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Absztrakt: Az eléadas alapjaul szolgdlo kutatas célja, kialakitani egy élettartam
elemzést végzd szamitdsi metodust, amely figyelembe veszi egy szakmateriilet sajatos
tizemelési, tonkremeneteli folyamatait és vizsgalati, elemzési igényeit. Az értelmezési
kiilonbozoségek pontatlansagokat és ebbdl az élettartamra vonatkozo megallapitasok
hasznalhatatlansagat eredményezheti. Valtozo igénybevételi szinteket és kiilsé
koriilményeket  elszenvedd  berendezések  esetén a  kdrosodasok  idébeli
elérehaladottsaganak szintje nagyon eltérd lehet azonos naptdari iizemelés mennyiség
elteltével.

A probléma megoldasara alkalmas szamszeriisitheté fogalmakat és szamitasi modokat
vezettiink be. A kérdések akkor valaszolhatoak meg a legpontosabban, ha ismerjiik a
termék eredendd tulajdonsagai mellett az igénybevételek Osszetételét és
Jjellegzetességeit.

A gyakorlatban végzett adatgyiijtés és az élettartamndl megszokott Weibull elemzés az
wj elvi megkozelitéseket tartalmazo adatbazis kialakitasaval tamogatja a fejlesztést.

Kulcsszavak: élettartam, egyenértékii  élettartam, egyenértékii miikodési  ido,
élettartam szamitds

1. A membransziiréssel valé szennyviztisztitas elvi
technologiaja

A szennyviztisztitas egyik modern formaja, hogy a mechanikailag és biologiailag
el6tisztitott, kisebb molekuldkra bontott szennyezdanyagokat tartalmazd vizet
utolso tisztitasi fazisként membransziirok segitségével ultraszlirésnek vetik ala.

A membranszlrési folyamatok nagyon uj, de igéretes technologia a magas
molekulastilyt  vegyiileteket (pigmenteket, fehérjéket, olajokat, zsirokat,
emulziokat, vagy mikroorganizmusokat, stb.) tartalmazé  hulladékok
elékezelésére. Mindezek lehetévé teszik, hogy a tisztitott viz visszadramoljon a
természetes vizekbe, betaplaljon az ivovizhalozatba, vagy specialis tisztasagi
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igényeket tamaszté ipari felhaszndlasi vizet szolgaltasson. A mesterséges,
permeszelektiv membranok két fazis elvalasztasakor aktiv vagy passziv
valaszfalként a vele érintkezésben 1év0 fazisok kozotti anyagatvitelt korlatozzak.

) membran sz{ir6 tisztitd blokk permeatum ki
modul kazetta
L
-

nyersviz be

1. abra

A sziirdallomas elvi felépitése
A sztirdmodul tobb {iireges csOmembranbol all, amely nagy feliiletet alkotod
térfogategységet képez. (1. abra) A membran modulokat kazettakka allitjak dssze,
amelyek sajat nyersviz medencével és permedtum gyhjtével, mint miikodési
egységek vesznek részt a gépészeti rendszerben.

A membran a fizikai megjelenését tekintve néhany milliméteres csd, amelynek a
fala akadalyozza meg a viztdl eltéré méreti molekuldk kozlekedését, és ez altal
biztositja ezek kiszlirését. A csOmembran kiilsé falan kiviil az elGtisztitott
szennyvizes kdzeg (nyersviz) nagyobb nyomassal rendelkezik, mint a belsejében
levo alacsony nyomadst ultraszlirt kozeg, igy a kiilsé paldst mentén torténik a
szlrés, és kiviilrdl befele a kdzegaramlas. (2. abra)

Permeatum - p,

@_Lg szirlet

2. abra
A sziirési ciklus két fazisa, a sziirés (bal) és a visszamosas (jobb)

A szirési folyamat szakaszosan megy végbe, ahol a néhany tizperces sziirési fazist
¥2-1 perces nagysagrendl visszamosdsi fazis koveti a kialakuld sziirlepény
eltavolitasa érdekében.
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A sziirdmodulokon tisztitds gyanant folyamatosan vagy szakaszosan levegot
buborékoltatnak alulrol felfelé, hogy mechanikailag tisztitson, ezaltal lassitsa a
szlirblepény kialakulasat és a feliileti eltomddést.

Ezeken kiviil leallitott iizem mellett néhany havi rendszerességgel kisebb-nagyobb
mennyiségli klor hozzaadasaval aztato fiirdot kdvetd lemosassal tartjak karban a
kazettakat.

2. A hagyomanyos élettartam elemzések problémai

A hagyomanyos élettartam elemzéseknél (pl. szabvanyositott élettartam tesztek)
altalanos probléma, hogy a normal idejii (de laborkoriilmények kozt végrehajtott)
€s a  gyorsitott  vizsgalatok  reprodukalhatosaga, az  eredmények
Osszehasonlithatosaga érdekében szamos tényezot szabvanyositanak, de legalabb
is a vizsgalat idejére szabalyozott modon allandositott koriilmények kozt tartanak.
Az eredmények pontossagat befolyasoljak a valds viszonyoktol valo
kiilonbozésiik, amelyek altalaban az alabbiakra vezethetd vissza:

* Nem azonosak az egyedek, mivel a verziok kozt esetleg direkt
valtozatossag és természetesen kialakuld véletlen ingadozas jelentkezik a
szerkezeti és anyagtulajdonsagokban.

* Bar ciklikusan ismétlédo igénybevételek jonnek létre, de csak kdozel
azonos frekvenciaval, és kozel azonos id6fiiggvény szerint,

+ Az azonosnak tekintett kozépfesziiltség esetenként a valdstol akar nagyban
is eltérhet. A terhelési szint az egész élettartam alatt tobbszor is jelentdsen
kiilonbozhet, hiszen az enyhén eltérétdl az extrémig alakuld iizemeltetési
koriilmények 1étrejottét a valosag adja, pl.: a szlir6ktdl elvart fluxus-igény,
eltomddés, .idojarasi viszontagsagok, stb. ...

* Az azonosnak tekintett amplitid6 sem a valésagos viszonyokat tiikrozi,
hiszen a terhelés ingadozasa az eltdmddés szakaszosan-trendszerii
kialakulasa és a leveg6ztetés miatt bonyolultan valtozik

* A valtozatlan kérnyezeti paraméterek feltételezése még valdszeriitlenebb,
hiszen a tél-nyar, a jelent6s csapadék — vagy éppen szarazsag—, a nagy és
kicsi klorkoncentracié mind a tesztek bizonytalansagat novelik.

Hogy a passziv kisérletben résztvevé egyedeken ,,végzett” élettartam tesztek,
valamint az aktiv kisérletként beallitott és szabalyozott koriilmények kozt zajlo
farasztasok Osszehasonlithatd €s hasznalhatdo eredményt mutassanak, célszer(
lenne az igy megélt miikodési idot standardizalni egy konverzio segitségével. Ezt
szolgaljak az altalunk kidolgozott, a kdvetkez$ fejezetben bevezetésre keriild
egyenértékii miikodési ido és egyenértékii élettartam fogalmak, valamint az Gket
szamszerlsitd modszerek.
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3. Az egyenértékii idokkel valo szamitasok bevezetése
valos ideju adatfeldolgozassal

A kutatas bar altalanos modszertant akar teremteni az egyenértékii miikodési id6
szamitasara, a kifejlesztés és a proba az elsd fejezetben emlitett membransziir6k
¢lettartam vizsgalatara realizalddott.

Ebbol addéddéan a hagyomanyos elemzések bizonytalansaganak f6 forrasai
membransziir6knél:

+  Pillanatnyi igények szerint beallitott fluxus (szlirési anyagaram)

+  Jellegzetes frekvenciaspektrum a nyomasvaltozasként jelentkezd
igénybevételeknél
(visszamosasok, levegdztetés, kiilonbozo rendszeres karbantartd
beavatkozasok, szezonalis jellegii hdmérsékleti €s vegyi hatasok)

+  tobbféle klorkoncentracid valtakozasa a vegyi oregit6 hatasoknal
(klérmentes, ivoviz-lizemi, és kétféle karbantarto eljaras)

+  Fokozatosan kialakulo6 eltomé&dés,
*  Hirtelen fellépd karosit6 hatasok.

Az irodalomban fellelhetok esetek az egyenértékiivé tett kiilonbozo karositd
hatasok standardizalasara, azonban ilyen komplex, és a problémara specializalhatd
modszertanrol még nincsenek ismereteink. (Pl. a szerkezetet terheld statikus és
dinamikus mechanikai fesziiltségek, surlodas, fényhatas, stb).

Az 0j modszer 1ényege, hogy az élettartamadatok dsszemérhetdségének érdekében
a kiillonb6z6é kornyezetben tartdzkodd egyedeket az Oket ért igénybevételek
szempontjabol k6zos vonatkoztatasi alaphoz képest nézziik.

Az ilyen modon kalkulalt élettartam adat ismerete terméktervezési és lizemeltetés-
tervezési elonnyel jar, valamint Osszehasonlithatova teszi az akar kiilonbozo
kornyezetben lizemeld egyedek élettartamait.

A sziirémembranok élettartamat viszonylag kevés, jol elkiilonithetd, szabalyos
ciklusokként megjelend, és ezért jol szamszerlsithetd igénybevételi szakasz
hatdrozza meg. Ezen szakaszokban halmozdodo karosodasok épitik le a szlir6k
szerkezetét, vagy egyéb modon hozzadk kdzelebb a végsd tonkremenetel idejét.
Egy viztisztitd telepen beszerelt sziirOkazettdkra és benne a membranok
sokasagara azonos kornyezeti feltételek és igénybevételi sajatossagok jellemzoek.
Telepenként és foleg foldrajzi egységenként viszont mar igen jelentds
kiilonbségek alakulhatnak ki, az azonos szlir6termékek felhasznalasi
koriilményeiként.

Az alabbi felsorolds szerint Gtféle igénybevételi szakasz valtakozasa tolti ki a
szir6k élettartamat. A szakaszok rendszeres el6fordulasi gyakorisiga és
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idotartamai alapjan kiszamithat6 az egyes szakaszok mennyiségi aranya. Egy-egy
szakaszra az egyenértékil lizemidé megadasa az alabbi modon valik szamithatova
€s a tényezOk és faktorok aktualizalasaval mas miiszaki teriiletekre adaptalhatova:

teizt-a-b-cl-d-e-f (1)

ahol:
tei — egyenértékil lizemido az i-edik igénybevételi szakaszra [h]

t — az lizemelési id6szak hossza, amelyen belill a stilyozo faktorok azonosnak
tekinthetdk [h]

a - a hidrodinamikai terhelés mértéke szerinti faktor egy
referenciaterheléshez viszonyitva, az igénybevételi szakaszban, szazalékos
jelentésli, de szamszerlien egyet meghaladé aranyskalan. Kisérletekkel
pontosithato szubjektiv skala. [-]

b — a hémérséklet, és az ebbdl eredd viszkozitas-novekedés, és a kicsapodasi
hajlam  hoéfiiggése miatti  eltéré  terhelés  szerinti  faktor egy
referenciaterheléshez viszonyitva, az igénybevételi szakaszban pl.: szazalékos
jelentésii, de szamszeriien egyet meghaladd aranyskalan. [-] Kisérletekkel
pontosithatd szubjektiv skala.

cl — a klortartalom miatti karositds mértéke szerinti faktor az igénybevételi
szakaszban, egy objektiv skalan. A faktor a természetes mértékegységben
[mill.ppmh] kifejezheté Cl koncentracid értékeinek aranyat mutatja egy
gyakorlati minimum Cl terheléshez viszonyitva. A teljesen klormentes
iizemelés esetén ez tehat minimalisan 1-et érhet el.

d — a tartds eltomdOdési hajlam szerinti faktor az igénybevételi szakaszban, ami
a tonkremenetelt gyorsithatja (1-et meghalado), vagy akar lassithatja (0-1-ig)
szubjektiv skalan [-]

e — az adott kdrnyezetre jellemzd, a vizben kicsapddni képes anyagok
telitettségével Osszefiiggd faktor (1-et meghaladd), ami a tonkremenetelt
gyorsithatja. Egy objektiv keménységi szamértékbol konvertalhatoan. [-]

f — eddig ismeretlen okbol szamitasba veheté faktor az igénybevételi
szakaszban, ami a tonkremenetelt gyorsithatja pl.: szdzalékos jelentésii, de
szamszerlen egyet meghaladoértéki egy aranyskalan értékelve. Kisérletekkel
pontosithatdé szubjektiv skala. A faktor a tonkremenetelt gyorsithatja (1-et
meghalado faktor), vagy akar lassithatja (0,1 - 1-ig) szubjektiv skalan. [-]

Az élettartam soran csoportosithato azonos idészakok egyenértékii élettartam
adatainak tervezett vagy tapasztalt el6fordulasi mennyiségei dsszegzése alapjan az
egyenértékii élettartam is szamithatova valik az alabbi kumulalt jellemzd szerint

(Te).
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Az alkalmazhatosagot segiti, hogy létezik olyan technika, amely on-line modon
képes akar valos idejii (vagy ahhoz hasonlo, pl. néhany o6ranként egy kotegelt
adatfolyamként) adatdramlassal tovabbitani a folyamatmiiszerek altal jelzett
értékeket. Az emlitett szir6k esetében ez lehet pl. az egyes ciklusokban uralkodo
nyomasviszonyok, a hémérséklet, a viz turbiditasa, a jellemz6 ionok kicsapodasi
hajlamanak indikator valtozoi, stb.

A beérkez6 adatokbol egy szoftver a fenti algoritmus alkalmazasaval egyenértékii
mitkédeési 1d6t general a tényleges lizemidobol, valamint a tdnkremenetel

bekovetkeztekor az elmentett (és egyedekhez rendelt) id6szakok Osszegzésével
egyenértékii élettartamot szamol.

Ezen élettartamadatok megszerzése torténhet gyorsitott tesztek berendezéseirdl,
vagy a ténylegesen szolgalatban all6 egyedekrdl egyarant. A szamitasi metodus
végiil segit azonos dimenzidra hozni a kiilonb6z6 forrasu élettartam informaciok
értékeit, hogy azok vissza és elOrecsatolast biztositsanak az alabbi lényeges
folyamatokra:

+  Uzemeltetési dontések (terhelhetdség, betervezett ledllasok, stb.)
+  Karbantartasi tevékenységek és stratégiak tervezése

+  Felujito és technologiavaltd beruhazasok tervezésére

4. Elemzések az egyenértékii iizemidovel szamitott
élettartamokbol

Az egyenértékl €lettartam adatokkal szamolva a kétparaméteres Weibull eloszlas
transzformacios haldjara felvéve, a kovetkezd valdszinliségi halod szerinti
eloszlaskép rajzolodik ki.

1. tablazat
Egyenértéki élettartam adatokkal szamolt Weibull paraméterek

szakaszonként az szakaszonként a
alakparaméter — b karakterisztikus élettartam —
Tk
elsé szakasz (2e-18e ora) 1,15 550 000 ora*
masodik szakasz (18e ora —) 4,7 75 000 ora*
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mor

Az egyenértékil lizemidGvel szamitott egyenértékil élettartam adatok elemzésekor
szembet(ind, hogy az eloszlas képe nagyban kiilonbozik a naptari orakkal
szamitottaktol. Ez a terhelési szintek okozta karosito hatasok sulyozasabol, és igy
az Oregedési folyamatok eltéréseibdl adodik.

A két szakasz a goOrbén tovabbra is észrevehetd, azonban az alakparaméterek
alakulédsa pont forditottja a naptari 6rakkal szamoltaknak. Ez azt is eredményezi,
hogy a kadgorbékrdl alkotott kép tér vissza, miszerint a kiesési rata az Sregedés
elérehaladtaval novekszik, vagyis a karositd hatasok a szerkezeti karosodasokat
fokozzak, és egyre nagyobb a miikodoképesek koziil a meghibasodok aranya.
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3. dbra
Elettartamhalé a valos adatokra, az egyenértékii mitkodési id6 figyelembevételével
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Megfigyelhetjiilk viszont, hogy a gorbejelleg valtozasanak, a szakaszok
iranyvaltasanak helye nem valtozott ilyen karakteresen. Amig a naptari orakkal
szamoltaknal 18-22 000 ora koriili, addig az egyenértékii élettartammal szamolt
diagramon ez 40 000 ora koriilire novekszik.

A késobbiekben a rutinszerlien, széles korben végzett elemzések alapjan
elképzelhetd, hogy az egyenértékii élettartam alapjan tett megallapitasok naptari
idové vald visszatranszformalasakor a szakaszok metszéspontja jelenthet
tampontot.

Mindez tehat lehet6vé teszi, hogy az adatok Osszehasonlithatova valjanak, ha
kiilonbozo koriilmények kozt mitkodo telepeken vannak beépitve, vagy esetleg az
oregitd tesztek ,,gyorsitott” viszonyai kozt valnak hasznalhatatlanna.

Konkluzio

A kutatds soran a sziirdegyedekrdl megszerezhetd adathalmaz alapjan, a
1étrehozott élettartam adatbazis segitségével ,,egyenértékii miikodési idoket”, majd
abbol ,egyenértékil élettartamokat” szamitottunk. Mindezekbdl a teriileten jol
ismert Weibull elemzéseket végeztiink, amelynek 0jszeriségét az adja, hogy nem
naptari id6bdl szamitott adatokkal, hanem az egyenértékii milkodési idék
figyelembevételével készitettiik el. Az elemzés soran kideriilt, hogy a kétféle
id6lépték (a naptari és az egyenértékii idok) mentén végzett elemzések Weibull
haléon mutatott képei eltéréek lesznek. Az adatbazis hasznalataval elemzések sora
sziikséges ahhoz, hogy a moddszert alkalmazd szakember biztonsaggal
alkalmazhassa a transzformaciokat az 0j €s a régi szdmitasi modszertan kozt. Ez
azért fontos, hogy a karositd hatasokat sulyozva, de objektiven szamitott
egyenértékii mitkodési idobol rajzolt Weibull jelleggorbének a pontjaibdl és
jellegzetességeibdl valos (naptarban kezelhetd) hasznalati idOkre és tervezett
beavatkozasi iddpontokra tudjon kovetkeztetni.
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