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1. BEVEZETES

A biogaz képz6dés egy anaerob lebontasi folyamat eredménye, amit kontrollalt és
szabalyozott korilmények kozott biogaz termelésnek nevezziik. Napjainkban a biogaz
termelés f6 alapanyaga a szennyviziszap, mezOgazdasagi és ipari hulladék. Az anaerob
rendszerek, a szilard hulladék lerakasédnak szigoritasa miatt egyre jobban elterjednek a fejlédo
orszagokban. Nem csak kornyezetvédelmi, hanem energetikai szempontbdl is hasznosak az
ilyen tipusu hulladékok kezelésére alkalmas 1étesitmények.

Napjaink modern eszkozei vagy akar hétkdznapi hasznalati targyaink is energiat
igényelnek mikodéslikhoz. A vilagnak egyre tobb és tobb energiara van sziiksége a meglévo
technoldgiai fejlettség fenntartasahoz és a fejlodéshez. Akarcsak a szél és napenergia ez is a
megujuld energiaforrasokhoz tartozik. Europadban a fejlett orszdgok egyre nagyobb
eréfeszitéseket tesznek, hogy megfeleld0 mennyiségben Iétesitsenek biogaz termeld ipari
egységeket, melyekben eldallitjak és tisztitjdk a biogazt. Mint energiaforras hasznosithato
gazmotorok iizemanyagaként, melyekkel elektromos aram termelhetd vagy betipldlhatd a
lakossagi gazhalodzatba.

Munkédm soran egy egyedi fejlesztési bioreaktor blokkhoz terveztem és gyartottam
kever6lapatokat. Figyelemmel kisértem a rendszerhez eredetileg adott és az altalam készitett
keverd egységek kozti kiilonbséget. A cél az volt, hogy megemeljem az iddegység alatt

képz6do biogdz mennyiségét a labor egyedi tervezesii kevert, zart rendszerében.



2. A BIOGAZ

2.1 ABIOGAZ KELETKEZESE

A biogaz szerves anyagok segitségével oxigénmentes-anaerob- korilmények kozott
torténd lebontasa soran képzodd gazelegy. A biogaz f6 alkotoeleme a metan mely 50-70%,
nagy mennyiségben 28-48% van jelen még égésre képtelen szén-dioxid ezen kiviil kis
mennyiségben egyéb gazok fordulnak eld. A metan tisztitdsa utdn a foldgazéval megegyezd
futéértéket képvisel, viszont a nem tisztitott biogdz a foldgazhoz képest a metantartalmaval
megegyezd 50-70%-os flitdértékkel bir.

A metantermelés harom szakaszra oszthatjuk, melyeket nem lehet egymastol
elvalasztani. FEls6 Iépésben a szerves anyagokat fakultativ és obligat anaerob
mikroorganizmusok bontjdk alkotoelemeikké. A lebontd baktérium nem tudja sejten beliil
lebontani a makromolekuldkat, melyek a celluldz, keményitd és zsirok. Ezért s baktériumok
kilokik magukbdl azokat az enzimeket, melyek képesek lebontani a polimerlancokat. Ezek az
enzimek hidrolizissel eldaraboljadk a makromolekuldkat, igy a baktériumok mar fel tudjak
venni tapanyagként a rovidebb lancti molekuldkat. A hidrolizald baktériumok tgy jutnak
energidhoz, hogy a felvett cukrokat, aminosavakat ¢és zsirokat tovabb bontjdk még kisebb
molekuldkka és a felszakadd kémiai kotésekbdl felszabaduld energidval hajtjak sajat
bioszintetikus folyamataikat. A bontas soran még kisebb molekulak jonnek létre, melyeket
ill6 szerves savaknak nevezziik. Ezeket a savakat mar nem tudjédk hasznositani a hidrolizalo
baktériumok, ezért kivalasztjak magukbol.

Ezt koveti a masodik 1épés melyben a hidrolizald baktériumok altal fel nem hasznalt
monoszacharidokat, zsirsavakat, aminosavakat ¢és az 1ill6 szerves savakat az acetogén
mikroorganizmusok acetatta és hidrogénné alakitjak. A képzodott metanmennyiség 70%-a
acetatbol keletkezik.

A harmadik 1épésnek szigoruan anaerob koriilmények kozott kell lejatszodnia. Ez az a
szakasz amikor a metanogének metan és szén-dioxidot allitanak elé. Egyes metanogének a
hidrogént rogton szén-dioxid redukéldsara tudjak forditani, masok az acetatot alakitjak at
szén-dioxidda és metanna. Ezek a baktériumok lassan szaporodnak ¢€s rendkiviil érzékenyek a
kornyezet valtozasaira. Ez egyéb problémat is felvet, mivel ha a metanogének miikodése

lelassul, akkor az acetogének altal termelt szerves savak elszaporodnak ami a rendszer



elsavasodasahoz vezet, ennek kovetkezményeképp pedig az egész rendszer mikodése leall.

[1]

2.2 BIOGAZ VUZEMEK ES LABORATORIUMI EGYSEGEK MUSZAKI

TECHNOLOGIAJA

A els6 biogdz reaktorok nem kevert rendszertieck voltak. Ennek az volt a
kovetkezmények, hogy keletkezett egy leiilepedett valamint egy feliiszott réteg a reaktorban.
Ez nagymértékben csokkentette a reaktorok kapacitasat. A keverés meggatolja a tartds
iszapképzddést a reaktorban és javitja a teljesitményét is. Néhany nem kevert biogaz reaktor
bemutatdsa lathat az alabbi abrakban.

Az els6 az anaerob laglina, ami az 1. dbran lathato. Ezek éltalaban talaj hdmérsékleten
miikodo reaktorok voltak. Elonye, hogy igen olcs6 az iizemeltetése. Nagy hatranya viszont,

hogy alacsony a gdzhozama és nagy a teriilet igénye.

3az

Iszap agv

RGOS Kidmles

Befolyas

1. abra Az anaerob laguna [2]

A masodik a kontaktreaktor. Ezekben az els 1€pés a szilard anyag levélasztdsa és
koncentralasa egy tartalyban majd visszaforgatjdk a rendszerbe. Ez a baktériumok
visszatartasa. Ezt a rendszert mar lehet keverni és termofil valamint mezofil tartomanyokban

mukodik. A kontaktreaktor a 2. dbran lathato.
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2. abra A kontakt reaktor [2]

Az UASB reaktor jelentése feliiszo anaerob iszaptakaros reaktor (upflow anaerobic
sludge blanket reactor). A gaz és a szuszpendalt szilard anyagszétvalasztasanak kiilonb6zo
eljarasait tartalmazta. Ez nagyobb érintkezési feliiletet biztosit a gaz és folyadék fazis kozott.

A vildgon szinte mindenhol alkalmazzak ipari hulladék kezelésére. Ez a 3. abran lathato.

Gaz

Kifolyas

Feladas

3. abra Az UASB reaktor [2]



2.3 BIOGAZ UZEMEK ES LABORATORIUMI EGYSEGEK REAKTORAINAK

KEVERESE

Teljesen kevert reaktorok leggyakrabban anaerob rendszerek. Ezek a rendszerek mezofil
vagy termofil homérséklet tartomanyban iizemelnek melyek a biomassza ndvekedésen
alapulnak. Az anaerob lebontasért és gaztermelésért felelos baktériumok allandéan
elhasznalodnak, ezért mindig 0j baktériumokra van sziikség a folyamat soran. A kevert
reaktorok baktériumnovekedésen alapul6 rendszerek.

A keverés sziikséges a hd megfeleld eloszlatdsahoz, homogén iszapréteg kialakuldsdhoz
¢s a szubsztrat beoltasdhoz.

Nagy térfogatl rendszerekben tobb, kiillonb6z0 szinten elhelyezett keverdket
alkalmaznak. Esetenként kiilonb6z6 keverd fajtakat is beszerelnek egy reaktorba a
hatékonyabb keverés érdekében. A kisebb térfogatu emésztokben altalaban gazdasadgossag €s
miiszaki szempontok alapjan csupan egy keverd egységet alkalmaznak.

A keverés fajtakat a 4. abra szemlélteti.
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4. abra Keverési fajtak [2]



Az egyetem kisérleti biogaz laborjaban az Electolab Fermac anaerob reaktor rendelkezik a
,»B” képen lathatd vizszintes lapatkeverdvel kiegészitve két aramlédstord lemezzel. Ez a
Rushton lapat. A keverd az 5. dbrdn lathat6. Az altala 1étrehozott aramlasi mintat pedig a 6.

kép szemlélteti.
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5. dbra A Rushton keveré

6. abra A Rushton keveré folyadék aramlasi mintaja [3]

A keverési mod tipusainak jellemzését, az egyes tipusok eldnyeit, hatranyait Ol18s (2010)

irta le részletesen. [4]



A keverési Elonyok Hatranyok
mod tipusa
Gaz-keverés |Az ulepedésre hajlamos A gazvezetékek korrézidja jelentds. A
mamut- anyagokat hatékonyabban kompresszor uzem-koltsége nagy.
szivattyuval lehet atkeverni, mint a gaz Kéregképzbdés nagy. Nem hatékony a
landzsakkal. Alacsony energia|felsd keverés. Fenntartasi munkaknal le
igeny. kell Griteni a rothasztot.
Gaz-keverés |Jo elkeverési hatasfok A gazvezetékek korrézidja jelentds. A
benyulé kompresszor uzem-koltsége nagy. A
csovekkel gazcsovek dugulasanak veszélye
fennall. Az Gzemel6 szerelvény belsd
kiépitésii. A szerelvény akadalyozza a
rothaszto tisztitasat. Fenntartasi
munkaknal le kell Griteni a rothasztot.
Mechanikali Jo elkeverési hatasfok A keverdk tengelyre vannak

keverés kis for-
dulatd turbina-
keverdvel

Mechanikai
keverés Kis for-
dulata
keverdvel

Az iszap kéreg hatékony
o0sszetorése

felszerelve. Csapagy meghibasodas. A
keverdk osszeallt, filcelodott
aggregatumokkal atkoznek. Nagy
fogaskerék hajtéomi szukséges. A
tengely mellett gaz-tomitési gondok. A
rothasztéban hossza benyulé épitmény
van.

A betaplalt iszapot nem keveri el haté-
konyan. A meghajté miben csapagy és
fogaskerék meghibasodas. A keverdk
osszeallt, filcelddott aggregatumokat
hoznak létre, és ezekkel utkdznek.

Mechanikai szi- | A matargyban hatékony A berendezes érzékeny a folyadek
vattyus keverés | keverés. mozgasra. A vezetékeknél korrozios
benylé belsd gondok jelentkeznek. A szivattyuknal
csovekkel csapagy meghibasodas.

Mechanikai szi- | A fenntartas egyszeribb, mint | Azonosak a mechanikai, belsé csoves

vattyus keverés
kulsé csovekkel

a belsd csoves keverd
esetében. A mitargyban
hatékony keverés.

szivattyus keverés hatranyaival.

Szivattyus
keverd

Jo keverési hatékonysag A
kialakult kéreq feltorése utan
elkeverhetd az iszappal. A
szivattyakat konnyebb
fenntartani, mint a komp-
resszorokat.

Belsd lasst fordulatl keverd beépitése
szukséges. A szivattylkat a kialakult
belsd filcszer( aggregatumok
eltomithetik. Csapagy meghibasodas.




2.4 BATCH RENDSZER MUKODESE

A batch eljards sordn a reaktorba egyszerre adagoljuk be az 0sszes alapanyagot. Ezt
kovetden a rendszerbe nem adagolunk Uj anyagot és nem is vonunk ki az el6zdleg betaplalt
anyagokbol.

A gazképzddés lassan indul meg a reaktorban, majd elér egy maximumot, aztdn a
gazképz6dés mértéke folyamatosan csokken. Egy-egy folyamat 20-100 napig is tarthat. A
folyamat végén a fermentacidos maradékot eltavolitjuk, érdemes hagyni a reaktorban egy kis
mennyiségll kirothasztott iszapot, amivel beolthatd az ezt kovetéen beadagolt tdpanyag. Ez
egy koltséges eljaras. Foként rostos és szalas anyagok rothasztdsara hasznaljak.

Két féle batch eljaras 1étezik. A félszaraz és a folyékony eljaras. A félszaraz eljarasnal
betaplalt anyag szarazanyag tartalma 15% koriili. Ennél a tipusnal a fermentaci6é nagyon lasst
folyamat.

A folyékony eljarasu batch rendszerek foként kisérleti berendezések és kutatd célokat
szolgalnak. Ezek alapanyaga foként higtragya vagy élelmiszer-ipari szervesanyag-tartalmu
folyadék, melyeknek szarazanyag tartalma 2-8%, és szervesanyag-tartalma 40-60% kozott
van. Ezekben a rendszerekben folyamatos vagy szakaszos keverést szoktak alkalmazni az
erjeszt6 térben keletkez6 iszo kéreg és letilepedett iszap miatt.[5]

A Batch-eljaras vazlata a 7. abran lathato.

|, Batch-oljaras:

/—\ —_ -
ez |7 A Za Wiz 6 T = ¢
Tele 4 |[Ures F Tele Ures| ETele] g Tele k lelo] |
EAPPPA PP, 2w W P77, R bzsid ez
a b C a b C a b C
1 tans: Umés 2 1ans: Adagolas 3 tazs: Enesztés

7. &bra A Batch-eljaras [5]



2.5 A KEVERES SZUKSEGESSEGE

Az organikus anyagokat felhaszndlo emésztoket érdemes keverni. A keverés lényege,
hogy nem engedi letlilepedni a folyadék kdzegben a szarazanyagot valamint homogenizalja a
kozeget és intenzifikalja a biologiai folyamatokat. gy a gaz termelésért felel6s baktériumok
szamara nagyobb az elérheto feliilet, tobb biogaz képzddik. A folyamatos keverés egy biogaz
erdmii energia felhasznalasanak 54%-at teszi ki. Ennek a szdmnak a csokkentése érdekében
kezdetek el kisérletezni a szakaszos keveréssel.

Egy erre vonatkozo kisérletet folytattak le Németorszagban a Ruhr Egyetemen is. Harom
kevert egységgel végrehajtott kisérlet sordn az egyes szamu volt a kontroll ami allando
keveréssel lizemelt mig a masik kettd szakaszosan. Két ora keverés egy ora sziinet, valamint
hét ora keverés egy ora sziinet beosztassal.

Mindhdrom egység 22 liter kapacitdsu volt és azonos anyagokkal folytak le benniik a
kisérletek. Alapanyagként kukoricacsutkat és tehén tragyat alkalmaztak. A kisérlet soran a
gaztomeg dramlast folyamatosan, a gz mindséget naponta és a szarazanyag tartalmat hetente
mérték. Az atlagos metan koncentracio a termelddott biogazban 60mol-%.

A masodik kisérlet ugyanezen harom egységgel folyt le, de a betaplalt anyag sil6 kukorica €s
tehéntragya keveréke. Az elsd egység tovabbra is folyamatos keveréssel biztositotta a
referencia mintat, mig a masik kettd tiz perc keverés 230 perc sziinet valamint 50 perc
sziinettel tizemelt.

A kisérletek soran megallapitottak, hogy 20%-al tobb metan képz6dott, mint a
folyamatosan kevertben. Az atlagos metan koncentracié a termelddott biogdzban 57mol-%. A
szakaszos keveréssel 29%-0S energia megtakaritast értek el. [6]

Egy masik, hasonl6 kisérlet a Dan Miiszaki Egyetem Kornyezet és Energetikai karan. Itt
nem csak a szakaszos €s folyamatos keverést hasonlitottak 0ssze, hanem a keverés intenzitasat
IS.

A vizsgélatot laboratériumi méretben végezték el 55°C-on harom kiilonbozd keverései
madszerrel, tehén tragyaval. A referencia modell alland6 keverés mellet, mig a masik kettd
szakaszos keveréssel tizemelt. Tiz perc és 2 ora volt a meghatarozott keverési id6. A metan
tartalom alland6 mérése mellett az a végeredmény sziiletett miszerint 12.5%-al t6bb metan

képzo6dott a szakaszosan kevert rendszerek esetén.

10.



A keverés intenzitdsanak (minimalis, gyenge, erdteljes) hatdsait batch kisérletben
vizsgaltak 55°C-on. Kimutattdk, hogy ha tulterhelik a rendszert (til magas szubsztratum
tartalom) akkor a minimalis keverés a leghatékonyabb. Folyamatos rendszernél pedig, etetés
elétt 10 percig torténd minimalis keverés volt az idealis. [7]

Az emlitett eseteken kiviil szamtalan hasonlo kisérletet végeztek mar el, kiilonb6zo
kutatd 1étesitményekbe. A TDK munkam célja ezért nem a keverés koriilményeire, hanem
magara a keverd rendszer fejlesztésére fokuszalt. Mivel minden altalam taldlt és olvasott
kutatas eredménye a folyamatos €s a szakaszos keverés Osszehasonlitdsakor a szakaszos
keverést tartja megfelelébbnek, mind biogdz hozam, mind pedig energia felhasznalas

szempontjabol, én is ezt valasztottam a kisérlethez.

11.



3. EGYEDI FEJLESZTESU BIOREAKTOR BLOKK BEMUTATASA

A kisérletben felhasznalt anyagok nyolc darab egy literes iivegbe keriiltek melyek
légmentesen zarhatoak. Az iivegeken 20-as keménységii szilikon gumibol késziiltek tomitések
talalhatok, melyek mintavételezés utan Ujbol gaz tomorek. A keletkezett gazt egy szilikon
csOvon keresztiil vezettem ki egy vizzel telt livegbe. Onnan a kiszoritott viz egy iires tarolo
edénybe folyik, mely sulydnak mérésével megallapithatdé a keletkezett gaz mennyisége. A

nyolc darab liveg egyike a 8. dbran lathato.

8. abra A kisérletben felhasznalt livegek egyike

A fermentor ivegeket egy milanyag kadba helyeztem, majd feltoltottem vizzel. Kiviilrél
¢s az aljan szivaccsal vontam be. A kad vizének homérsékletét, egy termosztattal és az aljan
elvezetett rézesé segitségével allitottam be. Ez 37 °C. A vizfelszinre habszivacsot szértam a
jobb hén tartas érdekében valamint, hogy csokkentsem a parolgési veszteséget. A 9. dabran

ezek lathatok.

12.



A feltéltott tivegek Az dsszedllitott rendszer

9. abra

A 8 db ilivegben a kovetkez6 variacidoban helyeztem el a keverdket. Az 1 és 2 szamu
iivegekbe nem kertilt keverd. Ez a kettd volt a negativ minta, amiket a kisérlet folyaman nem
kevertem. A 3 és 4 szamot viseld livegekbe keriilt az eredeti egy lemezbdl kialakitott keverd.
A 5 és 6 tartalmazta a lemezkeverdket. Végiil a 7 és 8 iivegekben a rugos keverdk voltak
megtalalhatok. A meghajtast egy elektromotor, fogaskerék attétel és bowden szalak
biztositottak. A keverés szakaszos volt nem folyamatos, éranként kett6 perc. Err6l egy id6zité

kapcsolo gondoskodott. A meghajtas a 10. abran lathato.

10. abra A motor és fogaskerék attétel

13.



Az iivegekbe a keverdket specialisan kialakitott keveré dugdkkal rogzitettem.

A dugo felépitése és részei a 11. valamint a 12. abran lathatok.
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12. &bra Keveré dugo részei
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4. UJ KEVEROLAPAT TERVEZESE

4.1 KORULMENYEK, CELOK

Az 0j keverdlapat tervezését és kivitelezését sziikségessé tette, hogy a kevert rendszerhez
eredetileg késziilt lapatok nem megfeleld hatékonysaggal mozgattak a leiilepedett iszapot €s a
benne talalhatd szarazanyagot. Nem volt képes emeld hatast daramlést kelteni, igy képtelen
volt elmozditani a letlilepedett réteget az iiveg aljarol. Az eredeti keveré nem volt megfelel6 a
kozeg savas igénybevételének. A lapatfej nem Kkorrozioallo anyagbol késziilt, ami azt
eredményezte, hogy kozel egy éves hasznalat soran az illesztések meglazultak a kénhidrogén
okozta korr6zids hatasatol. A régi keverd a 13. dbran lathaté valamint az azt ért korrdzios

hatasok.

13. abra A régi keveré hasznalat elétt és utan

Problémat okozott tovabba, hogy az iiveget eredetileg nem kevert batch kisérletre

készitették igy a keverdnek teljesen egyedi fizikai paramétereknek kellett megfelelni. Az {iveg
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sz4aja minddssze 29 mm, mig az alja 96 mm atmérdjii (belsé atmérd). Ebbol adodoan az
eredeti atmérdje kevesebb, mint 29 mm. Ez dnmagaban még nem jelentene problémat, de a
fordulatszam - eldzetes szamitdsok és a rendelkezésre allo keverérendszert hajté motor
kapacitasa miatt — 90 fordulat/perc. Ezekkel a paraméterekkel az alacsony keriileti sebesség
miatt nem képes szamunkra megfelelé felhajto aramlast produkalni. Ideiglenesen masik
meghajtdo motorral muikodtetve kideriilt, hogy megkozelitéleg 300 fordulat/perc lenne az
idedlis ennek a konstrukcionak. A jelenlegi hajtasrendszeriinkkel ezt nem tudjuk produkalni.
Sziikségszeri tehat, a keverdlapat €s szar Gjra tervezése, €s Gjra €pitése a keverés hatasfoka és

az anyag korrozio allosaga szempontjabol.

4.2 RUGOS KEVERO

Az 10j kever6t az el6zd fejezetben kozolt tények ismeretében készitettem el. El6szor
haromlapatos modellt terveztem, amelynél a f6 cél az liveg majd teljes atmérdjének a
kihasznalasa. Ezt egy egyszerii rugb6s megoldas tette lehetévé, mely sordn a lapatok axialis
iranyban megkozelitéleg 90°-ban mozgathatok. Az iivegbehelyezés soran a lapatok
behajthatéak a pogacsa ala majd azt kovetden a rugodk poziciondljak keverési allapotba az
egyes lapatokat. A rugdk huzoerejét az allithatd rugdtanyér magassdgaval lehet szabdlyozni.

A rugos kever6t a 14. abra szemlélteti.

14. abra Rugés kever6 nyitott és zart allapotban

A lapatok, a pogacsa melybe illeszkednek, a tengely, a rugok és az azokat tartd tarcsa
is, korrozioallo acélbol késziiltek. Az elsd prototipus lapatjai egyenes kiviteliiek.

A keverdk elkészitésére az OE Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki
Kar tanmiihelyében keriilt sor. A 15. abran 1€v6 képek a megmunkalés egyes fazisait mutatjak

be roviden.
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A pogacsa marasa, A kész keverépogacsa A lapat. 2mm-es korréziéallo
egyetemes marégéppel lemez

A lapat kimunkalasa Kész lapat, sablon és nyers Az bsszedllitott keverdfej
lemezek

15. abra A gyartasi folyamat

Az elkésziilt keverd mar az elsé teszteken jobban szerepelt, mint az eredeti keverd lapat.

Gyorsabban és erdteljesebben mozgatta at az iszapot és fel is kavarta azt, ami leiilepedett. Az
aramlasi minta kozel megegyezett a 6. dbran lathatoval. Az egyezés nem teljes mert az
altalam tervezett keverd harom lapatos nem pedig hat mint az 5. dbran lathatdo modell.
A tesztelés soran szabad szemmel is jol lathatd kisérletet végeztem. Tiszta csapvizet €s
teafiivet hasznaltam az 4ramlés és a miikodés szemléltetésére. A kisérlet eredményeként
megallapitottam, hogy bar a keverési hatékonysdg jelentdsen megnétt, azonban olyan
holttérrel rendelkezik melynek kikiiszobolése elengedhetetlen. A keveretlen kdzeg a keverd
pogacsa alatt a tengely vonalaban alakult ki. Tovabba a keverdm nem megfeleléen emelte a
teafiivet.

Az orvény segitségével a szarazanyag, a lapat beldgatasi magassagat alig haladta meg a
keverés sordn és az ezt kovetd csatornaiszappal torténd teszt is hasonld eredményt hozott. Az
elsé valtoztatas a lapatok meghajlitasa volt. Ezzel a modositassal a lapat az eddigi 90 helyett,

a keverési irany sikjaval megkozelitleg 105 -ot zar be. Ez a 16. képen lathato.
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16. kép A meghajlitott keverélapatok

A lapatok 0j pozicidja ugyan nagyban javitott a keverési hatékonysagon de még mindig
nem volt elegendd. Akarcsak az eredeti mar meglévd darabnadl itt kisérleteztem kiillonb6z6
fordulatszam tartomanyokban. Ezen keverd esetében 180 és 200 fordulat/perc kozeli érték
volt az optimalis. Ez sajnos hosszi tdvon nem megvalosithatd az egyszer mar emlitett
berendezési problémak és a magas energia felhasznélas miatt.

A tovabbi optimalizalas érdekében megnoveltem a keverdlapatok feliiletét, mig a
fordulatszam tovabbra is 90 fordulat/perc maradt. A feliiletnovelést eldszor milanyag
lemezekkel végeztem el ragaszto segitségével. Azért esett erre a valasztds mert, gyorsan és
egyszerlien megmunkalhatd, kicsi a tomege ¢és ha sziikséges azonnal eltavolithat6. Ez az 17.

képen lathato.
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17. abra Miianyaglemez toldasok

Ezzel a modositassal sikeriilt elérni a kivant hatast. Egységesen eloszlatta a proba soran a
800ml vizbe aztatott teafiivet mar 90 fordulat / min.-nél is. A teszt utan véglegesitettem a
kever6lapat alakjat. Korrézioallo lemezbdl kimunkaltam a lapatok kiegészitésére szant

részeket majd 0sszehegesztettem Oket. A végleges kevero a /8. képen lathato.

18. kép A rugés keverd végleges formaja
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Végeredményként ebbdl a keverdbdl két darab késziilt el. Harom probléma all fent
tovabbra is.

Az egyik, hogy tulsdgosan nehéz igy ellen anya nélkiil a rogzitése instabil és a stlya
miatt hajlamos a lecsavarodasra.

A masodik problémat is a stlya okozza. A nem megfeleld rogzités esetén, ha nem is
csavarodik le a felfogatdsi pontjardl, akkor is felléphet radidlis irdnyu elmozdulas forgas
kdzben, azaz iithet a keverd és felkarcolhatja az iiveg oldalat.

A harmadik és egyben legnagyobb hatranya az 0Osszetettségébdl ered. A kialakitasa

komplikalt megoldasokat, szamos munkadrat és nagymennyiségii anyagot igényelt.
4.3 LEMEZKEVERO

A masodik keverd elkészitésénél a f6 szempontok a kovetkezok voltak:
Egyszerlibb legyen gyartani, mint a rugés kivitellit. Ha lehet, kevesebb anyagbol épiiljon
meg. Konnyebb és szimmetrikus legyen. Az egyszerlibb gyarthatésag és a kevesebb anyag
nem szorul magyardzatra, ezek az id0 és pénz takarékossagot szolgaljak. A konnyl és
szimmetrikus kivitel viszont azzal indokolhatd, hogy a jelenleg alkalmazott keverédugdnk tul
rovid menetes szdrral valamint kis teherbirdsti csapagyakkal rendelkezik. A szimmetria
kikiiszoboli a tengelyre valamint a csapagyra hato egyoldali erét. Ez a csapagy ido elott
tonkremenne. A suly csokkentése pedig a lecsavarodas problémadjat hivatott kikiiszobdlni.
Tovabba a jelenleg rendelkezésre allo rendszer felfiiggesztése miatt roppant bonyolult és

id6igényes feladat lenne a megfeleld kiegyensulyozas. A lemezkeverd a 19. dbran lathato.

S
19. abra lemezkeveréd
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Ez a prototipus is korr6zi6alldé lemezbdl és rudbol késziilt. A hossza miatt az liveg teljes
magassaga mentén képes keverni. Igy nagyobb lapatfeliiletet kapunk, mint a rugés és az
eredeti lemezkeverénél. Az iliveg aljan, a kdzépen leiilepedett anyag mozgatasat is sikertilt
megoldani ezzel a tipussal. Mindkét lapatszarat a végiiknél 90%-ban meghajlitottam majd
forgasiranynak megfeleléen kozel 45%0s szogben ismét meghajlitottam. Az igy elkészitett
lapat felhajté aramlatot hoz 1étre a két szar kozott, ami felemeli az anyagot majd a lapat
hossza mentén szétteriti az iivegben, ami ismét alul gylilik 6ssze és a folyamat kezdddik

elolrol. A 20. dabran lathato a kozépen leiilepedett szaraz anyag.

20. abra A lelilepedett szarazanyag

Ebben a kisérletben a keverdnek a szarat ugy valasztottam meg, hogy azonos mélységig
érjen le, mint a korabbiak. Ez csupan a jobb Osszehasonlitds miatt tortént meg. Ennek hataséara
megfigyelhetd volt, hogy a keverd mozgatja a folyadék felszint és az odakeriil6 szarazanyagot
is. Ez nem mondhat6 el a masik kettd lapattipusrol.

A keverd elkésziilte utan, részt vett egy vizualis Osszehasonlitd kisérletben, melyben mar
szabad szemmel is lathat6 a harom modell kozti eltérés.

A kisérlethez vizet és apritott szalmat hasznaltunk fel természetesen azonos
mennyiségben, mindhdrom iivegben. A legfelsd képen lathatd, hogy a szalma egy része
lelilepedett, mig masik része tovabbra is a viz felszinén uszott. A lapatokat azonos
fordulatszdmon (tovabbra is 90 fordulat / perc) iizemeltettiik. Az aldbbi képek megkozelitdleg
kettd perc eltelte utan késziiltek. Az els6 iiveg az eredeti egy lemezbdl épiilt keverdt
tartalmazza. A mésodik a rugos kivitelit. A harmadik pedig a lemez kever6t. Megfigyelhetd

az eltérd aramlasi minta.
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Az els6 iivegben a szalma elkeveredése igen lassan indult meg és majd egy perc
elteltével igen kevés anyagot volt képes megmozgatni. Ez sajnos hatrany mivel ketté perc a
keverési ido, és igy a felében nem mitkddik hatékonyan.

A masodik iivegben a rugods keverd lizemelt. Ez azonnal elkezdte mozgatni a leiilepedett
szalmat, és a joval nehezebb szdrazanyagot is képes volt mozgatni, amit a masik ketté nem.
Ez nagyon nagy elény, hiszen a rovid keverés idétartam (2 perc) alatt 1ényeges, hogy milyen
gyorsan képes az tiledéket felkeverni.

A harmadik iivegben tortént események is igen jol lathatok a képen. A lemezkeverd a
fent leirt, elvart miikddésnek megfelelden szerepelt. A lapat viszonylag kevés letilepedett
szalmat hagyott az liveg aljan, valamint a folyadék felszinére uszott anyagot is részlegesen

mozgatta. A vizualis 0sszehasonlito kisérlet a 21. dbran lathato.

A leiilepedett szalma tiszta csapvizben.

Az egy lemezbdl kialakitott, a rendszerhez

eredetileg tervezett kevero.

A rugbs keverd.

A lemezkeverd.

21. abra A kever6k vizualis 6sszehasonlitasa
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Az vizualis Osszehasonlitds persze nem elég. Ezek utan mindharom keverd tipus részt
vett anaerob rothasztasi kisérletben melybdl kideriilt, hogy a fermenticid szempontjabol

melyik a legoptiméalisabb szdmunkra.

23.



5. EREDMENYEK

5.1 MUSZAKI ERTEKELES

A kovetkez0 tablazatban a legfontosabb miiszaki adatok dsszehasonlitasa talalhato.

Eredeti keveré Rugés keveré Lemezkeverd

Miikodési atmérok

27 80 27
[mm]
Maximadlis keverési

160 160 160
mélység [mm]
Suly [0] 43.5 82 42
Alkatrész darabszam 2 13 2

Alkatrészek

Gyartasi id6 / db / ora

Gyarto eszkdzok

tengely, lapat

0.5-1

farész, lemezolld, furo,

kézi menetvago,

reszeld

tengely, rugoétanyér,
allitocsavar,
rugok(3db), pogacsa,
lapatok (3db),
lapattengelyek (3db)

4-5

egyetemes eszterga,
egyetemes maro,
allvanyos furo,
hegesztogép

bakkoszort Kézi

szerszamok: lemezollo,

kalapécs, reszeld,

csiszolopapir

tengely, lapat

0.5-1

furész, lemezollo, furo,
kézi menetvago,

reszelo
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5.2ERTEKELES BIOGAZ HOZAM SZEMPONTJABOL

Mindkét diagramban a rugos keverdlapat alkalmazasahoz hasonlitottam a lemezes és az
eredeti keverd fermentacids eredményeit.

Mivel a rugds keverdlapat miikodése hozott nagyobb biogaz és metan értéket ezért ebbol
vontuk ki a masik ketté alkalmazasa soran kapott eredményeket. A 22. dbra diagramjan
lathatd a rugds és az eredeti Osszehasonlitdsa. A 6. naptol fogva olvashato le jelentds

novekedés mind a biogaz mind a metan szempontjabol.
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22. abra A rugés és az eredeti kever6 ésszehasonlitasa
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A lemez és a rugds Osszehasonlitasanal a vizsgalt 22 nap alatt a rugos alkalmazasa végig

hatékonyabb fermentaciot eredményezett. Ez a 23. abra diagramjan lathato.
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23. abra A rugés és lemezkeveré 6sszehasonlitasa
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6. KONKLUZIO

A tervezés, gyartds, tesztelés és az eredmények elemzése utan sem lehet szilardan
kijelenteni, hogy melyik keverd tipus a legmegfelelobb. A legfontosabb kérdés és szempont a
felhasznalasi teriilet. Nem mindig célravezeté a legegyszeriibb konstrukcio, a leginkabb
anyagtakarékos megoldas, a legkevesebb munkaorat igényld projektek valasztisa. A
kutatdomunkdm egyértelmiien tiikrozi a harom kiilonb6zo konstrukcié kozti kiillonbséget mind
miiszaki fejlettség mind anyag és energia igényesség szempontjabol. Az egyedi koriilmények
adta kihivasok egyedi megoldasokat kivannak, ami legtobb esetben a koltségek
novekedésével jar. A munkédm bebizonyitotta, hogy a hdrom egyedi tervezésii keverd koziil a
legdsszetettebb bizonyult a leghatékonyabbnak. Viszont a gazdasagossag és hasznos
teljesitmény aranyanak kérdése, egy kisérleti biogdz labor keretein beliil, még mindig

megvalaszolatlan.
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