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Egy valodi ivovizhalozatban a legkulonfelebb okok valthatnak ki egy véletlenszert csotorest. Az ilyen
havaria esetek sulyos veszteseget okoznak a fogyasztoi oldalon a kiesé voviz miatt, jelentds meny-
nyisequ viz vesz karba, tovabba terhelik az uzemeltetd pénzugyi oldalat. Barmely csotores, csé meg-
hibasodas esetéen a felelds uzemeltetd cégnek elsd lepésben a megfeleld toldzarakkal kiszakaszolni
szukséges a serult szakaszt. Minél kisebb zonat van lehetdseq kiszakaszolni, annal nagyobb része marad
a halozatnak Uzemkepes a javitasi munkak soran. Jelen cikkben a tolozarak fontossagat mutatiuk be
szamszeruleg, valodi ivovizhalozatokon végzett hidraulikai szamitasokkal. Mivel a tolozarak kritikussa-
gahoz szamos eqy dimenzios hidraulikai szimulacio szukseges, amelyet sajat megoldonkkal a STACI
programcsomaggal végzunk, eqy alternativ, a halozat grafian alapulo kozelitd modszert is bemutatunk.

BEVEZETES

Az ivovizellatd halozatok minden telepulés (a kis
falvaktol a nagyvarosokig) stratégiailag fontos
infrastrukturalis részei. A mai ivoviz rendszerek
tobb évtized (vagy akar egy evszazad) folya-
matos fejlesztésének eredmeényeképpen jottek
letre ujabb és Ujabb teruletek hozzakapcsolasa-
val, ezért altaldban igen heterogen kialakitasu,
bonyolult halozatok?. Ezen rendszer rendelte-
tésszeru Uzeme kritikus az ipari hatékonysag
es a lakossag életszinvonala szempontjabol.
Napjaink modern szamitastechnikai eszkozeit
hasznalva azonban eldre jelezhetdk nem csak
a halozat alapvetd mukodesi jellemzdi, de
egy havaria esemeény varhato hatasa is. Ilyen
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esemenyek lehetnek peldaul a veletlenszerd
csotoresek vagy a hirtelen nagy mennyisegu
vizkivetelek, pl. tuziviz kivétel. Amennyiben
rendelkezésunkre all egy jol felépitett és karban-
tartott ivovizhaldzati modell, annak segitsegével
lehetdsegunk van megeldzd [épéseket tenni
pl. varatlan csétoresekkel szemben.

IVOViZHALOZATOK MODELLEZESE

Napjainkban az informatikai rendszerek szélesko-
ru elterjedesenek koszonhetden lehetdseg van
arra, hogy az ivovizhaldzatokban talalhatd minden

egyes hidraulikai elemet (csdszakaszt, tolozarat,
szivattyut) virtualisan taroljunk, modellezzink és
akar mukaodtessunk. A halozatok e modu leke-
pezese lehetdve teszi olyan hidraulikai modell
epitését, melynek koszonhetden a modellezett
halozat viselkedése feltérkepezhetd a valdsagot
kozelitd modont. Egy ilyen hidraulikai modell
szamtalan lehetdséget rejt magaban: a beszakadt
tolozarak detektalasatol kezdddden; az esetleges
halozatbdvitesek hidraulikara gyakorolt hatasanak
koncepcioterv szintl vizsgalatain keresztul, a kis
vizigényvaltozasra nagy nyomasvaltozasokkal
reagalod (magas nyomasvaltozas érzékenysegu)
halozati helyek azonositasaig.

A matematikai modellrél dioheéjban a kovetkezoket
eérdemes ismerni. Egydimenzios aramlast, sz-
szenyomhatatlan kozeget feltetelezunk. Tovabba
idében szakaszosan allandosult allapotot vizsgalunk,
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tehat kulonbozd tzemallapotok sorozatait sza-
moljuk, jellemzden néhany tizperces vagy oOras
idélepessel. llyen feltételek mellet irjuk fel minden
csomopontra az anyagmegmaradas, iletve minden
agelemre (pl. csoszakasz, szivattyU, szelep) az ener-
giamegmaradas egyenlete®. Ezen egyenletek egy
nagymetery, egyertelmuien megoldhatod (vagyis
az ismeretlenek szama megegyezik a fuggetlen
egyenletek szamaval), algebrai, nemlinearis egyen-
letrendszert alkotnak. Ezt a Newton-Rhapson-maod-
szerre epuld megolddval oldjuk meg, a BME, GPK,
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszeken fejlesztett
Staci programcsomag segitsegével’. Ez a hidraulikai
megoldo bemeneten kap egy halozatot (topologi-
aval, csomoponti és csészakasz adatokkal, halozati
vizigénnyel stb.), majd a matematikai szamitasok
utan a kimeneten megkapjuk a haldzatban talalhato
csomopontok nyomasat, valamint az agelemeken
atfolyo terfogataramot.
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1. abra. Hidraulikai modell épitése a Staci segitségéevel
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Modellezes szempontjabdl az eddig leirtak altalano-
san elterjedtek és altalaban alkalmasak a rendelte-
tesszerd mukodeésuket leirmni az ivovizhaldzatoknak,
azonban a szelsdseges esetek szamitasahoz szuk-
seges van kiegészitésre. Csotores vagy hirtelen nagy
mennyiségu viz kivetele eseten eléfordulhat, hogy
a haldzati nyomas oly nagymertekben lecsokken,
hogy az mar nem kepes kielegiteni a fogyasztoi
igenyeket. Ennek modellezeésere termeszetesen
lehetdseg van az ugynevezett nyomasfuggod fo-
gyasztasi modell alkalmazasaval. E modell alkalmas
arra, hogy ha a nyomas egy adott kuszob ala esik,
csak reszlegesen szolgalja ki a definialt névleges
vizigényt, igy biztositva lehetdseget az egyes ha-
varia esetek kozvetlen fogyasztoi kovetkezmenyek
felterkepezeésere. A kovetkezOkben bemutatott
vizsgalatainkhoz ezzel a modellel egészitettuk ki
a Staci programcsomagunkat.

Hidraulikai modell épitéset és hasznalatat mu-
tatja be vazlatosan az 1. abra. Hasonlo célokra
alkalmas eszkozok napjainkban szamos ke-
reskedelmi forgalomban kaphato szoftverben
elérhetdek. A tovabbiakban azon modszereket
mutatjuk be, melyeket csak a Staci-ban allnak
rendelkezésre.

IVOVIiZHALOZATOK SEBEZHETOSEGE

Napjainkban szamos kutatas célja a haloza-
telmélet tertletén, hogy szamszeruleg defini-
aljak egy rendszernek az ellenalloképesseget
kulonbozd meghibasodasokkal szemben®.
Ebben a vizsgalatban mi azzal foglalkoztunk,
hogyan adhatd meg egy jol meghatarozott
szammal, hogy egy adott halozat a kulonbozd

azbeszt cement 249 4 1068 15.29

ontott vas 17.2 168 34.95

KPE 3778 735 6.95

PVC KM 427 1 0.08

olom 0.1 2 6742

PVC 49 24 17.41

acel 2.5 27 38.37

deimlagEiies 255 3 0.42
ontott vas

rozsdamentes acel 04 1 8.32

1. tablazat Csotorési valoszinlsegek kulonbozd anyagok esetére

18

szegmenseken keresztul mennyire sebezheto,
ahol szegmensnek nevezzuk a haldzat azon
legkisebb egyseget, mely onalldan kizarhato
a halozat tobbi részebdl a szakaszolo tolozarak
segitségével. A célunk meghatarozni a rendszer
azon részeit, melyekben egy csétorés a lehetd
legnagyobb kiesest képes okozni a halozatban,
mindamellett, hogy jelentds esély is van a cso-
tores bekovetkezesere. Mindezt mi a fogyasztok
szempontjabol kozelitettuk meg, a korabban
mar emlitett nyomasfuggo® fogyasztas modell
seqgitsegevel.

Roviden ennek a mennyisegnek, ugynevezett
sebezhetdsegnek, a definicidja a kovetkezd. Egy-
fel6l megszamoljuk, hogy egy adott szegmens-
ben az osszes folyometer csd hanyada talalhato
meg. Korabbi vizsgalatoknal azt feltételeztunk,
hogy minden folyometer csének ugyanakkora
eselye van egy torésre, mely természetesen egy
durva kozelites, de elsdkent a trendekre voltunk
kivancsiak. A mostani vizsgalatot kiegeszitettuk,
a térinformatikai adatbazis alapjan azonositot-
tuk a csOvezetékek anyagat, tovabba az elmuilt
28 éev statisztikaja alapjan hozzarendeltunk egy
100km-re és egy évre atlagosan eldforduld
csotorést. Bz 0sszességeben megadija, hogy
egy adott folyometer csonek mekkora a var-
hato eselye egy veletlenszerlen bekovetkezd
csotoresre. Termeszetesen amennyiben tovabbi
adatok is rendelkezesre allnak, melynek jelentos
befolyasa lehet egy csotoreésre, pl. talaj pH értek
vaqy fektetési eév, ezeket az adatokat szintén
szamitasba tudjuk venni.

Masik oldalrol pedig, a hidraulikai modell alapjan
kiszamithato, hogy amennyiben egy szegmenst
tolozarakkal kiszakaszolunk, a halozat a teljes
vizigény mekkora részet nem tudja kiszolgalni.
Tehat utdbbi valtozd szamszerlleg megadija

minden egyes szigetre, hogy azok kiesése
esetén a teljes vizigény hanyadat nem lesz ke-
pes varhatolag teljesiteni az ivovizhaldzat egy
az azokban bekovetkezett csétores esetén. Ezen
ket mennyiseg szorzatat (cséhossz hanyad és
vizkiesés hanyad) nevezzuk sebezhetdségnek.
Osszességeben igy egy olyan valtozdt kaptunk,
mely akkor vesz fel magas értéket egy szeg-
mens esetén, ha abban jelentds mennyisegu
folyometer cso talalhato és komoly kiesest okoz
az abban bekovetkezett csétores a vizigenyek
kiszolgalasaban.

A sebezhetbseg dbrazolasa a halozat térkepén
egy komoly fegyvertény a kozmu cégek sza-
mara a veszéelyeztetett teruletek feltarasaban.
Ezen teruletek sebezhetdségének csokkentése
eérdekében lehetdseg van akar Uj toldzar, Uj
csOvezetekek beépitésere vagy egyeb vizkor-
manyzasi modszerek alkalmazasara. Masfeldl
uj halozatok tervezeésenél is segitseget nyujthat
eqy ilyen matematikai eszkoz. Az 5. abra mutat
be egy peldat egy mar korabban is demonstra-
Cidra hasznalt ivovizhalozat esetére. Ahogy ott
lathato, van egy kiemelten sebezhetd terulete
a rendszernek, tovabba néhany kozepesen
veszelyes szegmens.

A lokalis sebezhetdseg mellett, a teljes rendszer
jellemzesere bevezetjuk a halozati sebezhetd-
seget, mely definicio szerint egy véletlenszeru
csotores eseten bekovetkezd atlagos vizkie-
ses relativ mennyisege. Vagyis megadja, hogy
a szolgaltatas hanyad része nem lesz elérhetd
eqgy véeletlen csotores soran. Matematikailag
bizonyithatd, hogy ez a mennyiseg a lokalis
sebezhetdsegek Osszege lesz.
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2. abra. Egy valodi ivovizhalozat sebezhetdségi terképe.

TOLOZARAK KRITIKUSSAGA

Az eddigiekben azzal a feltételezéssel eltunk,
hogy minden toldzar, ami az adatbazisban
szerepel, a valosagban is pontosan ugyanott
talalhato es tokeletesen funkcional, tehat el-
zarasra alkalmas. Valosagban azonban szamos
esetben eldéfordulhat, hogy egy toldzar nem
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lehetseges elzarni. Ennek oka lehet a beepites
teljes hianya, vagy a nem megfeleld karbantartas
okozta mechanikai serulés. Tehat egy toldzar
kritikussagat az alapjan hatarozzuk meg, hogy
a tolozar hidnya, vagy elzaraskeptelensége mek-
kora tobbletveszteseget okoz a fogyasztoknak.

_______

3. abra. Tolozarmeghibasodas hatasa egy egyszerdsitett példahalozaton.
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A 3.abran lathato egy egyszerl példa a tolo-
zar hibajanak hatasara. Tegyuk fel, hogy a B
jeld tolozarat keptelen a vizikdzmu cég elzami.
Ezesetben akar az S1, akar az S2 szegmensben
fordul el6 egy cs6 meghibasodasa, mind a két
szegmens szukseges kiszakaszolni a javitas idejé-
re a megfeleld hidraulikai levalasztas erdekeben.

A hidraulikai modell alapjan kiszamithato, hogy
az eredeti esetben, vagyis amikor minden to-
l6zar megfelelden operal, mekkora a haldzati
sebezhetdséq. Ezutan minden egyes tolozar
eseten szukseg van egy Uj szimulaciora, ahol
feltetelezzuk, hogy az adott tolozart nem lehet
elzarni, ezaltal kapunk egy megnovekedett
halozati sebezhetdseget. A két eérték kulonbse-
ge fogja meghatarozni a toldzar kritikussagat.
Tehat ez a szam megmutatja, hogy a toldzar
meghibasodasa mekkora tobblet vizkiesest
jelent a fogyasztok felé. Szamos valodi ivoviz-
naldzaton szamoltuk ezeket a mennyiségeket,
ezekbdl egy példa lathato a 4. dbran.

A 4. abran kevesbeé feltind, de megvizsgalva
az osszes rendelkezésunkre allo valodi ivoviz-
haldzat kritikussagait, kiderul, hogy azok elosz-
lasa — hasonldan a lokalis sebezhetbseghez
- hatvanyfuggveny eloszlast mutat. Ez lathato
az 5. abran. Matematikai szépsege mellett en-
nek lényeges praktikus jelentdsége is van. Ez
azt jelenti, hogy minden tolozar lényegesen
fontosabb a nalanal eggyel kevésbé kritikusnal,
vagyis minden halozatban talalhatok olyan to-
l6zarak, amik kiemelkedden nélkulozhetetlen.
Azok karbantartasa a legfontosabb, ugyanis
azok hianyaban egy esetlegesen bekdvetkezd
csotores eseten lenyegesen nagyobb teruletet
kell kiszakaszolnunk és jelentdésen megndhet
a szuksegtelenul kies6 fogyasztok szama. A kriti-
kussag vizsgalat tehat, eqy fontos alapkove lehet,
hogy osszuk el a rendelkezésre allo forrasokat
a karbantartas szempontjabol.

4. abra. Tolozar kritikussagi térkép eqy valodi vizhalozatban.
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5. abra. Tolozar kritikussagi térkép egy valodi vizhalozatban.

KRITIKUSSAG BECSLESE

Egy teljes kritikussag vizsgalat egy valodi, uze-
meld haldzat esetén nagy mennyisegu hid-
raulikai szimulaciot igenyel, ez a szam pedig
megadhato a tolozarak szamanak és a szeg-
mensek szamanak szorzataval. Tehat a halo-
zatok meéretenek ndvekedeésével a szamitasi
Id6 negyzetesen eszkalalodik. Masfeldl egy jol
karbantartott, kalibralt modellt igényel, mely
nem minden vizikdzmu ceg szamara elérhetd
minden esetben, minden haldzathoz. Felmerul
tehat az igeny, hogy lehet-e kevesebb adatbol es
nagy mennyisegu szamitasok nélkul is becsulni
a tolozarak kritikussagat.

Manapsag a tudomanyos életben nagy nepsze-
rusegnek orvend a halozatkutatas, ahol kutatok
oriasi meretu haldzatok viselkedeset probaljak
leirni egyszertien szamolhato grafjellemzokkel.
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Az oOtletunk, hogy a halozatkutatas teruleten
mar definialt és bejaratott mennyiségekkel pro-
baljuk meg kozeliteni a tolozarak kritikussagat.
A kozelités josagara a Spearmann korrelacios
egyutthatot hasznaljuk, mely matematikailag
megadja, hogy a két mennyiség mennyire
valtozik egyutt, vagyis amennyiben az egyik
nd, akkor nd-e a masik is. Ez eqy -1 és 1 kozotti
ertek, ha tokeéletesen egyutt és eqgy iranyba
valtoznak 1-el egyenld, viszont ha tokeélete-
sen ellentétesen valtoznak — tehat egyik no,
akkor a masik csokken — akkor -1-el egyenld.
Kiszamoltuk ezt a mennyiseget az osszes el-
erhetd haldzatunkra 9 kuldonbozd centralitas
mennyiséget hasznalva, majd ezeket boxplot
segitségevel abrazoltuk, ez lathatd a 6. abran.
Mindegyik boxplot onalldan takarja a 23 vizs-
galt, valodi ivovizhalozatot.

Korrelacios egyutthato
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[ Aramlasi kozelségi centralitas M Kozelségi centralitas

M Elkdzottiség centralitds

M Fokszam centralitds
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B Sajitvektor centralitds

W Kozottiség centralitas

M Eldramlasi kozottiség centralitdis B Masodrend(l centralitds

6. abra. Korrelacios ertékek a topologiai becslés s a kritikussag kozott.

Az dbra azt mutatja szamunkra, hogy a legtobb
mennyiseg nem kepes jol kozeliteni a toloza-
rak kritikussagat, ugyanis a korrelacios éertekek
nemigen haladjak meg a 0,3-at sem. Halozat-
kutatasban leggyakrabban hasznalt mutatok,
mint pl. a kozelsegi (kek) vagy a kozottiseg (zold)
centralitds lenyegében 0,2 alatt maradnak. Ezt
azt jelenti, hogy a legtobb haldzat esetén nem
alkalmazhatok a kritikussag becslésére. Talaltunk
azonban az irodalomban ket nemregiben fel-
kapott mennyiséget, név szerint a Katz (vilagos
kek) és a fokszam (narancs) centralitas, melyek
elfogadhato szintd korrelaciot mutatnak. Ez nem
természetesen nem jelenti azt, hogy ezek eqgy
az egyben hasznalhatok lennének becslesre,
iNkabb csak iranymutataskent hasznalhatok,
olyan esetben, amikor nem all rendelkezésre
hidraulikai modell.

KRITIKUSSAG BECSLESE

Minden ivovizhaldzat szenved véletlenszert cso-
toresektdl, melyeket a felelds vizikdzma cegnek
kiszakaszolas utan szukséges javitania. Minél kisebb
zonat sikerul lehatarolni tolozarak segitsegével,
a haldézat annal nagyobb része képes Uzemelni
a munkalatok soran. Ebben a cikkben azt vizs-
galtuk, hogy amennyiben egy tolozarat nem
lehetseges elzami (legyen az ok akar mechani-
kai hiba, vagy hianyzo tolozar), mekkora tobblet
vizveszteséget okoz ez a fogyasztok szamara.
Kiderult, hogy minden vizsgalat valodi ivovizhaldzat
esetén, azonosithatok olyan tolozarak, melyek
kitintetett figyelmet igényelnek és karbantartas
soran elsddleges prioritasban erdemes részesiteni
Oket. Tovabba bemutattunk egy halozat alapu
maodszert, hogyan becsulhetd a toldzarak kriti-
kussaga, amennyiben nem all rendelkezésunkre
hidraulikai modell, pusztan a halozat topologia.
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KOSZONETNYILVANITAS
Koszonetet szeretnénk mondani a Soproni s'éMENTE'SI'TF'SI MéDSZEREK OS'SZEHASON LI'Té
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A cikkben bemutatott munka az NKFI OTKA FORDITOTT OZMOZIS ES TERMIKUS ELJARASOK

K-135436 "Biztonsagos ivovizellatd rendszerek”

kutatasi projekt keretében valdsult meg. DULOVICS SZIMPOZIUM -INNOVACIOS DIJ

DO THI HUYEN TRANG, TOTH ANDRAS JOZSEF
BME-VBK KEMIAI ES KORNYEZETI FOLYAMATMERNOKI TANSZEK, KORNYEZETI ES FOLYAMATMERNOKI
KUTATOCSOPORT

SZERZO:

Kulcsszavak:
Somentesites, Forditott ozmaozis (RO), Tobbfokozatu gyors desztillacio (MSF), Tobbszoros hatasu
desztillacio (MED)

Napjainkban az ivovizhiany egyre nagyobb meéreteket Olt, elsbsorban a gyors népessegnovekedes,
az eghajlatvaltozas, a pazarlo tulhasznalat €s a szennyezes miatt. A jelenlegi koralmeéenyek kozott
a vilag lakossaganak egynegyede nem jut jo minésegu ivovizhez. SOt 2050-re a vilag népességenek
fele, akar 5 milliard ember is érintett lehet. Ezért mas megoldast kell alkalmazni azokon a teruleteken,
ahol nincs elegendd edesviz. Az eqyik lehetséges irany a tengerviz sotalanitasa, amely az eqyik
legpraktikusabb megoldas az ivovizhiany problémajanak megoldasara a csekély edesvizkeszlettel
rendelkezo olajkitermeld, gazdag orszagok eseteben.

A harom leggyakrabban alkalmazott somentesitesi technologia a forditott ozmaozis (RO), a tobb-
fokozatu gyors desztillacio (MSF) és a tobbszoros hatasu desztillacio (MED). Ket modszer alapjan
vizsgaltuk a tengerviz sotalanitasat: eletcikluselemzest (LCA) veégeztink a SimaPro Life Cycle Ana-
lysis szoftver 9.1-es verziojaval, illetve karbonlabnyom (carbon footprint) elemzést készitettink.
A harom somentesitési technologia eseteben elemeztuk a fosszilis és megujulo energiaforrasokkal
eléallitott ivoviz Gveghdzhatasugaz-kibocsatdsat (UHG). Ennek eredményeként megéllapitottuk,
hogy az RO-technologia COZ-kibocsatasa jelentdsen alacsonyabb, mint a termikus technologiake
(MSF és MED). Az RO kombinalasa megujulo energiaval mindsult a leginkabb kornyezetbaratnak;
kiemelkedd eldnyoket biztosit az emberi egeszseq s az Okoszisztéma mindsege szempontjabol.
Ez a technologia a jovoben meg fejlédhet a hosszabb Elettartamu, olcsobb membranok eldallita-
saval, tovabba a folyamat energiaigénye a modern energia-visszanyerd rendszerek alkalmazasaval
meg alacsonyabb lehet.
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