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OSSZEFOGLALAS

Az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar Biogaz kutatod
laboratoriumaban  az  eldéallitott  biogaz
mennyiségének, mindségének és a lebomlasi
idének a  vizsgalata, a  fermenticid
optimalizalasa jelenti az elsddleges vizsgalati
szempontot. Az tizemi kornyezetet modellez6
berendezések azok a laboratoriumi eszkozok,
mitargyak, melyek segitségével torténik a
bomlédsi folyamat biztositdsa és annak
analizalasa. Az egyik laboratoriumi vizfiirdds
bioreaktor blokk, tovabbfejlesztését tiiztik ki
célul az iizembiztossag, a pontossag ¢s a kezeld
igényei alapjan. A tanulmany, ennek a gépészeti
és mechatronikai megvalositasait foglaljuk
0ssze.

ABSTRACT

In the Biogas Research Laboratory of the Banki
Donat Faculty of Mechanical and Security
Engineering of Obuda University, the primary
aspect is the examination of the amount, quality
and decomposition time of the produced biogas,
as well as the optimization of fermentation.
Equipment for modeling the operating
environment are the laboratory tools and works
of art that are used to ensure and analyze the
process. One of the laboratory waterbioreactor
bioreactor units, we aim to develop based on
operational reliability, accuracy and operator
requirements. In this article, we summarize the
mechanical and mechatronic implementations
of this.

1. BEVEZETES
A fejlett allamok energiapolitikaja kulcskérdés
gazdasagi, szocialis és kiilpolitikai szempontbol
is. Az energiaigények fedezetének forrasat az
adott orszag foldrajzi adottsaga hatdrozza meg.
A helyi lehet6ségek kihasznalasa biztositja az
energiafliggetlenséget, tultermelés esetén pedig
jelentds bevételi forrast jelenthet. Hazank nem
bovelkedik fosszilis energiaforrasban.
Ugyanakkor a jelent6s biomassza készletének
feldolgozéasa szamottevé mennyiségli megjuld
energiahordozo eléallitasat biztosithatja.
Szerves anyag anaerob fermentacidja soran
biogazt Aallithatunk eld. A mikrobiologiai
folyamat soran értékes energiahordozé gazt,
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biometant nyerhetiink. Az eljarassal
kornyezetvédelmi hulladékkezelést végziink,
hiszen a mashol nem hasznositott, vagy
artalmatlanitasra vard szerves hulladék az
alapanyag. Az anaerob fermentacios folyamat
legvégén pedig értékes biotragyat nyeriink.

A biogaziizemek mikrobioldgiai
folyamatdnak megismerését, hatékonysagat
vagy annak novelését laboratériumi
vizsgalatokkal kontrollaljak. A laboratoriumi
reaktorok  segitségével végzett kisérletek
eredményei alapjan meghatarozott elorejelzések
annal pontosabbak, minél inkabb hasonlitanak a
mutargyak a nagyilizemi technologiat biztositd
berendezéshez. Az egyetem biogdz kutatod
laboratériumaban talalhato vizfiirdds
reaktorblokk egy tobb éve tartd fejlesztés
eredménye. Jelenlegi allapotdban tovabbi

atalakitdsra  szorul mind a  kisérletek
validitdsanak  biztositdsa, a  prognozisok
pontositasa, mind a hasznalatanak

egyszerisitése miatt.

2. A FEJLESZTENI KIiVANT VIZFURDOS
REAKTORBLOKK

Szerves anyagok anaerob rothasztasi
folyamatanak biztositasa és optimalizalasa a
biogéaziizemek technoldgidjanak elsddleges

feladata. Ez alapjan a biogéaziizemi reaktorral
szemben tamasztott kdvetelmények [1]:
e adott homérsékleten torténd temperalas
(37°C +/- 1°0),

e oxigéntdl elzart reaktortér,

e fénytdl elzart reaktortér,

e areaktortér keverése.

Az egyetemen tervezett ¢és kialakitott
reaktorblokkban termosztattal temperald
vizflirdés kornyezet biztositia a benne
elhelyezett 8 reaktor {ivegnek a hdmérséklet
allandosagat. A vizflirdés egység a szigetelés
céljabol egy duplafalu ladaban helyezkedik el.
(1. abra). A fénytdl elzart reaktorteret szintén e
lada tetejével torténd lezaras biztositja.

A keveréshez sziikséges nyomatékot egy
villanymotor generalja a tervezett fogaskerék
attételen keresztiil. Ehhez csatlakozik 8 db
bowden szal, ami a  reaktoriivegek
keverészaranak fels6 keverddugd részéhez
menetes végzodéssel csatlakozik. A keverddugo
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természetesen az iveg szajahoz légmentesen
elzart kivitelben csatlakozik. (2. abra)

1. dbra A rendszer elhelyezése a duplafalu
ladaban (Forras: sajat kép)

2. abra A motor allvanya, a hajtasegység,
a bowdenszal és a reaktor a
keverdszarral (Forras: sajat kép)

A reaktortérben levd szerves anyag
(szubsztratum) homogenizalasara a keverdszar
végére rogzitett keverOlapat szolgal, ami
vezérlése 1d0zit6 segitségével automatizalt. [2]

A reaktorblokkon végzett tobb éves
gépészeti és egyéb atalakitasok helyességét a
fermentacios kisérletek igazoltak. A
laboratdriumi anaerob rothasztasa és analitikaja
a VDI 4630 Szerves anyagok fermentalasa
iranyelv alapjan tortént. [3]

3. AREAKTORBLOKK FEJLESZTESEI
A berendezés tobbéves hasznalata soran
felmeriilt problémak megoldasara célul tliztikk
ki a rendszer tovabbfejlesztését, atalakitasat. Az
alabbi teriileteken torténtek a fejlesztések:

1. Temperalo6 egység

2. Mennyiségi mérés

3. Kezelhetdség

4. Keverés és vezérlés.

3.1. A temperadlo egység fejlesztése
A berendezés temperald egysége elavult

cre
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jelek alapjan miikodik. A kivant homérséklet
beallitasahoz a homérséklet tetején talalhatod
tekerégombot kell hasznalni, ami egy menetes
orsdt mozgat a homérd belsejében. A hozza
csatlakoz6 anya segitségével egy skalarol
olvashato le a beallitott homérséklet.

Mivel az egység teljes atépitését tliztik ki
célul, ezért a régi termosztat kivaltdsara egy
KO33 jelzésii rozsdamentes acélbol késziil uj
tartalyt terveztink. Ez magéaba foglalja a
hokozl6 folyadékot, a szivattylt, a flitdbetétet
és a homérd egységet. A tartaly oldalan
elhelyezésre kertil 2 csatlakozo pont is, amihez
a rozsdamentes anyagbol fiitéscso
csatlakoztathato.

A tartaly fedelén kap helyet a digitalis ipari
termosztat, amellyel 0,1°C pontossdggal lehet
szabalyozni a fltott viz homérsékletét. A
digitalis termosztat DIXELL XR01-02CX
tipusu relés kimenete a flités vezérlésére
szolgal. A késziilék 1 db NTC szonda
bemenettel és egy digitalis bemenettel
rendelkezik. A késziilék teljes mértékig ¢&s
konnyen konfiguralhaté a billentylizet vagy a
HOT KEY programozokulcs segitségével
beallithato paramétereken keresztiil.[4]

A fedélre keril rogzitésre a flitdbetét is.[5]
Olcso és egyszerii megoldasként egy olaj ¢és
vizmelegitokben hasznalt 2 x 750W-o0s a
fitdszalat valasztottunk, amit a digitalis
termosztattal egyszertien lehet vezérelni. (3.
abra)

3. abra Fiitébetét és termosztat beépitése
(Forras: sajat kép)

A folyadék aramoltatasahoz egy 12V-os
egyenarammal mikodo 14W teljesitményt 500
l/ora szallitasi teljesitményli szivattyu keriilt
beépitésre, amit a tartaly aljara helyeziink (4.
dbra). Mianyag csoével torténik a nyomooldali
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csatlakozo csonk és a tartdly elmend oldali
aganak Osszekotése.

4. abra Szivattyu elhelyezése a
puffertartalyban (Forras: sajat kép)

Az 1 temperald egység pontosabban
szabalyozhaté, nagyobb teljesitményt fiitést
kapott, amivel hamarabb képes elérni az lizemi
homeérsékletet. A szivatty, mivel a tartalyban
kap helyet csendesebb, mint elddje.

3.2. A termelt biogdz mennyiség mérése
Jelenleg a blokkban a gz mennyiségi mérése a
szakirodalomban bevalt térfogatkiszoritas elve
alapjan valésult meg. [6] A moddszer alkalmas
parhuzamos, Osszehasonlito mérések
kivitelezésére. A  fermentlevet tartalmazo
edényt (1) egy furatos kupakkal és egy
szilikonlappal zarjuk le ¢és tomitjiik. A
szilikonlapba egy injekcidos tlvel ellatott
szilikoncsovet (2) szarunk, amely csé egy
szilikondugoval ellatott edénybe vezeti at a
termelt gazelegyet (3). A masodik iivegedény
(4) aljara levezetiink egy masik csovet (5),
amely a korabban emlitett szilikon zarodugon
keresztiil egy harmadik edénybe (6) tovabbitja a
termelt gaz altal kiszoritott vizet. (5. dbra)

5. dbra A batch mérés jelképes miikodesi
abraja és fényképe (Forras: sajat kép)

A térfogatkiszoritas elve alapjan miikodo
gazhozammérés a kozépsd ,,vizes” lveg
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mindennapos  megbontasaval majd  Ujra
zarasaval hibat vihetett a rendszerbe. Tovabba a
szamtalan elvégzett meérés alapjan
kiszamitottuk, hogy a teljes kisérlet alatt egy
400ml-es reaktorban fejlodott biogaz legfeljebb
21 vizet nyom at.

A fenti észrevételek alapjan a két mérdiiveg
egy kozos tartdlyban lett kialakitva, amik
megnovelt Ossztérfogata 6 liter lett. A mérés
tovabbra is térfogatkiszoritdsos elven valdsul
meg, viszont a kiszoritott viz mennyiségét nem
mérleggel, hanem a viz szintjének mérésével
valésitottuk meg. (6. dbra)

6. dbra lkertartalyok (Forras: sajat
tervezes)

Az optikai tavolsagmérd miiszerek olcsok,
kicsik, és pontosak, valamint igen széles
tavolsagi  tartomanyban hasznalhatok. A
kivalasztott optikai szenzor Sharp
GP2Y0A41SKOF tipusu haromszogeléses elven
mukddo optikai tavolsagmérd egység. Egy LED
megvilagitja a szenzor elé helyezett testet, a test
altal visszavert fényt a szenzorba épitett
vevOegység érzékeli, ennek hatasara analog
fesziiltség jelet ad ki a tavolsag fiiggvényében.
[7] Az ikertartadly mérdcellajaban egy fehér
bevonatu poliuretdnhab tGszoként szolgal, ezt a
feliiletet fogja a szenzor latni. Ezen a tartalyon
kapott helyet egy referencia csavar is, a
mérdcella vizszintjének beallitasa végett. A
tartdly oldaldhoz hegesztett rozsdamentes
karimaval csatlakozik.

A kozvetett mérési eljards miatt a
beérkezett jeleket at kell alakitani. Ezeket egy
Velleman K8047 tipusti négycsatornas régzitd
dolgozza fel, ami USB kabellel egy
szamitogéphez csatlakoztathato. Az igy mért
fesziiltség értékek mar digitalis formaban
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jelennek meg egy text fajlban. Ehhez sziikség
van a PCLab2000Se nevii software-re, ami a
négycsatornas rogzitohoz tartozik.

Az atlagosan 2 hetes kisérleti idotartambol
kiindulva a feldolgozni kivant mérési adatok
szama a legnagyobb mintavételezési iddvel
szamolva is  meghaladja a  86000-et
reaktoronként. A kiértékelés soran
indokolatlanul sok mintat kéne bevinni,
valamint a grafikus abrazolas is problémaba
utkdozne. Emiatt Python programozasi nyelv
hasznalataval készitettiink egy fajlt, ami képes
minden 360. iddpillanatban mért adatot
kiemelni a listabol és tovabbitani egy kiilon text
fajlba. Ezzel a modszerrel mar csak 240 adat
marad, amit lényegesen konnyebben kezelhetd.

7. Gazatvezetd dugo és beépitése (Forras:
sajat tervezes)

A keletkezd gadz, pneumatika csoveken
aramlik a tartadlyokba. Ennek szivargasmentes
biztositasat a ladan beliilrdl egy pneumatika
csatlakozokkal ellatott esztergalt miianyag-dugo
(7. abra)

3.3. A kezelhetiség érdekében végzett fejlesztés

8. abra Rogzithetd gurulo allvany
(Forras: sajat kep)
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A berendezés méretébdl és sulyabol adodoan a
mozgatasa tobb embert igényelt. Gyartottunk a
reaktorblokkhoz egy keretet, amely kerekeken
gurul, de igény esetén rogziteni is lehet a fékek
segitségével. A keret alsé részén is talalhato egy
polcnak kialakitott rész, ide keriil egy beszabott
butorlap, amire helytakarékossag szempontjabol
az ikertartalyok keriiltek. (8. abra)

3.4. A reaktorter keverése és a vezérlés

A fejlesztett reaktornal individualis keverési
moédot valasztottunk. Minden reaktorra, egy
adapterrel felszerelt 6V tapfesziiltségii 30 1/min
fordulatszdmti  bolygomiives modellezésnél
alkalmazott mikromotort terveztiink.[8] Ezzel a
megoldassal akar minden reaktorban kiilon-
kiilon beallithatd a keverés ¢és annak
fordulatszama is. (9. abra)

A parhuzamosan inditott, Osszehasonlitd
mérések bovitési lehetésége miatt cél a
reaktorok szamanak 8-rol 12 tivegre novelése.
Ebbol szamolva a tapegységnek 12 motor teljes
terhelésénél hozzavetolegesen 8A-t kell tudnia,
igy biztonsagi szempontbol minimalisan 15A
névleges aramu tapegységre van sziikség. Ezen
paraméterek alapjan az RSP S5V/75W/15A
tipusu tokozott tapegységet valasztottuk.

9. abra Keverémotor beépitése
(Forras: sajat kép)

A kiértékelés megkonnyitése érdekében
tovabbi cél egy kdzponti egységgel feldolgozni
az Osszes beérkezd adatot, valamint egységes
kezelofeliiletet 1étrehozni. Ezzel a reaktorok
pillanatnyi toltottségi szintjét  tudjuk
megtekinteni, illetve a kisérlet kifutasaval, a
végso allapotot akar egy adathordozd eszkdz
segitségével egy masik szamitogépre, akar
haloézaton keresztiil letolthetjiik. Tovabba
tavolrol vezérelhetové tehetd a keverés és a
hofokszabalyozas is.
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Ehhez alkalmas egy Raspberry Pi 4 Model
B 4Gb tipust mikroszamitogép, valamint egy
ARDUINO MEGA 2560 REV3 tipusa
mikrokontroller. [9] [10] Ezen eszkdzok
segitségével, vezérelhetd ¢és ellendrizhetd a
keverés ¢€s a toltottségi szint, akar minden egyes
reaktornal is. Tovabba a digitalis termosztaton
beallitott homérsékletet is szabalyozhato.

A valasztott Arduino 16 analog bemenettel
és 54 digitalis ki és bemenettel rendelkezik, ami
alkalmas a 12 tavolsagérzékeld szenzor jeleinek
feldolgozasara, illetve a reaktorokon talalhato
keverd motorok vezérlésére. A szenzorok jeleit
egyszerien digitalizdlas utdn tovabbitja a
szamitogépnek.

A keveréshez viszont sziikséges a dedikalt
tapellatas, ugyanis a motorok Osszesen,
hozzavetdlegesen 8A aramot igényelnek, igy a
mikrokontroller mellé sziikség van egy kiilon
elektronikai egységre, amely 12db MOSFET
segitségével, digitalis jel hatasara, képes a
motor tapfesziiltségének kapcsolasara.

8. OSSZEGZES ES TOVABBI TERVEK

A kész berendezés alkalmas akar 12 kisérlet
parhuzamos lefuttatdsara, melyhez az 0Osszes
sziikséges funkcié egyetlen szamitogéprol
vezérelheto akar tavolrol is, illetve a
paraméterek leolvashatok.

10. abra Teljes berendezés dsszeallitva
(Forras: sajat tervezés)

Nem sziikséges kisérlet kozben megbontani az
egységet, ugyanis a novelt térfogat lehetové
teszi, hogy nagyobb mennyiségli folyadékot
taroljunk a viztartdlyban, mint a keletkezd géaz
mennyisége, amivel  csokkenthetjik a
hibalehetéségeket. A vizfiirdd homérseklete a
digitalis termosztattal pontosan szabalyozhato,
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ami fontos a  reprezentativ = mérések
kivitelezéséhez. Az 0j szivattyG pedig
csendesebb. A berendezést egy egységként
lehet kezelni, mozgatni, ha sziikséges akar egy
ember szamara is. (10. dbra)
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