
0s eltolassal helyeztiink el a lehet6 legjobb lefedettség érdekében (1asd 29. abra X-jelek). Ezen
kiviil termoszenzorokat helyeztiink el a kazadn kimeneti és visszafoly6 4gan, hogy a hokinyerés
mértékét pontosan montirozni tudjuk. A szellézérendszerben tovabbi érzékeldkkel figyeltiik a
relativ pératartalmat, amely az automata Ontdzérendszer miikodését szabalyozta; ha a
paratartalom meghatarozott szint al4 esett, az 6nt6z¢és automatikusan elindult. A megfigyelések
lehetdségét egy a vazra elhelyezett kiilsé 1éghéméro is bdvitette.

Az automatizalt rendszer kdzpontjat egy Arduino Pro Mini alkotta, amelyet ESP32 modullal
egészitettlink ki a tavoli elérés érdekében. Az Arduino mellett reléket is beépitettiink, amelyek

a szivattyuk és szelepek vezérlését biztositottak. A monitorozo rendszer (28. abra) két részbol
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allt: a LOG rendszer az adatokat rogzitette €s tovabbitotta, lehetdvé téve a tavoli hozzaférést és
vezérlést. Az adatok grafikon formdjaban is megjelenithet6k, amely tdmogatja a folyamatos

kiértékelést.

28. abra

29. abra
Feliilkeresztmetszeti rajz és héabra
Kéken a hiilo és vorosen a melegedo teriiletek (sajat abra)
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6.2.3 Miikodési tapasztalatok és kihivasok

A masodik prototipus élettartamat 120 napban hataroztuk meg, amely a decembertdl marciusig
tartd iddszakra esett. Az Ujitdsok ellenére a rendszer tobb kihivassal is szembesiilt. A
levegdztetd rendszer nem valtotta be teljes mértékben a hozza flizott reményeket: a perforaciok
mérete nem volt elegendd, tovabba a komposzt a tomorddése kdzben deformalta a csdveket,
igy azok nem tudtak ellatni funkcidjukat. Mindezek mellett az alapanyag sem bizonyult teljesen
megfeleldnek, konnyen lehet, hogy azért, mert a ,,tiszta” 16tragya helyett csak szalmaval kevert
lotragyat tudtunk bekeverni.

Ugyanakkor a tobbi fejlesztés sikeresnek bizonyult: az automatizalt monitorozasi €és vezérlési
rendszer hatékonyan tdmogatta az adatgyiijtést és az irdnyitast, lehetévé téve a folyamatos
tavoli hozzaférést. A mért adatok alapjan a prototipus hétermelési és hokinyerési kapacitasa
Osszességében javult, és az automatizacids megoldasok hozzajarultak a folyamatok stabilabb és

hatékonyabb miikddéséhez.

6.3 Jovobeli modellek és koncepciok

A A jelenlegi tuddsunk és tapasztalataink alapjan a kovetkezd 1épés a fejlesztési iranyvonalaink
mérnoki szintli egységesitése és optimalizalasa. Célunk egy olyan integralt mechanikai,
gépészeti €s elektronikai rendszer kialakitasa, amely megkonnyiti a komposztalotoltet
adagolasat és kinyerését, valamint biztositja az alkalmazhatosagot is. A fejlesztési fokusz az
egyes elemek — hokinyerés, levegdztetd és nedvesitd rendszer, valamint szenzorok — egyetlen
kompakt egységbe torténd integraldsa, ami egyszerre ndveli a rendszer hatékonysagat és
csokkenti az installacidhoz sziikséges 1d6t €s munkaigényt.

Az 10j rendszer egyik f6 elénye az, hogy a komposzt térfogatcsokkenése soran képes lesz
ellenallni a vertikalis mozgasnak, igy a csdrendszerek és kabelek jelentds mechanikai terhelés
nélkiil maradnak. A komposzt térfogata az eredeti méretének akar felére is csokkenhet, ezért a
kovetkezd prototipusaink esetében olyan megoldasokat alkalmazunk, amelyek lehetové teszik
arendszer egyiittes mozgasat ezzel a zsugorodassal. Emellett tervezés alatt all egy elektromosan
szabalyozhat6 levegdztetd rendszer, amely lehetévé teszi a komposztalasi folyamat
automatikus iranyitasat és optimalizalasat.

A kovetkez0 flitési szezon soran harom, egyenként 13 m?-es komposztalot helyeziink tizembe,
kiilonbozo technoldgiai megoldasokkal. A szezon végén ezeket az eszkozoket Gsszehasonlitjuk,

igy értékes adatokat gyiijtiink a kiillonbozd fiitési rendszerek teljesitményérdl. A harom
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prototipus kiilonb6zo flitési modszereket alkalmaz majd: egyikiik radiatorokon, masik
padlofiitésen, mig a harmadik termoventilatoron keresztiil adja le a hét, amely egy foliasator
flitésére szolgal majd, igy lehetdségiink nyilik az agrarszektorban val6 alkalmazas értékelésére
is.

Mindezek mellett elkezdjiik az alapanyag-kutatast is, amely soran kiilonb6z6, egyenként 1 m?-
es komposztalokban vizsgaljuk kiillonb6z6 alapanyagok komposztalasi mindségét. Célunk
olyan adalékanyagok és folyamatgyorsitok meghatarozasa, amelyek javitjak a komposztalasi
folyamat hatékonysagat. Vizsgaljuk tovabba baktérium- és gombafajok, valamint a lignin
lebontasaban fontos szerepet jatszo lignaz enzim hatasat, hogy az optimalis ardnyokat és

Osszetevoket azonosithassuk.
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7. KIERTEKELES

7.1 Teljesitmény szamolas:

A masodik prototipus lizemideje alatt teljesitményszamitast végeztiink annak érdekében, hogy
értékeljiik a komposzt hétermelési képességét és a flitéviz hdatado hatékonysagat. A kisérlet
elején feljegyeztilkk mind a komposzt, mind a fiitdviz kiindulé hémérsékletét, amelyeket a
tovabbi elemzésekhez referenciaértékként hasznaltunk. A mérés kezdetét a rendszerben 1évo
amely fokozatosan hiitdtte mind a komposztot, mind a flitvizet.

A mérés végét akkor hatdroztuk meg, amikor a rendszer bemeneti és kimeneti dgai kozotti
homeérsékletkiilonbség elérte a 10 °C-ot. Ezt kovetéen a mért adatokat felhasznalva
teljesitményszamitast végeztliink. A szamitashoz figyelembe vettiik a mért értékeket, valamint
a szakirodalomban elérhet6, az egyes anyagokra vonatkozo fizikai tulajdonsagokat, mint
példaul a stirliséget, fajhdt és hovezetési tényez6t (Dr. Csoéke, 2011), (Faitli, 2015).A kapott
eredmények révén részletesebb képet kaptunk a prototipus teljesitményérdl és hdatadasi

jellemz6irdl, amely alapjat képezi a tovabbi elemzéseknek és fejlesztéseknek.

7.1.1 Szamolasi adatok:

A KPE / HDPE c¢s6 adatai:

l.ss = 160m
Acss = 16,08m?

k
Pcssanyag = 930 g/m3

Mcssanyag = 40,65kg

2700

_ J
C_Zzzsokg_K

1800

Az00c = 0,48 W/m K

AOGC = 0,2 W/m . K
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0,48

Astiag = Z 033W/
0,2

A komposztanyaqg adatai:

V = 13m3 (Tavaly V = 8m3,62%-os nvekedés)

k
pasec = 6009/ s
m = 7800kg
J

C50% viztartalom = 2350 kg—K
A50% viztartalom = 0,44 W/m ‘K

A viz adatai:

V = 84,9dm?

k
P3sec = 994 g/ms
m = 84,4kg

C35°C = 4‘178 k‘g]—-K

Agc = 05984W/

Ayiztest = 13106m2

7.1.2 Szamitasok:

A kazan elvi teljesitménye az elsd vizkivételkor megfigyelt gorbe emlékei alapjan (a komposzt

hémérséklete 1,5-2 C°-ot emelkedett vissza 1,5-26ra alatt)

Q=c-m-AT
Q = 2350-7800-2 = 36660k]
36660
Pisp = T400s — 6,79kW
36660
Py, = 75005 51kW

Minden eshetdséget figyelembe veve: Pytqg = 5,3kW
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A KPE cs6 felmelegedési hdmennyiségének szamitasa, ha a kimend-visszatérd vizhdmérséklet

kiilonbsége 10 C° (ennek megfelelden a miianyag hdmérséklete is ennyit esik és emelkedik

Vissza)
Q=c-m-AT
Q = 2250 - 40,65 - 10 = 914625
Héitadas = 225199010 — 94120/ /
Hoéatadasi id6 = 2% = 37,95
24120

A teljes hdocserélot felépité csovezeték 10 C°-kal valdo homérséklet emeléséhez 37,9 s

szlikséges.

A hécserélében 1évé  vizmennyiség 10 C°-kal wvald visszaflitéséhez felhasznalandd
hémennyiség (a kimend-visszatérd viz hdmérsékletében 10 C° kiilonbséggel szamolunk)
Q=c-m-AT

Q =4178-84,4-10 = 3526232]

W, 1, 05984-13,06-10
Héatadas = —————— = 6011]/5
0,013
wre 11+ 14 3526232
Hoatadasi id6 = = 586,65
6011,6

A hdcseréloben 1évo teljes vizmennyiség 10 C°-kal valdo hémérséklet emeléséhez 586,6 S

szlikséges.

Osszes 18, amely a teljes hdcseréld 10C°-kal valo felfiitéséhez sziikséges: 624,5s ~ 10 és fél
perc.

Ez utébbi adat a szabalyozéashoz is fontos adalék lehet.

A szakirodalmi forrasok altal megadott teljesitményértékek eltérést mutatnak, ami elsésorban
a rendszerek kiilonbozé méretezésébdl és a hokinyerés eltéré modszereibdl adodik. Az ilyen
tipusu kisérleti rendszerek esetében az atlagos teljesitmény altalaban 5,6 KW koriili. Ezzel
szemben a mi rendszeriink teljesitménye a mérések és szamitasok alapjan 5,3 kW volt. Ez a
deficit valoszintisithetden részben mérési hibakbol, részben pedig a rendszert befolyéasol6 hideg
1d6jarasi koriilményekbdl szarmazik. Mindazonaltal, a kapott értékek a célértékhez kozelitenek,
ami megerdsiti, hogy a fejlesztési irany helyes, és jo alapot nyujt a tovabbi optimalizalashoz.

(Matthew , John , & Robert, 2016)
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7.2 Kvantitativ analitikai meghatarozasok:

7.2.1 Eddig elvégeztt mérések:

Az els6 prototipus teljes komposztalasi ciklusédnak lezarasa utan a komposzthalom
keresztmetszetébdl kilenc egyenld mintat vettiink laboratoriumi vizsgalatra (30.abra). A
mintavételt kvalitativ elemzés kovette, mivel a vizsgdlatok soran csupan a {0
tragyakomponensek meghatarozasara alkalmas gyorstesztek alltak rendelkezésre. Legelszor a
minta el6készitése tortént meg a komponensek kioldasa (31.abra), és lesziirése altal (32.abra).
Ezeknek vizsgalata tortént meg a tesztek segitségével. A gyari szinskalak alapjan leolvashato
értékek csak hozzavetdleges eredményeket szolgaltattak,

amelyek a komposztalasi fazis azonositasara voltak elegendéek (33.abra)A mérések igazoltak,
hogy a komposzt jelentds szervesanyag-tartalommal rendelkezik, igy a

ciklust lezartnak tekintettiik. Az elemzés kimutatta, hogy a keresztmetszet egyes teriiletein a
lebomlasi folyamatok egyenletesen és teljes mértékben lezajlottak, mig mashol részlegesen
vagy elakadva maradtak. A lebomléasi eltérések okat a szell6z6- és hdcseréld rendszer
méretezési hidnyossdgaiban azonositottuk, amelyek nem feleltek meg a komposzt

térfogatanak.
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30. dbra
Komposztkazan szétbontast kévetéen (sajat kép)

31. dabra
Talajkivonat készités (sajat kép)

\
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32. abra

33. dbra
Gyorstesztek elvégzése (sajat kép)

o ‘f"‘

7.2.2 Jovobeli miiszeres analitikai meghatarozas

A 36/2006. (V. 18.) FVM rendelet ,,Az engedély iranti kérelemmel egyiitt benytjtando
vizsgalati eredmények és adatok” nevii 2. melléklete alapjan Komposztokra kitérd 4. pontjaban
osszefoglalja mindazon vizsgalat ala vevo fizikai és kémiai tulajdonsagokat, amiket a piacra
hozhat6 komposztoknak megkell felelnie. A 3. melléklet 4. pontjaban pedig meghatarozzak a
hatarértékek mennyiségét is (34. abra). (36/2006. (V. 18.) FVM rendelet a termésnoveld
anyagok engedélyezésérol, tarolasar6l, forgalmazasarél ¢és felhasznalasarol,Letoltés

datuma:2025.01.12, 2006)
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34. abra
Rendelet Hatarértékei (36/2006. (V. 18.) FVM rendeletbdl kivigva)

4. KOMPOSZTOK

41." Hatbanyagokra vonatkozd eldirasok

41.. pH (10%-0s vizes szuszpenzioban) 6,5-9,5
4.2, térfogattomeg (kgf'dn13) legfeljebb 0.9
4.3, szarazanyag-tartalom (m/m%) legalabb 50,0
4.4, szervesanyag-tartalom (m/m%) sz.a. legalabb 25,0*
4.5, vizben oldhatd Bsszes sotartalom (m/m%) sz.a. legfeljebb 4,0
41.6. szalma eredetd struktira anyag szemcsemeéret eloszlas 25,0 mm alatt legalabb 80,0%
4.7. szalma eredet( struktira anyag szemcseméret eloszlas 25,0 mm - 50,0 mm kdzdtt legfeljebb 20%
41.8. N-tartalom (m/m%) sz.a. legalabb 1,0
41.9. gombakomposztok esetében legalabb 20m/m%
4110, ons—iariamrr (m/m%) sz.a. legalabb 0,5
4101 Kzo-tartalom (m/m%) sz.a. legalabb 0,5
4112. Ca-tartalom (m/m%) sz.a. legalabb 1.2
4113, Mg-tartalom (m/m%) sz.a. legalabb 0,5
4114, kizarolag zoldhulladékbol késziilt komposztok N-tartalma (m/m%) sz.a. legalabb 0,5

A vonatkoz6 jogszabalyi el6irdsoknak megfeleléen a kész komposztragyank teljes korii
analitikai vizsgalatat tervezziik elvégezni miiszeres analitikai modszerekkel. Ennek célja a
legfontosabb paraméterek pontos mérése, amelyek alapjan megallapithatd, hogy a termék
megfelel-e a piacra hozatali kovetelményeknek. Ezek a vizsgalatok a kozeljovoben zajlanak le,

¢s az eredmények alapos kiértékelése képezi majd a termék mindsitésének alapjat.

A vizsgalatok sordn elsdsorban azokra a komponensekre dsszpontositunk, amelyek a novények
fejlddéséhez nélkiilozhetetlenek, ¢és amelyeket a piacon kaphaté ipari komposztok
OsszetevOikeént is gyakran feltiintetnek. Ezek kozé tartozik az Osszes nitrogénszarmazék, a
foszfor-pentoxid (P20s) ¢és a kalium-oxid (K:0). A nitrogénszarmazékok mérését
spektrofotometrids eljarassal, mig a kaliumtartalom meghatarozasat langfotometrias vagy
atomabszorpcios spektrofotometrids modszerrel fogjuk elvégezni, amelyek biztositjak a pontos

¢s megbizhato eredményeket.

Emellett tervezziik a komposzt egyéb jellemzdinek vizsgalatat is, igy példaul a humusztartalom
meghatdrozasat, amely kulcsszerepet jatszik a talaj termékenységének javitdsaban. Tovéabbi
elemzéseink soran figyelembe vessziik a komposzt fizikai tulajdonsagait is, gy mint a
szemcsemeéret-eloszlast €s a nedvességtartalmat, amelyek szintén alapvetden befolyasoljak a

termék felhasznalhatosagat.

Ezen elemzések nemcsak a jogszabalyi megfelelést szolgaljak, hanem garanciat is nyujtanak a
termék mindségére és alkalmassadgara a piacon. Az eljaras eredményei értékes informaciot
biztositanak a termék tovabbi fejlesztéséhez €s piaci sikerességének noveléséhez. (Dr. Bidlo ,

€s mtsai., 2011) (Vamos, 2018)
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8. TELEPITHETOSEG

Egyik innovativ otletiink az lenne, hogy rendszeriinket konténeres kivitelezésben valositsuk
meg. A konnyen szallithatd €és barhol elhelyezhetd egység kiillonbozo épiiletegyiittesek, vagy
létesitmények flitési rendszerét tudna biztositani.

A konténeres megoldas rugalmassagot biztosit, lehetévé téve a rendszer egyszerli dthelyezését,
vagy Uj helyszinen torténd lizembe helyezését. Ez kiilondsen hasznos olyan teriileteken, ahol a
helyi flitési infrastruktura kiépitése nehézkes, vagy koltséges. A konténerek konnyedén
bovithetdk, vagy atkonfiguralhatok az aktualis igényeknek megfelelden.

Terviink egyik alappillére a ,,plug and play” dizajn. Ennek révén a rendszer telepitése rendkiviil
gyors €s egyszerl, ez slirgds flitési megoldasok esetén kiilondsen eldnyds. A konténeres
lenne szlikség a hagyomanyos rendszerek kiépitéséhez hasonloan.

A konténeres rendszer kiépitése és fenntartasa varhatdan olcsobb lehetne, mint a hagyomanyos
flitési rendszerek telepitése. A konténerek ujrahasznositdsa nemcsak pénziigyi megtakaritast
jelent, hanem kornyezetbarat megoldas is, mivel csokkenti az Gij anyagok iranti keresletet, igy
hozzajarul a fenntarthat6saghoz.

Fontos kritérium lehet még az Onellatas is. A vizgyljté eresszel €s napelemekkel felszerelt
konténer példaul csokkentheti az lizemeltetési koltségeket és novelheti a fenntarthatosdgot. A
napelemek lehetdvé teszik, hogy a rendszer fenntartsa az elektronikai berendezések mitkodését
anélkiil, hogy a helyi energiahaldzatra tdmaszkodna. Ez kiilondosen vonz6 lehet tavoli
tertileteken, ahol az energiaellatas problémas lehet.

A konténeren beliil természetesen elkiiloniilnének az elektronikai és komposztalasi teriiletek,
tovabba az esetleges karbantartads miatt biztositani kell az egyes szerkezeti elemekhez vald
hozzaférhetGséget is.

Ezt a kivitelezési Otletet a szakirodalom atvizsgéalasa sordn egyszer sem lattuk, ezért is indultunk

a kutatasukban ezen irany felé.
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9. GAZDASAGI IRANYVONAL

Kutatasunk egyik célkitlizése annak feltérképezése, hogy egy kész, miikodoképes berendezés
piaci szempontbol életképes lehet-e, akéar termékként, akéar szolgaltatasként. Sikeres
megvalositas esetén a termék, és/vagy a hozza kapcsolddo szolgaltatas piacra vitelét egy startup
vallalkozas, vagy kisvallalkozas formdjaban képzeljiik el.

Az els6 koncepcid szerint az eszkozt 6nallo termékként értékesitenénk, elsésorban alapos
piackutatas utdn. Kezdeti elképzeléseink alapjan a potencialis vevOkor a mezdgazdasagi
szektorban keresendd, kiillondsen iiveghazak, foliasatrak, illetve allattarto telepek lizemeltetoi
korében, ahol a komposztalasra alkalmas alapanyag — a gazdalkodasi tevékenységbdl adodoan
helyben rendelkezésre all. Ez4ltal a terméket a vasarlo, téltdanyag homogenizaladsa és betoltése
utan kozvetleniil tizembe helyezheti.

A masodik koncepcid egy kozpontositott szolgaltatasi rendszeren alapulna, amely soran egy
kozponti telephelyrdl iranyitanank az eszk6zok hasznalatat, toltését, kiszallitasat ¢&s
karbantartasat. Ebben a modellben az eszkdzoket szezondlis bérlési formatumban biztositanank
a megrendeldk szamdra, példaul a téli fiitési szezonra. A szezon végén visszaszallitott
berendezéseket Gjratoltjiik és ismételten hasznositjuk, igy egy fenntarthatd, ciklikusan miik6do
rendszert alakithatunk ki. Ezen kiviil a keletkez6 komposzttragyat értékesitenénk, amely
tovabbi bevételi forrast biztositana.

A harmadik elképzelés hosszabb tavua és allami részvételre €épiild megoldast jelentene, ahol az
allami szektor infrastrukturalis hatterére tdmaszkodva egy hasonlo szolgéltatdsi rendszert
valositandnk meg. Az allam ebben az esetben a z6ld hulladék begytijtésére, feldolgozasara és a
komposzttragya hasznositasara alkalmas hattérrel rendelkezne, a keletkezd tragyat pedig a
hazai mezdgazdasag, vagy az allami zoldteriiletek fenntartdsa soran alkalmazhatna.

Jelenlegi gazdaséagi terveink hosszl tavli megvaldsithatdsaga tovabbi kidolgozasra szorul. Azon
dolgozunk, hogy vallalkozasi és szabadalmi képzéseken valo részvétellel a hianyzo ismereteket

megszerezzik, igy alatdmasztva terveink stabil és atgondolt kivitelezését.
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10. EDDIGI EREDMENYEK ES EGYUTTMUKODESEK

Kutatasi projektiinket az évek folyaman tobb kozépiskolasok szaméra kiirt tudomanyos
versenyre is neveztiik, ezeken szamos eredményt is elértiink.

e Az Orszagos Tudoményos ¢és Innovacidos Olimpia (OTIO) 32. és 33. versenyén
palyamunkank dicséretben részesiilt (2023, 2024)

e A Tudomanyos Diakkorok (TUDOK) XXI1V. Karpat-medencei Konferencidjan a MOL
Miiszaki- és kornyezettudomany, kornyezetvédelem szekciojanak Elsé dijat nyertiik el,
tovabba a XXIII. Karpat-medencei dontdben kiilondijban részesiiltiink (2024, 2023)

e A XVI Orszdgos Kozépiskolai Foldtudomanyi Didkkonferencian a Foldtan és
Kornyezettan szekcioban 1. helyezést értiink el, tovabba El6adoi dijban részesiiltiink
(2024).

e A Szegedi Innovativ Informatika Versenyen, a Miszaki informatika szekcioban

palyamunkank 1. helyezést ért el (2024).

A kutatasunk soran felvettiik a kapcsolatot és egyiittmiikodést tudtunk 1étrehozni a Fékert Zrt.
komposztalo telephelyével, valamint a Kincsem Park tizemeltet6 részlegével, akik az alapanyag
biztositdsban tudtak nekiink segédkezni. Egy Pécelen €16 maganszeméllyel kiépitett
kapcsolatunk alapjan épithetjiik meg a fejlesztés szempontjabol elengedhetetlentil fontos Gjabb
kazan prototipusainkat.

2024. decemberében palyazatunkat befogadtadk a Nemzeti Innovéacios Ugyndkség (NIU)
IMPULSE programjaba. A KKV-k szdmdéra kiirt fejlesztési programban a projektiinkkel
kapcsolatosan immaron szamos szakértd bevonasaval konkrét miiszaki-, szabadalmi-, tizleti- és
marketing fejlesztés €és képzés folyik, amely segitséggel kutatdsunk jelentds eldrelépésére

szamitunk.
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11. OSSZEFOGALAS

Immar harom éve tartd innovativ kutatasunk ¢€s fejlesztésiink egy biokémiai folyamatot probal
miuszaki szempontok alapjan atlatni azért, hogy a komposztalas soran keletkez6 hulladék ho
hatékony ¢és optimalis felhasznalasa valosuljon meg. Ezen soktényezds folyamat teljes
egészében kizarolag valdsagosan létrehozott komposztkazan prototipusok megépitésével
ismerhetd meg.

A projekt eddig elért eredményeit az alabbiakban soroljuk fel:

e Mindeddig két prototipust épitettiink meg €s mar szervezési fazisban van a kdvetkezd
berendezésiink létrehozasa is. Az egyes modellek szerves kapcsolatban allnak
egymassal, a kdvetkezd megépitését az eldzdben tapasztalt megfigyeléseink és mérési
eredményeink alapjan terveztiik és tervezziikk meg.

e Masodik kazanmodelliink elérte a kdzepes, 13 m3-es méretet, amely méréseink alapjan
mar egy 200-250 m3-es belsd 1égtér temperalt hdmérsékletének biztositasara is elegendd
lehet a téli idészakban.

e Vizsgéalodasaink alapjan a 7:3 aranyu fadaralék, illetve tiszta 16 istallotragya keverékét
ajanlhatjuk optimalis, kiindulé komposzt keveréknek.

e A Dbeépitett termo-, és paramérd szenzorok alkalmazasaval, egy Arduino Pro Mini
vezérld segitségével kialakitottuk a vizkivétel és az Ontozérendszer szabalyozasi
lehetdségét, emellett a mechanikus csapok mellett mar egy tavolrdl iranyithato,
automata szelepet is sikeriilt beépiteniink.

e Azadatkezelést és a folyamatok nyomon kdvetését, tovabba a tavoli, részbeni manualis
iranyitast egy altalunk létrehozott applikacioval valositottuk meg.

e A masodik prototipus esetében, a mérési adatok ismeretében teljesitményt szamoltunk,
amelynek értékei iddszaktol fliiggden 5,1 és 6,8 kW kozott, atlagosan 5,3 kW koriil
mozogtak. Mindez nagyon jo, 95%-0s egyezést mutat mas, szakirodalmi adatokkal
Osszevetve.

o Egy vazszerkezet és egy tobbfunkcids tetd létrehozasaval elkezdtiik a konténeres,
kompakt kialakitast végtermék fejlesztését is.

A létrehozandd kovetkezd prototipusok megépitése soran fejlesztendd teriilet maradt még a
levegdztetés jelenleginél megfeleldbb, esetleg szabalyozhato kialakitasa, a szivarogtatod ontdzés
tovabbi optimalizalasa, illetve a fennmaradt rendszerelemek tovabbi automatizaldsa. A
toltéanyag keverék és a komposzt végtermék mindségével valdo tovabbi vizsgilodas is a
feladatunk maradt.

Az iizleti és marketing teriileten valo elképzeléseink is immar elétérbe keriiltek. A NIU
IMPULSE programjdhoz vald csatlakozdsunkkal remélhetleg a megvaldsulas irdnyaba
mutatnak majd.
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12. JEGYZEKEK

12.1 Abra jegyzék

1. abra Pain féle komposztkazan (JEAN Pain KEPE)......ccueeecueeiiieeeiie ettt 9
2. dbra Kanadai kutatok CHRS tesztkazanjai ( (Kayode & Grant, 2015) .....cccccvveeeeiciieeeiciiee e, 10
3. dbra T6gyi Balazs kazanja, (TEgYi Balazs KEPE) ..cccuvveeiiiieee ettt e 10
4. dbra Jean Pain folyamat dbraja (Jean Pain braja)......c.ccceeceeeiieeccee et 11
5. dbra Folyamatabra (Sajat Abra) .....c..eee it e e eanes 12
6. dbra Komposztalapanyag, fadardlék (SAJAtKEP) ....cc.eeeeveiiiiieiie e 13
7. dbra Bekevert Komposzt (SAJAT KEP) ..ueeevieeiiieiiie ettt e st e et e et e e aae e eenes 13
8. dbra Komposztald keret (SAJAT KEP)...eeouue ettt ettt e e e e rae e e e ebae e e e eanes 14
9. Abra A VAz é5 @ tel6 (SAJAT KEP).eicuuieeieeeiie ettt ettt et e et e s te e et e et e e st e e e rae e e raeenaes 14
10. abra Jean Pain rajza a spirdlis h6cserélérdl (J.Pain abrdja) .....ccceeeeecieeeeeciiee e, 15
11. abra Tégyi Baldzs h6cseréléje Jean Pain nyoman (T.Baldzs abrdja) .....ccccceeeeecieeeecciiee e, 16
12. dbra Spiralisan haladd KPE csOVEk (SJAT KEP)....ueiiiieeiiieciee ettt e 16
13. abra Spirdlis hGcseréld készités alatt (SAJAt KEP) ..ooeouveeieeiieeeecee e e 16
14. dbra Dupla spiralis hcseréld komposztaldban (Sajat KEP) .....ueevveeecieeecieeciee e 17
15. dbra Szell6z6 kémény készités kOzben (Sajat KEP) ...eeccveecvieeriieeiie et 18
16. abra Szell6z6 kémény behelyezés kozben (Sajat KEP) .....ccveeeeeciiee it 18
17. dbra Ontdz8rendszer, csepegtetd cSOVE (SAJAT KEP) ...vireverevvereeeereeeereeeeeeeeeetee et enenes 19
18. abra Automataontdzérendszer tartalya és szivattylja (Sajat kép) .cccuveeeecveeeeciiieeecee e, 19
19. abra A komposztkazan épp nedvesitési fazisban (sajat KEP) ..ccveveveciiieiciiiee e, 19
20. Abra Arduino ESP FENUSZEN ..ccovuveiiiiieieeeiee ettt ettt sttt e st e e st e sbte e sabeesbaeesateesneeesaseess 23
D - o] = AN ] o] 1 - Lol o YO USSR 23
22. 3bra EISG Kazan (SAJAT KEP) .vveeeueeeiie ettt ettt ettt et e e s te e et e e ba e e sbe e e tae e ate e eaaeesaraean 25
23. dbra MéErési adat (SAJAT KEP)..eiccuiie et e e e et e e et e e e et a e e e e araeas 26
24. dbra Leveg6 hGmérséklet mErés (Sajat KEP) ...ccueeeeiiiiee it 26
25. dbra Uj modell tervrajz (SAJAt dDra).......ccceeiceiieiireieieeeesises ettt sseseessseses s s s s s enaes 28
26. dbra Megvaldsitott modell (SAJAT KEP) .oeeeuveiieeeiee e et 28
27. abra LevegGztet6, perfordlt Drain cs6 (SaJAT KEP) .ocvvieeiee ittt 29
28. abra Elektronika és vezérl6egység (Sajat KEP).....ouvecueeiieeiiie ettt ettt 30
29. dbra Felllkeresztmetszeti rajz és hGabra Kéken a hil6 és vorosen a meleged6 terlletek (sajat

F] o1 =) IO TS TP TSP PR PP UURPPPPRRRORt 30
30. dbra Komposztkazan szétbontast kovetGen (Sajat KEP).....ccveeereciieeieciiee e 37
31. dbra Talajkivonat Készités (SAJAT KEP).....eeeeecurieiieiiiee ettt et e et e e e are e e e eanes 37
32. dbra Oldat SZUrése (SAJAT KEP) ..vviiiieeeiie ettt e te e e ba e e s b e e s bee e aaeeebaeenanas 38
33. dbra Gyorstesztek elvegzése (SAJAt KEP) ..cccurieiieciie ettt ettt e e et e e enes 38
34, abra Rendelet Hatarértékei (36/2006. (V. 18.) FVM rendeletbdl Kivagva) .......ccccevveereecreecreeneenne. 39
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