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ALTERNATIVE METHODS OF MEASURING THE FLOW RATE
OF TREATED SEWAGE

Quantity as well as quality of treated sewage discharged into rivers is very important due
to water protection. The article proposes two alternative ways of measuring the flow rate
of treated sewage at sewage treatment plants: the method using rising air bubbles
technique (RABT) and the method using California pipe. These methods allow rapid
measurement at low cost, and can serve as a preliminary measurement or verification of
the used methods. Currently, research on the adaptation of these methods for use in the
sewer system are carried out in Cracow University of Technology. Also studies to in-
crease the accuracy of these methods are conducted.

1. Wprowadzenie

Pomiary strumieni objetosci i masy ptynow oraz ilosci przeptywajacych ptyndéw sta-
nowig wazng cze¢s¢ metrologii. Wyniki dokonywanych pomiaréw powinny by¢ wiary-
godne i doktadne. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2004/22/WE z
dnia 31 marca 2004 roku w sprawie przyrzadéw pomiarowych [1] (nazywana Dyrekty-
wa MID od skrotu angielskiej nazwy Measurement Instruments Directive) zawiera
wymagania szczegodlne dla przyrzadéw pomiarowych (m.in. dla wodomierzy oraz
systemow pomiarowych dla cigglych i dynamicznych pomiaréw objetosci lub masy
cieczy innych niz woda).

Istnieje wiele podziatéw urzadzen do pomiaru w/w strumieni. Uwzgledniajac fizycz-
ne zasady dziatania przeptywomierze mozna podzieli¢ nastepujaco [2]:

- spietrzajace przeptyw

- plywakowe

- turbinowe

- elektromagnetyczne

- ultradzwickowe

- komorowe

- sitowe (Coriolisa)
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- cieplne

- wirowe

- inne (W tym optyczne, korelacyjne).

Niektore z w/w przeplywomierzy znajduja zastosowanie w inzynierii sanitarnej [3].
W dziedzinie inzynierii Srodowiska w zakresie gospodarki wodno — $ciekowej pomiar
strumieni objetosci plynow (wody/sciekow) oraz ich ilosci jest rowniez niezmiernie
istotny.

2. Przyczyny pomiaréw natezenia przeplywu i ilosci Sciekéw

Konieczno$¢ dokonywania pomiaréw natezenia przeptywu i ilosci $ciekéw wynika
migdzy innymi z licznych aktualnie obowiagzujacych aktow prawnych. Naleza do nich
posrod innych:

- Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne [4]

- Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska [5]

- Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg¢ i zbiorowym

odprowadzaniu Sciekow [6]

- Obwieszczenia Ministra Srodowiska w sprawie wysokosci stawek optat za korzy-

stanie ze srodowiska.

Ustawa Prawo wodne w artykule 46 punkt 1 naktada obowiazek pomiaru ilosci $cie-
kéw na zaktady przeznaczajace Scieki do rolniczego wykorzystania. Prawo ochrony
srodowiska w artykule 287 zobowiazuje podmioty korzystajace ze srodowiska do zbie-
rania informacji mi¢dzy innymi o ilosci $ciekdw wprowadzanych do wod lub do ziemi, a
Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wod¢ i zbiorowym
odprowadzaniu $ciekéw obliguje dostawcoéw Sciekdw przemystowych wprowadzanych
do urzadzen kanalizacyjnych do zainstalowania urzadzen pomiarowych stuzacych do
okreslania miedzy innymi ilosci Sciekow.

3. Metody i techniki pomiarowe

Wybor metody i techniki pomiaru nat¢zenia przeptywu i ilosci ptynu uzalezniony jest
od rodzaju medium i miejsca pomiaru. Inne sa metody pomiaru w korytach otwartych i
systemach zamknigtych, ale z czgsciowym napetieniem, a inne w przewodach pracuja-
cych pod ci$nieniem.

W przypadku $ciekow wybor metody pomiaru i zastosowanego przeplywomierza
powinien by¢ poprzedzony analiza rodzaju i jako$ci sciekow, ktéorych pomiar ma
dotyczy¢. Inne metody pomiaru moga by¢ stosowane dla §ciekéw sanitarnych, deszczo-
wych, przemystowych, miejskich, surowych, oczyszczonych. Decyduje o tym przede
wszystkim obecno$¢ zanieczyszczen zawieszonych w $ciekach.

Na oczyszczalniach $ciekow do pomiaru natgzenia przeptywu Sciekdow oczyszczo-
nych stosuje si¢ koryta pomiarowe[3] i przelewy miernicze.
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3.1. Przelewy

Przelewy o ostrej krawedzi stosowane sg jako przelewy pomiarowe [7]. Do pomiaru
nate¢zenia przeptywu najczesciej stosuje si¢ przelewy o prostych ksztaltach geometrycz-
nych o charakterystykach przeplywu opisanych funkcja potegows [8].

W metodzie pomiaru natgzenia przeptywu z zastosowaniem przelewow miara natg-
zenia przeplywu jest wysokos$¢ poziomu cieczy w pewnej odleglosci przed przelewem
[2] mierzona od korony przelewu.

Zwiazek pomiedzy wydatkiem przelewu Q a spigtrzeniem cieczy nad jego krawedzia
h w ogoélnej postaci przedstawiony jest ponizej, a nazywany jest charakterystyka
przelewu [9]:

Q=F(h), (1)
gdzie:
h —spietrzenie cieczy ponad krawedzig przelewu.
Poziom cieczy mozna wyznaczaé nastepujacymi metodami [2]:

- ultradzwigkowsa

- hydrostatyczna

- przy uzyciu uktadu pomiarowego z plywakiem.

W pracy [8] zaprezentowano opracowanie podstaw teoretycznych wyznaczania
ksztattu przelewow o réznych wilasciwosciach mierniczych, ktérych charakterystyka
przeptywu jest opisana funkcjami — potegowa, logarytmiczna i wyktadnicza.

3.2. Zwezkowe kanaty miernicze

Zastosowanie zwezkowych kanatow mierniczych jest sposobem zblizonym do po-
miaru przy uzyciu przelewu mierniczego, a miarg strumienia objetosci jest poziom
spietrzonej cieczy przed kanatem [2].

Wyrodznia si¢ nastepujace zwezkowe kanaly miernicze [3]:
- koryto Venturiego

- kanat Venturiego

- koryto Parshalla

- koryto Khafagi

- koryto pomiarowe Palmera — Bowlusa

- koryto Hasslinga

- koryto odptywowe rurowe

- koryto Badgera.

4. Alternatywne metody pomiaru natezenia przeptywu
sciekéw oczyszczonych

Aktualnie prowadzone s3a badania w Politechnice Krakowskiej nad zastosowaniem
innych tanich sposobow pomiaru natgzenia przeplywu sciekéw w systemie kanalizacyj-
nym. Nalezg do nich: metoda rury kalifornijskiej oraz metoda pomiaru z zastosowaniem
wznoszacych si¢ pecherzykow powietrza, nazywana takze metoda z zastosowaniem
techniki RABT (Raising Air Bubble Technique) [10]. Proponuje si¢ zastosowanie
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w/w metod do pomiaru nat¢zenia przeplywu S$ciekow oczyszczonych na wylocie z
oczyszczalni $ciekow jako sposobow na szybki wstgpny pomiar badz weryfikacje
aktualnie stosowanych metod.

4.1. Metoda rury kalifornijskiej

Alternatywnym sposobem pomiaru natgzenia przeptywu cieczy do obecnie stosowa-
nych jest opracowana przez Vanleera [11, 12, 13] metoda, nazywana réwniez metoda
rury kalifornijskiej [12]. Metoda ta jest roznie klasyfikowana w literaturze - niektore
zrodla zaliczaja ja do grupy pomiardw przy uzyciu przelewu [12], inne klasyfikuja ja
jako metode trajektorii (metody trajektorii — polegaja na pomiarze wspoétrzednych
poziomych i pionowych punktu strugi wyplywajacej z rury) [13], a jeszcze inne jako
osobng metodg [14].

Metoda ta stuzy do pomiaru swobodnego wyptywu z czg$ciowo napelnionej pozio-
mej rury badz pomiaru natezenia przeplywu w kanatach otwartych w ktorych istnieje
mozliwos¢ przeprowadzenia przepltywu przez pozioma czg$ciowo napelniong rure ze
swobodnym wyptywem [13]. Z tego wzgledu proponuje si¢ rozwazenie zastosowania tej
metody do pomiaru nat¢zenia przeplywu $ciekdow oczyszczonych na wylocie z oczysz-
czalni $ciekow. W Politechnice Krakowskiej trwaja badania nad przystosowaniem
metody rury kalifornijskiej dla rur utozonych w spadku.

Natezenie przeptywu po pomiarze parametru a (wzglgdnie napehienia h) przy znanej
srednicy wewnetrznej d mozna obliczaé przy wykorzystaniu nastepujacego wzoru [12, 13]:

Q — K(I_E)I,SS _d2,48
d )

a po przeksztalceniu i uproszczeniu:

0,6 71588

0=K-d"h )

gdzie:

Q — natgzenie przeptywu (jednostki zalezne od stalej K)

K — stata zalezna od jednostek ( K = 4680 dla Q wyrazonego w /s [12])

d — $rednica rury (wewngtrzna)

a — odleglos¢ pomiedzy gorna wewngtrzng plaszczyzng rury a zwierciadtem cieczy

mierzona na koncu rury

h — napehienie.

Bledy o wartosci +/- 10% lub wigcej sg typowe dla tej metody [12].

Przy pomiarze nat¢zenia przeplywu metoda rury kalifornijskiej powinny by¢ spetnione

nastgpujace wymagania[12, 13]:

- rura odptywowa musi by¢ wypoziomowana

- rura musi by¢ czg$ciowo napelniona, a napetnienie powinno by¢ mniejsze od 55%
(wzglednie od 50%)

- musi by¢ zapewniony swobodny wyptyw z rury

- dlugos¢ rury odptywowej powinna by¢ co najmniej rowna badz wicksza wartosci 6 $rednic.

Wzér (2) powstat na podstawie badan rur o srednicach z zakresu 75 — 250 mm, ale byt

stosowany z sukcesem dla rur o $rednicy do 900 mm [12]. WartoSci napeinienia w

zakresie 50 — 55% wymagaja dalszych badan pod wzgledem mozliwosci stosowania

wzoru Vanleera [15].
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Rys.1. Rura kalifornijska — schemat z oznaczeniem do wzoru
Fig. 1. California pipe — scheme and symbol for equation

4.2. Metoda z zastosowaniem techniki RABT

Inna metoda jest pomiar natgzenia przeplywu z zastosowaniem wznoszacych si¢ pg-
cherzykow powietrza. Prosta analiza teoretyczna wykazuje istnienie zalezno$ci liniowe;j
pomiedzy odptywem lokalnym w kanale q (w odniesieniu do jednostki szerokosci) a
dlugos$cia wzniosu pecherzykéw powietrza L wytwarzanych i wypuszczanych na dnie
kanatu, gdzie dlugos¢ L jest to miara poziomego przesuni¢cia pecherzykdow powietrza
pomigdzy przekrojem w ktorym babelki powietrza bgda wypuszczane a przekrojem
gdzie pojawia si¢ na powierzchni [16].

Wraz z wzniosem pgcherzykow powietrza w wodzie zwigksza si¢ ich $rednica, jed-
nak dla wody o glebokosci mniejszej niz 3,5 m wzrost ten jest mniejszy niz 10%
[17 za 16]. Z tego wzgledu uznano [16], iz srednica moze by¢ rozpatrywana jako stata, a
dla okreslonej srednicy oblicza si¢ pr¢dkos¢ koncowa/graniczng pgcherzyka powietrza.

Miejscowy lokalny odptyw moze by¢ obliczany na podstawie nastgpujacego wzoru
[16]:

gq=a-w,-L )
gdzie:
q — odptyw w odniesieniu do jednostki szerokos$ci kanatu
L — dlugos¢ wzniosu pecherzyka powietrze mierzona jako poziome przesunigcie pomig-
dzy przekrojem w ktérym pecherzyk jest wypuszczany a przekrojem gdzie pojawia si¢
na powierzchni
a — wspotczynnik wyznaczany eksperymentalnie
W, - predkos¢ koncowa/graniczna pgcherzyka powietrza w odniesieniu do $rednicy d.
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Préby zastosowania tej metody prowadzone byly m.in. przez [18] - na kilku rzekach i
kanatach w Wielkiej Brytanii (m.in. rzeka Bela i Lune), a takze na wylocie z oczysz-
czalni $Sciekow, gdzie uzyskano dobra zgodno$¢ wynikdéw z miernikiem elektromagne-
tycznym [18]. Aktualnie prowadzone sa badania nad zastosowaniem tej metody na
wylocie $ciekdw oczyszczonych z jednej z matopolskich oczyszczalni sciekow. Nie-
pewnos¢ w pojedynczym pomiarze tg metoda okreslona przez [18] miesci si¢ w zakresie
+/- 6,5+ 8 %.

Badania nad tg metoda prowadzone byty lub sg przez zespoty badawcze m.in. z Wielkiej
Brytanii [18], Grecji [16], Holandii [10] oraz Polski (Politechnika Krakowska).
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Rys.2. Konfiguracja wzniosu pecherzykdéw powietrza w pionowej pfaszczyznie

kanatu otwartego (opracowano na podstawie [16])

Fig. 2. Configuration of air bubble rise in vertical plane of open channel (based on [16])
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5. Podsumowanie i wnioski

W ochronie wod niezwykle istotna oprocz jakosci odprowadzanych do rzek sciekow
oczyszczonych z oczyszczalni Sciekow jest takze ich ilosé. W artykule zaproponowano
dwa alternatywne sposoby pomiaru nat¢zenia $ciekOw oczyszczonych na wylocie z
oczyszczalni $ciekdw: metode z zastosowaniem wznoszacych si¢ pecherzykow powie-
trza oraz metod¢ z zastosowaniem rury kalifornijskiej. Sa to metody umozliwiajace
szybki pomiar przy niskich kosztach, a moga stuzy¢ jako pomiary wstgpne badz weryfi-
kacja stosowanych metod. Aktualnie trwajg prace badawcze w Politechnice Krakow-
skiej nad dostosowaniem tych metod do wykorzystania w systemie kanalizacyjnym, a
takze nad zwigkszeniem doktadnosci tych metod.

Artykul powstal w ramach realizacji projektu badawczego nr 5633/B/T02/2010/38.
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