BIOGAZ LABORATORIUM GEPESZETI FEJLESZTESEI

MECHANICAL DEVELOPMENTS OF THE BIOGAS
LABORATORY

Bakosné Didszegi Monika, Egyetemi adjunktus

OSSZEFOGLALAS. Az Obudai Egyetem
biogdz laboratoriumaban szamtalan lehetOség
adodik a fermentaciés kutatdsban hasznalt
berendezések fejlesztésére. A laboratorium
gépészeti egységei kozott taldlhatd egyszeriibb
és professzionalis kiviteli fermentor is. A
berendezés értékétdl fiiggetleniil a kisérletek
soran  felmeriilnek  olyan  funkcionalis
hianyossagok és egyéb elvarasok is, melyeket
sajat gépészeti ujitasainkkal oldunk meg.

ABSTRACT. At the biogas laboratory of the
University of Obuda, there are numberless
possibilities to develop the mechanical
equipment of the fermentation reactor research.
There are some simple and more complex
professional mechanical fermentation
equipments. Independently of the value of the
equipment, functional issues which arise during
experiments, we are able to solve them with our
own mechanical innovations.

1. BEVEZETES

A biogaz laboratériumban fellelheto
berendezések harom nagy csoportra oszthatok:
a biogaz eldallito berendezések, a biomassza
elokezeld berendezések, ¢és az analitikai

mérdegységek.
A biogdz  eldallitd  berendezések
kiilonb6z6 szubsztratumok (szerves

alapanyagok) anaerob lebontasara, a biogaz
eloallitasara alkalmasak. A laboratdriumban
levé fermentorok kozott van olyan, ami
kereskedelmi forgalomban kaphatd, illetve azok
tovabb fejlesztett valtozata, de hasznalatban van
teljes mértékben sajat tervezésli reaktor-blokk
is. A gépészeti megoldasok, ujitasok,
fejlesztések az egyes reaktorokon jelenleg is
folynak.

Az alapanyag elokezeld berendezések
célja, a szubsztrdtum feltardsa, fajlagos
feliiletének megnovelése a nagyobb és jobb
mindségli gazhozam termelése érdekében.
Miiszaki paramétereik optimalis beallitdsa nagy
fontossagu az ipar szamara.

2. A VIZFURDOS REAKTOR-BLOKK
A laboratérium kozkedvelt reaktorai a 400 ml-
es kupakkal és szeptummal lezart laboriivegek.
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A rendszer eldnye az alacsony beszerzési
koltség, a kis helyigény és egyszerliség. Zart
inkubatorban elhelyezve akar 12 parhuzamos
mérés is indithatd az tivegekbdl Osszeallitott
egységgel.  Hatrdnya, hogy  mechanikus
keverése — ellentétben az ipari tlizemben
fellelhetd fermentorokkal- a zart inkubacids tér
miatt nem megoldott. Kialakitottunk emiatt egy
termosztattal temperald vizflirdés kornyezetet,
ahol a reaktorokban a keverést mar sikertilt
kivitelezni.

1. abra A motor dllvanya, a hajtdsegység,
a bowdenszal és a rekator a
keverdszarral

Egy villanymotor a tervezett fogaskerék
attételen keresztil 8 db bowden szal
meghajtasara  alkalmas. Ezek a szilak
csatlakoznak a reaktortestbe vezetett keverdszar
fels6 keverddugo részéhez, mely kialakitasanal
az tivegben levd anaerob kornyezet biztositasa
miatt kritérium volt a 1égzaras is. (/. abra)

A reaktortér homogenizalasara a keverdszar
végére - egy masik fejlesztési 1épésként -
keverdlapat kialakitast optimalizaltunk, ami
vezérlése 1dozitd segitségével automatizalt. A
vizfiirdoés egységet a szigetelés céljabol egy
duplafalu ladaban helyeztiik el. (2. dbra)

A reaktor-blokkon végzett tobb éves
gépészeti és egyéb atalakitdsok kedvezden
alakultak a fermentacios kisérletek soran,
melyeket a VDI 4630 Szerves anyagok

Jermentdlasa irdnyelv alapjan végeztiink el. [1]
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2. dbra A rendszer elhelyezése a duplafalu
ladaban

A szérasértékek az eldirt hatarértéken
belil adodtak, a reaktorok gézhozam
teljesitménye pedig a keverés hatasara feliil
mulja az eredeti inkubatorszekrény kialakitas
hozam értékeit.

3. ADUPLA-FALU FERMENTOR

A laboratoriumban taldlhatd egy szintén sajat
tervezésii dupla-fali  fermentor. Ennél a
kialakitasnal a bels6 termofil reaktortér
hulladékhdje hasznositva jut az alapanyag a
kiils6 mezofil térbe, megvalositva ezaltal a
kétlépesds rothasztast. Az Obudai Egyetem és a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem oktatéinak bevonasaval fejlesztett
thermofil  (55-60°C) és mezofil (37°C)
kornyezetet biztositd reaktor alkalmas féliizemi
kisérletekre, melyek szakaszos vagy folyamatos
tizemmodban  biztositja az anaerob bomlasi
folyamatot. (3. dbra)

3. dbra Egyedi tervezésii dupla-fali
fermentor
4. HORIZONTALIS  ELRENDEZESU
REAKTOR FEJLESZTESE
A laboratérium csucskategorids fermentorai a
vezérldegységgel egyiitt mikodtethetd 3 db 5
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literes Fermac 320 gyartmany, amit elsdésorban
mikrobioldgiai kutatasokra kifejlesztettek ki. (4.
abra). Tavoli iranyitassal és programozhatd
vezérléssel napldzza a beszerelhetd szondak
fermentacio

segitségével a jellemzd

paramétereit.

o

4. dbra Ferma 320

Az allo elrendezési livegreaktorban nagyon
pontos és hatékony kisérleteket lehet végezni
kisméretii homogén oOsszetételi anyag biogaz
hozaméanak megallapitasara. Ugyanakkor az
altalunk  gyakran hasznalt alapanyag a
bluzaszalma vizsgalataira a gyarilag beépitett
keverdlapat nem hatékony, mert a rothasztas
soran az egyszerre feliszo ¢és letilepedd
részecskék homogenizalasara alkalmatlan.

Ez alapjan célként tliztik ki a Fermac
automatizalt tulajdonsagaira épitve egy egyedi
horizontalis elrendezésii reaktor megtervezesét
és kivitelezését. Fontos szempont volt a
keverési hibakat 1j keverdlapattal és az
esetleges hofokszabalyozasi problémakat uj
reaktortest alapanyaggal kijavitani. A tervezett,
majd  legyartott  berendezés — miikodését
empirikus  és  Osszehasonlito  modszerrel
ellendriztiik.

4.1. A homogenizalo keverdlapat megtervezése
A keverés célja, hogy nem engedi letilepedni a
folyadék kozegben a szarazanyagot, valamint
homogenizalja a kozeget és intenzifikdlja a
biologiai folyamatokat. igy a gaz termelésért
felelos baktériumok szdmara nagyobb az
elérhetd feliilet, tobb biogaz képzddik. [2]

Dan kutatok vizsgaltak a keverés
intenzitdsat (minimalis, gyenge, erdteljes)
55°C-on batch kisérlet soran. Kimutattak, hogy
ha talterhelik a rendszert (til magas
szubsztratum tartalom) akkor a minimalis
keverés a  leghatékonyabb.  Folyamatos
rendszernél pedig, betaplalas elott 10 percig
torténd minimalis keverés az idealis. [3]
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Ipari  méretekben a  bioreaktorok
mechanikus  Uton  torténd  keverése a
leggyakoribb modszer. A fiiggdleges siklapu
keverdket  (Rushton), els6sorban  magas
fordulatszamu keveréshez hasznalnak. Ez
baktérium kulturak keverésénél idealis, de
novényi sejtek keverésénél mar kevésbé
hatékony. A laboratériumi Fermac 320-as
rendszer is ezzel felszerelt. Novényi hulladék
keverésénél hatékonyabb a kiilonb6zd dolés
szogl propellerek hasznalata, melyekkel axialis
iranyu keverés is megvalosithato. [4]

Egyéb laboratoriumi méretli
berendezések esetében szamos kiilonbozo
konstrukcidju keverdvel talalkozhatunk. Ipari
méretekben altalaban axidlis irdanyu spiral
keverdkkel vagy csiga keverdkkel dolgoznak. A
tartaly jellegli reaktorok keverése sokszor
idében folyamatos.

A gyéri Fermac egységhez kompatibilis

fekvé elrendezésii reaktortestet kivantunk
tervezni melyhez, malomkerékhez hasonld
lapatkereket valasztottunk. (5. dbra)
Ez a kialakitas a reaktor majdnem teljes
hosszaban képes keverni a belsejében 1€vo
folyadékot. A kever6t 1 mm vastagsagu
korr6zidalld acélbol hat lapattal terveztiik 60°-
ban egymastol elhelyezve. A lapatokat négy
gylri és egy véglap tarcsa tartja pozicioban. A
lézervagott egységek Osszeillesztése
hegesztéssel tortént, ezért roncsolas nélkiil nem
szétszerelhetd. A keverd kiils6 atméréje csupan
5 mm-el kisebb, mint a reaktor belsé atmérdje,
annak érdekében, hogy a leheté legtobb, a
reaktor aljara leiilepedett szarazanyagot képes
legyen megmozgatni.

5. abra A keverd modellje

A keverd tervezésekor nagy figyelmet
kellett forditani a rogzitési pont kivalasztasara,
valamint a belsé atmérdjére, hogy ne iitkdzzon
a fotengellyel parhuzamosan elhelyezett belsd
szondakkal. A rogzitési pontot a homérséklet
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szonddhoz a lehetd legkozelebb helyeztik el,
ezzel is cs6kkentve a tengely kihajlasat. Ez a
tavolsag a keverd végpontjatol megkozelitleg
a teljes hosszanak egynegyede. A fedéllel
Osszeallitott  és  szondakkal  feltiintetett
elrendezés a 6. dbra, mig az dsszeszerelt egység
modelljét a 7. abra szemlélteti.

6. dbra. A keverdlapat fedéllel osszedllitott és
szondadkkal feltiintetett elrendezése

4.2. A reaktortest

Az irodalomkutatas és a labor igények alapjan
rogzitett testii belsd keverési fekvd reaktor
tervezése volt a cél. Kialakitaskor felhasznaltuk
a Fermac 320 tobb paraméterét és elemét is,
ezzel kompatibilissé téve az Uj rendszert a
forgalomban kaphatd egységgel. A tervezés
soran fontos szempont volt az
Osszehasonlithatosag. Ennek érdekében a
reaktor T{rtartalma megegyezik a Fermac
berendezésével, ami 5 liter. Nem csak a belso
térfogat, de a fizikai méretek is, mint kiils6-,
belsé atmérd €s magassag (a fekvd esetében
hossz) is megegyeznek. A reaktor legfontosabb
alkoté eleme maga a test. A gyari egységek
temperalt {ivegbdl készilnek. A  szerves
anyagok fermentalasandl ez nem idealis, mert
az  optimalis biogdz  képzddés  egyik
alapfeltétele a baktériumok fénytol torténd
elzarasa. Igy minden kisérlet alkalmaval egy
fényszigeteld burkot kellett a gyari iiveg
reaktortestekre helyezni.

A tervezett reaktor minden eleme
korrézioalld acélbdl késziilt. Ez nagyon fontos
kitétel, mert az anaerob bomlasi folyamat soran
keletkezd kénhidrogén erdsen roncsolja a
berendezések azon részét, melyek kozvetleniil
kapcsolatba keriilnek a betaplalt anyaggal vagy
a keletkezett biogazzal. Az 5 liter nettd
térfogati reaktortest harom részbol all. A
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kozponti elem egy 3.5 mm falvastagsagu
korrdzioalld acél cso.

7. dbra. Az Osszeszerelt egység modellje

Ennek mind a két oldalara furatokkal
ellatott peremek lettek hegesztve. A furatok
osztokore és azon valo elhelyezkedése
megegyezik a Fermac fedelén talalhatd furatok
lehetdséget a két elem kozt. A henger alaku
reaktortest elforduldsat a talp gatolja meg, ami
egy gumis belso feliiletd csébilincs, melyre M8-
as toldo anyakat hegesztettink. Az ezekbe
elhelyezett csavarok ki- illetve becsavarasaval
lehet kitamasztani ¢és stabilizalni a reaktort.
Tovabbi  kutatasok  érdekében  megfeleld
hosszusagi csavarokkal 4llithaté a reaktor
dolésszoge a vizszinteshez képest. Mivel a
csobilincsnek nincsen meghatarozott pozicidja,
szabadon megvalaszthatdé az emelni kivant
oldala a reaktornak. A bilincs mozgatasat
csupan a flitkdpeny és a perem hatarolja be. A
kontroll  kisérletnél a reaktor vizszintes
helyzetben volt.

A fermentacids egység masik oldalat egy
plexi lappal fedtiik le. A lap polisziloxan alapu
tomitd anyaggal ragasztott a peremhez, majd
Ez a tomitd anyag ellendll a kénhidrogén
korr6zidés hatasanak, és a megfeleld feliileti
elokészitést kovetden folyadék és gazszivargas
mentes zarast Dbiztosit. Az atlatszo lap
segitségével betekintést nyerhetiink muikodés
kozben a  reaktorba igy  megfeleld
demonstracidés eszkozként is szolgalhat a
laboratériumban tanulé vagy dolgozd hallgatok
szdmara.

Az 0Osszehasonlitdo kisérletek soran a
homérséklet vizsgalatakor jelentds kiilonbség
mutatkozott meg a két reaktor kozott. Az
tivegreaktor gyorsabban melegszik at és kozli a
hot a folyadékkal, aminek hatdsara az elére
beallitott értékhez képest jelentdsen tulfiiti a
rendszert. Megkozelitdleg 42-44 °C-ra melegiti
a folyadékot, ami mar nem a mezofil tartomany
részét képezi. Ezt kovetden egy lehtilési szakasz
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lathato, ami jo  kozelitéssel 37°C-on
stabilizalédik. A kivant 37°C-os homérsékletet
eléréséhez kozel 5 orara volt sziikség. Tovabbi
allandé ingadozas tapasztalhatd a gyari reaktor
hémérséklet diagramjan, hiszen az {veg
gyorsan veszit a felvett hobol. Ezért a
fitdkopeny oranként 2-3-szor kapcsol ki-be.
Minden bekapcsoldskor 1-2°C-al szintén tulfiiti
a rendszert miel6tt kikapcsol, és csak akkor
kapcsol be ismét, ha a folyadék mar 35-36°C-
osra htlt. A laboratéoriumban végzett egyéb
kisérletek rogzitett paramétereihez képest ez az
ingadozds nagyon magas. A fémtestli reaktor
esetében nincs tulfiitési szakasz. Az itt
megfigyelhetd hdingadozas oranként csupan 0.3
°C pozitiv és negativ iranyban. A korrdzidallo
acélnak joval nagyobb a ho tehetetlensége, mint
az tuvegnek igy kiegyenlitett a rothasztasi
folyamat hdmérséklettartomanya.

A tervezett fermentacids egység keverdje
a rothasztds soran mért gazhozamok alapjan
hozta a vart eredményt. A horizontalis reaktor
kumulalt gézhozama 54%-al, a kumulalt
metanhozama pedig 64%-al magasabb lett, mint
a vertikalis egységé.

5. FERMENTACIOS ALAPANYAG
ELOKEZELO BERENDEZESEK MUSZAKI
PARAMETEREINEK OPTIMALIZALASA
Az alapanyag elokezeld berendezések miiszaki
paramétereinek  beallitasaval  optimalizalast
végziink a magasabb biogiazhozam érdekében.
A laboratoriumban két kiilonbozdé elven
miik6dé mechanikai apritoberendezés van.

Az egyik a Shark fantazianevli gép egy
vagomalom tipusu nedves apritd berendezés (8.
abra). A berendezésben az alapanyag fajlagos
feliiletnovelése €s roncsolasa, folyadéknyiras ¢s
itk6zes elvén valosul meg. [5]

8. abra Az aprito egység felépitése

A szerkezetben egy belsd forgotarcsas
rész a beadagolt maximum 8% szarazanyag
tartalmu vizes szubsztratumot koriilbelil 170
m/s sebességre gyorsitva, jelentds nyirderot
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ébreszt a réteg hatarfeliiletein, szétroncsolva
ezzel a részecskék tekintélyes hanyadat. A gép
alkalmas a vizes kozeg ipari koriilmények
kozott torténd tobbszori recirkuldltatdsara.

A masik gépegység egy hidrodinamikus
kavitacios berendezés. A novényi sejtek
mesterséges apritasa  torténhet kavitacios
jelenség segitségével, melynek sordn a szilard
feliletek mentén keletkezd buborékokban
tiszerii benyomodas alakul ki, ami azok
Osszeomlasdhoz vezet. [6] Ezek
megsemmisiilése nagymértékli valtozast okoz
egymas felileti szerkezetében, reaktivitasaban,
igy az anyagban kémia, szerkezeti és fizika
alaktani atalakulasok mennek végbe. [7]

Az alapanyagok (btizaszalma,
szennyviziszap) elOkezelésének optimalizalasa
laboratdriumi mérések alapjan hatarozhatd meg.
A kisérletsorozatok célja a berendezéssel
torténd alapanyag(ok) eldkezelésének azon
értékeinek ¢és paramétereinek megkeresése,
melyek hatassal vannak a fermentacidjuk soran
termelt biogaz hozamra. Ha minden esetben a
paraméterek hatasanak értékelhetosége miatt
csak egy-egy tényezd valtozik, akkor a
kisérletek magas szamanak kovetkeztében a
vizsgalatok hosszasan lennének csak
megvaldsithatok.  Ezért  alkalmazzuk  a
kisérlettervezést. Igy a vizsgalt tényezok
egyszerre torténd szisztematikus valtoztatasaval
(kisérlettervezéssel), a kimend paraméterek
segitségével egyszerre lehet tobb valtozo
hatasat vizsgalni, kevés szamu kisérlet mellett.
A fakotorok (recirkulacid, fordulatszdm) két
szinten kerlilnek meghatarozasra, a linearitas
ellendrzése végett még 1 db centrumponti
értékkel bedllitva. Az adatok elemzése
varianciaanalizis alapjan MINITAB szoftver
segitségével torténik. Kovetkeztetések és
ajanlasok a mért értékek alapjan kapott
diagramok ¢és egyenletetek felhasznalasa ¢és
kiértékelése utan esedékes.

A mérési eredmények alapjan felallithato
a kisérleti térben a biogdz és metantobblet

varhatd  értékének  becsiilt  regresszios
figgvénye. Az energiamérleg ismeretében
pedig meghatarozhatok a realis

alkalmazhatosagi hatarok. Az tizemi alkalmazas
megbizhatd eredményéhez sziikség van a
kisérletek  félizemi  vizsgalataira, majd
nagylizemi prébatizemére. A laboratoriumi
vizsgalatok ugyanakkor alkalmasak a kezelt és
kezeletlen alapanyag 16ja
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Osszehasonlitasara, a kezelés hatékonysaganak
feltérképezésére.

6. BEFEJEZES

A laboratérium jelenlegi fejlesztései mellett uj
iranyvonal mutatkozik a kiilonbozé fizikai
elven  mikodd  elokezeldé  berendezések
tervezésére, kivitelezésére.
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