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INNLEDNING

1.1 Bakgrunn

Vannforingsmédlinger er blant de mest sentrale mdlinger som foretas pé et
avlepsrenseanlegg. M&lingene styrer viktige operasjoner som kjemikaliedo-
sering, provetaking samt vann- og slampumper, og brukes ogsd til beregn-
ing av hydraulisk belastning og forurensningsmengder inn og ut av anleg-
get. I tillegg brukes mdlingene til beregning av kommunale avlepsavgif-
ter, og til beregning av eokonomisk oppgjor mellom kommuner som har g&tt
sammen om et interkommunalt renseanlegg.

Vannforingsmdlingene inngdr videre som et viktig datagrunnlag ved dimen-
sjonering og utvikling av nye anlegg, enhetprosesser og systemer, samt
ved valg og vurdering av rehabiliterings- og saneringstiltak. M&1ingene
far sdledes betydning for drift og planlegging av bade renseanlegg og
ledningsnett.

Undersekelser har vist at vannferingsmdlingene ofte er usikre, 0g gjerne
heftet med betydelige mdlefeil. Store mdlefeil gjor beregningsgrunnlaget
usikkert, og kan fore til en ineffektiv drift av renseanlegget.

1.2 Mé1setting

Det finnes liten informasjon om hvordan vannferingsmélere kan kalibreres,
og om hvordan mdlefeil kan reduseres eller elimineres. Md1settingen med
dette prosjektet har vert & utarbeide en hindbok for kalibrering og jus-
tering av vannforingsmdlere. H&ndboken skulle utformes som en praktisk
"kokebok", beregnet forst og fremst p& ingenierer i kommuner og fylkes-
kommuner, men den skulle ogsé vere tilgjengelig for driftsoperatorer,

1.3 Gjennomfering

Héndboken er basert pd undersekelser p& Setre renseaniegg i Hurum og Egge
renseanlegg i Lier, samt pd erfaringer fra tidligere undersokelser. Ing.



May Rostad i Buskerud fylkeskommune har vert med pd undersokelsen, og
fylkeskommunen har stilt utstyr og instrumenter til rddighet.

GENERELT OM UTSTYR FOR MALING AV VANNFORING

2.1 Midleutstyrets oppbygging

Det finnes et rikt utvalg av utstyr for mdling av vannfering. En hdndbok
som dette kan ikke ta mal av seg til 38 dekke samtlige utstyrstyper, men
mé begrense seg til & berere de mest vanlig typer utstyr. Figur 1 viser

en prinsippskisse av vanlig mdleutstyr p& norske renseanlegg.

Integrator Telleverk
f bed 999
Lineariseringsenhe‘tlf
H— Q / Viserinstrument

‘\L /\‘ Skriver

Instrumenteringsdel

e cmosecawens  Geememms s | e maeommid v

Méledel

Nivamaler

Maleprofil
Innigpsparti
Utlgpsparti
Figur 1. Prinsippskisse av vanlig mdleutstyr.
Utstyret bestdr av en mdledel og instrumenteringsdel. Mdledelen bestdr av

et innlepsparti, mdleprofil og utlepsparti med mdleprofilet som den sen-
trale enhet. I utgangspunktet er det méleprofilet som bestemmer hvordan

innleps- og utlepspartiet skal utformes. De mest vanlige mdleprofiltyper
er skarpkantet V-overlep (som vist pd figur 1) rektangulart overlop, Par-
shallrenne, venturirenne og Palmer-Bowlus-renne.



I mdledelen skapes en entydig sammenheng mellom nivd og vannforing (vann-
foringskurve). Vannferingen kan dermed méles indirekte med en nivdmdler,
som er en av de sentrale enheter i instrumenteringsdelen. Vannforings-
kurven bygger pd en helt spesiell utforming av innlepsparti, mdleprofil
og utlepsparti, og er derfor karakteristisk for mdlestedet. P3d figur 1 er
nivdmdleren tegnet som et ekkolodd, mens andre vanlige nivdmdlere er bob-
leror, trykkfeler og Timnigraf (flotter).

Lineariseringsenheten folger etter nivdmdleren, og er ogsd en viktig en-
het. Her omformes nivdproporsjonale signaler fra nivdmdleren til signaler
som er proporsjonale med vannferingen. Signalomformingen skjer etter en
vannferingskurve som er karakteristisk for mdledelen.

Vannferingsproporsjonale signaler fra lineariseringsenheten gdr til en
ihtegrator som summerer vannferingen over tid, og videre til et telleverk
som angir de vannmengder (m3) som passerer mdlestedet. Det gdr ogsd sig-
naler fra lineariseringsenheten til viserinstrument og skriver som angir
momentanvannfeoringen.

Mdleutstyret pd alle renseanlegg vil ikke vere sd omfattende som vist i

figur 1. Tross dette og tross de mange ulike utstyrstyper vil framgangs-
mdten ved kalibrering og justering stort sett vere den samme.

2.2 Definisjon av kalibrering og justering

Kalibrering av vannferingsmalere vil si 8 kartlegge mdlefeil ved hjelp av
méleutstyr som er langt mer noyaktig enn det som kalibreres. Kalibrerin-
gen i seg selv vil ikke bedre mdlensyaktigheten, men vil bare avslore
hvor uneyaktige mdlingene er.

Justering innebzrer at man bedrer mdlensyaktigheten ved & korrigere mdle-
utstyret for de avvik som kartlegges ved kalibreringen.



MALEDELEN

3.1 Generell vurdering av utstyret

Plassering og utforming av maledelen er grunnleggende for mdlenoyaktig-
heten. Maledelen m& oppfylle visse minimumskrav til plassering og utfor-
ming for at mdleforholdene skal bli gode, og det har liten hensikt & ka-
librere og justere mdledelen for disse krav er imotekommet.

Urenset avlepsvann inneholder en del filler og papir som uhindret passer-
er mdlerenner, men som vil kunne henge seg pd overlepsskj®r og forérsake
store mdlefeil. Mdleprofilet md derfor vurderes i forhold til vannkvali-
teten. Dersom mdlingene foretas pd innlepet til renseanlegg, bor eventu-
elle skarpkantete overlep byttes ut med mdlerenner. P3 utlopet derimot
kan overlep og mdlerenner brukes om hverandre.

Stremningshastigheten i innlepspartiet ber vere s& liten som mulig. Dette
er spesielt viktig for skarpkantete overlep, hvor stremningshastigheten
ikke bor vaere sterre enn 10 cm/s ved middelvannforingen og 20 cm/s ved
maksimal vannfering. For mélerenner m& alltid hastigheten vare underkri-
tisk (stremmende). Stremningshastigheten reduseres ved & gke bredden 0g
dybden (bare overlep) i innlepspartiet.

For skarpkantete overlop er det viktig at avstanden fra overlopsskjeret
ned til vannspeilet i utlepspartiet er stor nok til at vannstrdlen gjen-
nom skjeret alltid er luftet. I motsatt fall ber overlepsskjzret heves.
For mdlerenner er det viktig at nivdet i utlepspartiet til en hver tid er
sd Tavt at det oppstdr et markant vannstandssprang gjennom milerennen.
Ved null vannfering bor det ikke std vann i innleps- eller utlopspartiet.

Vannferingen i overlep og mdlerenner mdles indirekte ved & mdle niviet
(oppstuingen) et stykke ovenfor mdleprofilet. Liten oppstuing gir dérlig
mdlengyaktighet. Oppstuingen ber vere rundt 10 cm ved middelvannferingen.
For overlep kan dette oppnds ved en reduksjon av vinkelen (V-overlep)
eller bredden (rektangulere overlep) pd overlopet. For mélerenner vil et
onske eller krav om sterre oppstuing medfere at rennen md byttes ut med
en mindre type, eller at den byttes ut med et skarpkantet overlop.



Overleopsskjeret i V-overlep og rektangulaere overlop ber utformes som vist
pd figur 2. Skjerets bredde beor vere 1-2 mm. Er bredden storre enn 2 mm
bor skjeret avtrappes med en vinkel pd minst 450° og helst 60°. Man m3
pdse at overlepet plasseres slik at avtrappingen blir pd luftsiden.

1-2 mm
|

45°-60°

Vannstrom
V\M

_

Figur 2. Utforming og plassering av overlopsskjer.

M&lenoyaktigheten beror i stor grad pd vedlikeholdet av mdleutstyret. Man
kan ikke forevente at driftsoperateren skal vedlikeholde utstyret til-
fredsstillende dersom arbeidsforholdene pd8 mdlestedet er dadrlige. Gode
arbeidsforhold innebazrer bl.a. at man enkelt og med ferrest mulige
hjelpemidler kan komme til mdlestedet, og at det er nok plass til at en
voksen person kan mdle opp innlopsparti, mdleprofil og utlepsparti uten 3
innta sars ubehagelige arbeidsstillinger. Dersom arbeidsforholdene er
ddrlige, md man vurdere om mdlestedet skal bygges om eller flyttes.

3.2 Bedring av stremningsforholdene

For alle typer mdleprofiler og spesielt for skarpkantete overlop er det
viktig at stromningsforholdene er rolige i innlepspartiet. Urolige strom-
ningsforhold kan dempes enten ved & gjore innlepspartiet bredere og dype-
re, og/eller ved 3 drepe stremningsenergien. Denne energien drepes ved
installering av energidreper elier stromningsretter som vist pd figur 3.
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Eigur 3. Eksempel pd utforming av energidreper/stremningsretter.

Energidreperen bestdr av to rader fastmonterte staver i tre eller metall
som stdr ned i vannstremmen. Stavene er plassert slik at de danner hjor-
ner i en likesidet trekant (sett ovenfra). Det ber vaere noen cm klaring
mellom stavene og bunn i innlepspartiet. Dersom det er mye filler, papir
0o.1. i vannet kan stavene byttes ut med betongfylte plastrer pd 15-30 kg
som henges i en lenke eller metallstreng. Opphenget vil tillate at rerene
svinger unna for filler og sterre partikler.

Dersom utlepet fra f.eks. sedimenteringsbassenget munner ut heoyt over
vannspeilet i innlwpspartiet, kan det oppstd urolige stremningsforhold i
tillegg til sjenerende skumdannelse. Dette problem kan leses ved & for-
lenge utleopsroret slik at det munner ut under vannspeilet, se figur 4,
Munningen pd utlepsreret ber peke mot stremningsretningen.
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Figur 4. Bedring av stromningsforholdene og reduksjon av skumdannelse ved
endring av utlepet til innlopspartiet.

I noen tilfeller vil det fremdeles vare belger pd overflaten og urolige
stromningsforhold selv etter installering av energidreper og endring av
utleopet til innlopspartiet. Dette problem kan loses ved & mdle nivédet
(oppstuingen) i en brenn ved siden av innlepspartiet, se figur 5. Det
tynne roret mellom innlepsparti og mdlebronn vil dempe bwolgene og gi ro-
1ig vannspeil i bronnen.

t—-}A

? Malebronn

\0/—
klnn!wpsparti Me\
A Sediment-

lomme 3_' Innlgpsparti
Male-
bronn

Plan Snitt A-A

Figur 5. Mdlerenne med egen brenn for nivdmdling.
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3.3 Klargjering

Man md etablere reproduserbare mdleforhold for kalibrering kan gjennomfo-
res. Dette innebzrer at feilkilder som forandres over tid elimineres.

Maledelen er kontinuerlig utsatt for sedimentering og begroing som pdvir-
ker stromningsforholdene og dermed ogsd mdlengyaktigheten. Sedimenter og
belegg md derfor fjernes for kalibrering. Dette gjores ved 4 terrlegge
mdledelen og fjerne sedimenter og belegg med borste eller skrubb som ikke
er sd stiv at den riper i utstyret. Mdledelen spyles deretter ren. Rust
fjernes med stdlberste, og angrepne felter smores inn med silikon, voks
eller olje.

Det er vesentlig at bdde innleopsparti og mdleprofil rengjeres. Utlepspar-
tiet kan ogsé med fordel rengjores, men rengjoringen her er ikke kritisk
for m&leforholdene. Det er spesielt viktig at overlopsplatene rengjeres
godt pd vannsiden, og at belegg og partikler fjernes fra selve overlops-
skjeret.

Varierende vannstremmer som dekanteringsvann fra slamfortykker, rejekt-
vann fra slamavvanning, taknedlep o.1. bor flyttes fra innlepspartiet til
utlopspartiet.

Lekkasjer i 1nn10pspar£1et og rundt overlep eller mdlerenne md tettes.

3.4 Kalibrering

Kalibrering av overlep og mdlerenner gjennomferes ved at kjente vannfor-
inger ledes gjennom méleprofilet, mens nivéet (oppstuingen) kontrolimdles
der nivdmdleutstyret skal plasseres. P& grunnlag av mdlingene utarbeides
en vannforingskurve for mdlestedet. Avvik mellom denne kurve og standard-
kurver for mdleprofilet skyldes at mdledelen har en annen utforming enn
den som standardkurven bygger pa.

Kalibreringen blir mer neyaktig jo flere mdlinger den bygger pd. Antall
nodvendige kalibreringsmdlinger vil dermed variere med kravet til noyak-
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tighet, men ber ikke vare mindre enn ti. Mdlingene fordeles noenlunde
jevnt over hele mdleomrddet, men de ber ligge noe tettere i omrddet om-
kring middelvannferingen.

Nivdet kontrolimdles ndr vannforingen gjennom mé&ledelen er stabil. Det
ber foretas minst tre kontrolimdlinger av nivdet for hver enkelt vannfor-
ing. Mdlingene foretas med tommestokk eller bedre med en fastmontert gra-
dert peilestav. Nivdet mdles mest noyaktig ved & mdle avstanden fra et
heydefastmerke ned til vannflaten.

P& grunnlag av mdlingene kan man tegne opp vannferingskurven for mile-
stedet, og deretter justere for eventuelle avvik fra standardkurven. Ek-
sempel pd mdleresultater og opptegning av vannferingskurve er vist i ta-
bell 1 og pd figur 6. '

Tabell 1. Eksempel pd méleresultater. Saztre renseanlegg.

Kalibreringsméling

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vannforing [1/4 2,75 | 4.30 | 7.05 | 9.40 [ 12.15 [15.30 {18.80 |21.55 | 25.00
Nivad [mm] 23 30 44 55 69 76 87 96 102

27.75
110




Figur 6.
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Nivé {(mm)
120

Tilpasset vannfgringskurve Q=0.640 H1-444

100+

80+

60

40

204

0 4 8 12 16 20 24 28 22
Vannfering (I/s)

Eksempel pd vannferingskurve for rektangulart overlop. Satre
renseanlegg.

Det er selvsagt viktig at de vannferinger som ledes gjennom mdledelen kan
bestemmes med stor neyaktighet. Nedenfor er det angitt noen metoder som

kan brukes.

3.4.1 Bruk av pumper

Pumper kan brukes til & kalibrere mdledelen ved sm3 og middelstore vann-
foringer. Framgangsmdten er skissert i figur 7.
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Trinn 1. Pumpekapasiteten bestemmes Trinn 2. Kjent vannfgring pumpes gjennom
med bgtte og stoppekiokke maledelen mens nivdet kontrolimales
Stoppekiokke

Figur 7. Kalibreringsmdlinger med pumper.

Vanntilforselen til mdlestedet kuttes ut for kalibrering. Deretter pumpes
vann gjennom maledelen fra et basseng, helst et sedimenteringsbasseng.
Vannferingen er dermed 1ik pumpekapasiteten, som bestemmes neyaktig ved
bette/stoppeklokkemdlinger. Nivdet kontrolimdles ndr mdleforholdene (vann-
foringen) er stabil. Framgangsmdten gjentas for forskjellige pumpekapasi-
teter, som varieres etter onske ved hjelp av en ventil. Det er fullt mu-
1ig & bruke flere pumper samtidig.

Hver pumpekapasitet (vannfering) bestemmes ved minst tre bette/stoppe-
klokkemdTinger. Dersom mdlingenes standardavvik er sterre enn 1 prosent,
okes antall md&linger til denne grense er underskredet. Pumpen skal ikke
stanses mellom mdlingene. Som botte kan man bruke 200 1 oljefat, pumpe-
sumper eller et basseng i renseanlegget. Bottens eller bassengets volum
ber utnyttes fullt ut for & f& Tengst mulige pumpetider. Pumpetider under
ti sekunder bor unngds. Det er en fordel om botten, eller bassenget gra-
deres slik at det er enkelt & lese av volumet hver gang det mdles.

Pumpekapasiteten pdvirkes av lofteheyden. Man md derfor pdse at det bas-
seng som det pumpes fra, far tilfersel av vann slik at nivdet ikke syn-
ker.
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Et Tavere nivd vil medfere okt loftehoyde og dermed redusert pumpekapasi-
tet. Dette problem blir mindre om pumpen pumper vann tilbake til bassen-
get, (rundpumping), i tiden mellom kalibreringsmidlingene.

Det er ogsd viktig at pumpeslangens leie hele tiden er uforandret. Dette
md det tas hensyn til ved valg av sted for botte/stoppeklokkemdlingene.
Ndr disse mdlingene er gjennomfert skal pumpen kunne pumpe vann til mdle-
delen uten at slangene legges om. Dette medferer av og til et praktisk
problem som kan leses ved at vannet pumpes til mdledelen via et ror. Vann-
stralen inn i reret md i s& fall vare luftet, se figur 8.

Pumpeslange

xx

=z

B iuftet strale

Y

Rerforbindelse

.||4_l

| L

Innlgpsparti

Figur 8. Rerforbindelse ved store avstander mellom pumpeslange og
madledel.

Man md ogsd pdse at pumpeslangen plasseres slik at den med en 1iten beveg-
else kan fores inn over eller utenfor botten eller bassenget ndr pumpeka-
pasiteten skal bestemmes, se figur 9.
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1. Utgangsposisjon. 2. Med en liten bevegelse 3. Med en liten bevegelse
Slangen er plassert nar fores slangen inn over fores slangen tilbake
inntil bette/basseng bette/basseng i det til utgangsposisjon i det

stoppeklokka settes i stoppekiokka stoppes.
gang.
@ Stoppeklokke @
= -t
I
I
I
N {\
\
Botte/basseng !

Pumpeslange

Figur 9. Bevegelse av pumpeslangen under kalibreringsmdlingene.

3.4.2 Bruk av overlep og basseng

Denne metode bygger ogsd pd beotte/stoppeklokkemdlinger, og er egnet forst
og fremst pd storre anlegg der mdlestedet er pd innlepssiden. Metoden
forutsetter at vannferingen gjennom mdledelen kan reguleres og holdes
konstant ved hjelp av overleop e.l. Nedstroms mdledelen fores vannstrommen
til et nedtappet basseng med kjent overflate. Faorst innstilles overlepet
slik at vannferingen gjennom mdledelen blir som onsket. P3 et tidspunkt
da vannferingen gjennom mdledelen er stabil (kan kontrolleres ved manuel-
Te nivémdlinger) méles nivdet i bassenget samtidig som stoppeklokken star-
tes. Etter en tid miles igjen nivdet i bassenget samtidig som klokken stop-
pes. 1 perioden mdles nivédet (oppstuingen) i médledelen fortlopende etter
samme metode som beskrevet pd side 13. Prinsippet er vist pd figur 10.

Overlgp Maledel Basseng
Reguiering av Kontrolimaling av Méling av nivdendring
viderefgrt vannfering nivaet {oppstuing) i et gitt tidsrom

P‘\~",-—————~—>
Konstant VN
vannfgring

Figur 10. Prinsipp for bruk av overlep og basseng.
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Vannforingen gjennom mdledelen forutsettes & vare konstant i det mdlte
tidsrom, og blir Tik volumendring i bassenget dividert pd mdlt tid. For &
redusere feilkildene er det viktig 3 bruke en stor del av bassengets vo-
Tum sTik at mdleperioden blir Tengst mulig.

Det foretas minst tre parallelle mdlinger for hver vannfering, dvs for
hver 1innstilling av overleopet. Vannfeoringen gjennom méledelen varieres
ved & endre overlepets innstilling. Vannferingene ber dekke hele mdleom-
radet.

3.4.3 Bruk av sporstoff

Bruk av sporstoff kan vere et alternativ til kalibrering med pumper,
forst og fremst ved store vannfeoringer. Metoden gdr ut pd at en kjent
‘mengde sporstoff doseres jevnt til vannstrommen, mens vannforingen be-
regnes ut fra fortynningen av sporstoffet. Litium er det mest vanlige
sporstoff som brukes til dette formd1. Metoden er vist i figur 11.

_ Maling av
Dosecrllng av sporstoff restkonsentrasjon
1 .
Cq l Innblandingssone
—
Qo = Q,+Q1
Co Nty C2

Figur 11. Prinsipp for bruk av sporstoff. Jevn dosering.
Massebalanse med hensyn pad sporstoff gir
Q = Co* 0 - G =0+ Q) - G

eller
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Denne metode krever ogsd at vannferingen gjennom mdledelen md kunne requ-
lTeres ved hjelp av overlep, strupeluker, pumper etc. Vannforingen mé vare
konstant mens sporstoffet doseres. Metoden brukes derfor forst og fremst
der milestedet er pd innleopet til renseanlegget.

Teorien er enkel, men metoden er i praksis ganske komplisert og stiller
omfattende krav til mileutstyr. Metoden krever videre kvalifisert perso-
nell og godt innarbeidede arbeidsrutiner, og er best egnet der andre me-
toder ikke kan brukes. Metoden er detaljert beskrevet i (1).

3.5 Justering

Justering innebarer at vannforingskurven for mdlestedet korrigeres. Den
tidligere vannferingskurve byttes ut med kurven som tegnes opp pd grunn-
lag av kalibreringsmdlingene.

Vannferingskurven for mdlestedet ligger ogsd lagret i lineariseringsenhe-
ten. Justering av mdledelen vil derfor ogsd innebere at kurven i lineari-
seringsenheten byttes ut. Dette gjores vanligvis ved & sende enheten til
leverandoren sammen med den nye vannferingskurven.

3.6 Vedlikehold

Vedlikeholdet skal sikre at m&leforholdene ikke endres med tiden. En vik-
tig del av vedlikeholdet vil derfor vere & fjerne sedimenter og belegg
som nevnt under punkt 3.3. P3 utsatte steder md denne del av vedlikehol-
det utferes med relativ stor hyppighet.

P& mdlesteder med skarpkantete overlep, der overlopsplaten kan heves 0g
senkes, er det viktig at platen alltid blir stdende i samme stilling.

Undersokelser har vist at mdledelen "setter seg" en tid etter installer-
ing. Dette kan bl.a. innebere at vegger og bunn i innlopspartiet eller i
mdlerennen forandrer helningsvinkel, eller at overlepsplaten deformeres
pga vanntrykket. Slike forandringer vil pdvirke stremningsforholdene og
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dermed vannferingskurven. En del av vedlikeholdet vil vere & kontrollere
om vannferingskurven endres med tiden. Med faste mellomrom kontrolleres
kurven ved tre forskjellige vannforinger etter de samme linjer som nevnt
under pukt 3.4. Dersom det oppdages sterre avvik mellom disse mé&lingene
og vannferingskurven, md mdledelen kalibreres og justeres pd nytt.

Vedlikeholdsrutinene vil vere avhengig av vannkvalitet, stremningsfor-
hold, mdleprofil m.m., og m& derfor tilpasses forholdene p& det enkelte

mialested.

Nedenfor er det foresldtt rutiner som kan vare veiledende inntil behovet
for mer eller mindre omfattende rutiner er kartlagt.

Hver uke - Fjerne belegg og sedimenter i innlepsparti, mdleprofil
' og utlepsparti.

Hver mdned - Fjerne rust i mdledelen og smere rustangrepne flater
inn med silikon, voks eller olje.

Hvert ar - Kontrollere vannforingskurven og eventuelt kalibrere
mdledelen.

NIVAMALEREN

4.1 Generell vurdering av mdleren

Nivémilerens plassering i innlopspartiet ber vere i samsvar med anbefal-
inger i brosjyrer og héndboker. Dette bererer mdlerens plassering bdde i
forhold til sével vannspeil som mdleprofil. M&leren md& vare lett
tilgjengelig.

Det er viktig 4 pdse at ekkolodd skjermes for direkte sollys, fordi lyset
pdvirker midlingene og medforer mdlefeil. Ved ekkoloddsm&linger er det
ogsd viktig at vannflaten er fri for skum.
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For boblerersmdlere er det viktig at Tuftslangene legges med tilnermet
jevnt fall fra kompressor til utlepsror. Luftslangene md aldri legges med
motfall, som kan fore til at kondensvann samles i slangene. Kondensvannet
forandrer friksjonen gjennom slangene og vil medfere médlefeil. Mange
nivdmdlere er plassert i fuktig og korrosivt miljo. M&lerne bor beskyttes
eller flyttes hvis det er fare for instrumenthavari.

4.2 Nivémdlerens médleomrdde

Det er meget viktig at nivdmdleren har et mdleomrdde som er tilpasset
nivdvariasjonene p& médlestedet. Et uneodvendig stort mdleomrdde medforer
storre mdleusikkerhet og er derfor ingen fordel. M3leusikkerheten er av-
hengig av det hoyeste nivd mdleren kan mdle og ikke det nivdet som mdles.
Regneeksempelet nedenfor belyser ulempene ved av et overdimensjonert mile-
omrdde.

Pd de fleste mdlesteder er sammenhengen mellom nivd og vannfering noe
forenklet gitt ved:

Q=0 - H
der
Q = vannforing
C = konstant
H = nivd
n = eksponent, ca 2,5 for V-overlep

ca 1,5 for rektangulere overlep og mdlerenner.

En usikkerhet i nivamdlingen E, vil resultere i en usikkerhet i vannfoer-
ingen EQ etter Tigningen

E~ = nkE

Q H

Nivdmdleren har et méleomrdde pd 100 cm og en médleusikkerhet pé 1 prosent
(av 100 cm). M&leren er plassert pd et milested med V-overlep, der nivé
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tilsvarende middelvannforing og maksimal vannfering er henholdsvis 10 cm
0g 50 cm. Usikkerheten i mdling av middel- og maksimalnivd blir dermed 10

prosent og 2 prosent, mens tilsvarende usikkerhet i vannferingsmélingene
blir hele 25 prosent og 5 prosent.

Problemet med overdimensjonerte nivdmdlere kan loses enten ved d& redusere
dimensjonen pd mdleprofilet slik at oppstuingen blir sterre, eller ved &
bytte mdleren ut med en som har et mindre mdleomrdde. Forholdet mellom

storste niva som mdleren kan mdle og nivd tilsvarende middelvannferingen

bor ikke vare steorre enn 2 for mdlesteder med V-overlep, og 3 for mile-

steder med rektangulere overlep og mdlerenner. Dette inneberer at storste

md1te vannfeoring blir ca 5,7 ganger middelvannfaringen.

Dersom anbefalingene ovenfor felges, vil nivdmdlerens mdleomrdde kunne
overskrides i perioder med stor tilrenning. Dette vil igjen medfore at
man mister verdifull informasjon om maksimalvannferinger under nedbor og
snosmelting. Dette problem kan logses ved & montere en rekke smd plastkop-
per i forskjellige nivder i innlepspartiet, se figur 12. Vann i koppene
vil avslere hvor hoyt nivdet har stdtt i innlepspartiet, og ved & g& inn
pd vannferingskurven kan vannferinger beregnes. Koppene tommes etter in-
speksjon.

Figur 12. Montering av plastkopper i innlepspartiet for mdling av nivdet
ved store vannferinger.
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4.3 Klargjering

Spesielt pd mdlesteder med fuktig klima dannes det ofte et belegg pd under-
siden til ekkoloddets giverkrystall. Belegget pdvirker mdlingene og mé
fjernes for kalibreringen.

For kalibrering av boblerorsmdlere md Tuftslangene og spesielt utlopsap-
ningen rengjores for belegg og begroing.

Ekkoloddet og utlepsreret fra boblerersmédleren rettes opp slik at de pe-
ker rett ned mot vannflaten.

Sedimenter md fjernes fra trykkfolere og flotterer md berstes fri for

belegg. Flotteren kan med fordel innsettes med maling eller Tignende som
hindrer begroing.

4.4 Kalibrering og justering

Kalibrering av nivémdleren bor fortrinnsvis skje pd mélestedet, dvs uten
at mdleren fjernes fra sin normale stilling. Mange steder er ikke dette
mulig, og mdleren md derfor flyttes for & kunne bli kalibrert.

Ekkolodd kan kalibreres ved at nivéet simuleres med en plate som plasse-
res 1 forskjellige heyder under giverkrystallet, se figur 13.
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Stativ med fastmontert avlesningsskala

¢
lg_Ekkolodd

#1 Plate som kan innstilles
i forskjellige nivder

——

Tung fot
Figur 13. Eksempel pd kalibrering av ekkolodd.

Platen md vere sd stor at den dekker hele lydkjeglen. Den innstilles
forst i en hoyde tilsvarende nivdet ved null vannfering. Man skrur sd pd
Justeringskurven for null-nivé (Hmin) til madleren eller viserinstrumentet
0g skriver viser rett verdi. Dersom viserinstrument 0og skriver brukes som
referanse, ber disse enhetene kalibreres og justeres pa forhénd. Deretter
gjer man det samme for nivdet tilsvarende maksimal vannforing (Hmaks)’
dvs sterste vannfering som kan mdles. Hele rutinen gjentas dersom man har

foretatt justering for Hmi H

n* Pmaks eller begge.

Boblerorsmdlere og trykkfelere kan kalibreres p& tilsvarende mite ved &
senke mdleren ned i en vannfylt beholder med diameter péa minst 20 cm.

Nivdene simuleres ved 8 heve og senke utlopsroret i beholderen, se figur
14.
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Luftslange

Utlgpsrer r

R Nivasimulering ved
e heving og senking
° av utlgpsreret.

|
Vannfylt beholder D = 20 cm

Figur 14. Eksempel pd kalibrering av boblerorsmiler.

For bade ekkolodd, boblerorsmdlere og trykkfelere md nivdsimuleringen
. .+
utferes med en noyaktighet pd - 1 mm.

De aller fleste nvdmdlere kan bare justeres for et minimum- og et maksi-
mumsnivd. For & kontrollere om mdleren mdler riktig mellom disse nivéer,
kan man simulere nivder tilsvarende 25 prosent, 50 prosent og 75 prosent
av maksimal vannforing. For hvert nivd avleses mdleren (evt. viser instru-
ment og skriver) samtidig som nivdet kontrolimdles med tommestokk eller
peilestav. Ved hjelp av vannforingskurven og de avleste verdier kan
nivamdlefeil avslores. Dersom man finner vesentlige mdlefeil, md mé&leren
sendes leverandoren for reparasjon eller justering.

Kalibrering og justering av nivdmdleren blir mer noyaktig ved & mdle sig-
nalet fra nivdmdleren direkte vha et multimeter. Multimeteret md vare
minst 10 ganger mer neyaktig enn nivdmdleren. Ved denne framgangsméte
frakobles resten av utstyret, og feil og usikkerheter i lineariseringsen-
het, viserinstrument og skriver elimineres. Metoden er vist pd figur 15.



26

Lineariseringsenhet

[We——o / Viserinstrument

—L /L Skriver

Nivadmaler

Méling av mélesignal

Figur 15. Maling av mdlesignal ved kalibrering og justering og nivéméler.

4.5 Vedlikehold

‘En sentral del av vedlikeholdet er fjerning av belegg og sedimenter fra
nivdmdleren. Spesielt viktig er det at belegg fjernes hyppig i utlepsro-
ret til boblerorsmdleren.

Innjusteringer av mdleren for H

og H md kontrolleres med jevne

min maks
mellomrom. Kontrollen gjennomferes som beskrevet under punkt 4.4. Med noe
lengre mellomrom m& man ogsd kontrollere mdlerens neyaktighet ved avles-
Se for

ing av instrumentet for tre simulerte nivier mellom Hmi og H

n maks”®

svrig punkt 4.4

Behovet for vedlikehold vil variere fra mdler til mdler og fra mdlested
til mdlested. Rutinene nedenfor kan oppfattes som veiledende inntil beho-
vet er nermere kartlagt.

Hver uke - Rengjore nivdmdler
- Kalibrering og justering for Hmin og Hmaks
Hver mdned - Kontroll av nivdmdleren for null vannfering og for
vannferinger 1ik 25 prosent, 50 prosent, 75 prosent og
100 prosent av maksimal vannfering.
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BVRIG INSTRUMENTERING

5.1 Generell vurdering

Fer den ovrige instrumentering kalibreres og justeres, mé& man pdse at
enhetene er tilpasset hverandre bdde med hensyn til neyaktighet og mdle-
omrdde. Har man forandret mdleomrddet til nivdmdleren, md man ogsd for-
andre skalaene i lineariseringsenhet, viserinstrument og skriver, slik at
mdleomrddet i disse enhetene utnyttes fullt ut.

Enhetene bor vere plassert slik at de lett kan leses av, og slik at ytre
forhold som f.eks. elektrisk stey ikke forstyrrer mdlesignalene. I fuktig
og korrosivt milje bor enhetene plasseres i et beskyttelsesskap med tett-

hetsgrad 1ik IP65 eller bedre. Skapet bor ha frontplate i klar plast slik
" at enhetene kan avleses og inspiseres uten & dpne skapet.

5.2 Kalibrering og justering

Nar nivémdleren innstilles pd minimums- og maksimumsnivéet, kan viserin-
strument, skriver og lineariseringsenhet justeres for null og maksimal
vannforing. Mange enheter kan imidlertid ikke justeres pd stedet, men md
~sendes til leverandoren. Dette gjelder spesielt de fleste typer lineari-
seringsenhetér.

Nar nivémdleren innstilles noyaktig pd nivdet tilsvarende null vannfor-
ing, Jjusteres enhetene slik at utslagene blir null. Man gér sd inn pa
vannforingskurven og finner nivdet som tilsvarer maksimal vannfering.
Nivimdleren innstilles nsyaktig pd dette nivdet, se punkt 4.4, og enhet-
ene justeres slik at utslagene blir 1ik maksimalvannferingen (eller 100
prosent). Rutinen gjentas dersom det er foretatt minst &n justering i en
av enhetene.

Metoden ovenfor kan i noen tilfeller jkke avslore at en médlefeil i f.eks.
Tineariseringsenheten utlignes av en feil i skriveren. Ved hjelp av et
multimeter kan man foreta en mer korrekt og neyaktig kalibrering og
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justering av enhetene. Multimeteret m& kunne simulere og mdle mdlesig-
naler gjennom instrumenteringsdelen, og md vere ca 10 ganger mer noyaktig
enn enhetene som skal kalibreres og justeres.

Ndr man skal kalibrere og justere en enhet med et multimeter, kobles en-
heten forst fra resten av utstyret. Kjente mdlesignaler tilsvarende null
og maksimal vannfering sendes sd gjennom enheten fra multimeteret. En-
heten justeres slik at utslaget samsvarer med mdlesignalet, se figur 16.

1. Frakobling fra resten av utstyret 2. Kalibrering og justering

_ vf [ | 990

" Justering av utslag
H—Q / I— / for null og maks.
] vannfegring
—~ Malesignal tilsvarende

/-L_ null og maks. vannfgring

Multimeter

Figur 16. Kalibrering og justering ved hjelp av multimeter.

Framgangsmaten ovenfor kan anvendes pd alle enheter bortsett fra integra-
tor/telleverk. Som regel kan man ikke selv justere disse enheter, men de
kan Tikevel kontrolleres pé& en enkel mdte. Man kobler enhetene fra resten
av utstyret, og sender gjennom et mdlesignal tilsvarende maksimal vann-
foring (f.eks. 20 mA) ved hjelp av et multimeter. Telleverket leses av i
det stoppeklokken startes. Etter minimum en time leses telleverket av pé
nytt samtidig som stoppeklokken stoppes. "Sann" vannmengde blir tid multi-
plisert med vannfering tilsvarende mélesignalet, mens mé&lt vannmengde
leses av pd telleverket. Enhetene md justeres for avvik mellom sann og
mdlt vannmengde.

Multimeteret kan ogsd brukes til & utarbeide mer fullstendige kalibrer-
ingskurver for enhetene. For integrator/telleverk kan rutinen ovenfor
gjennomfores for mdlesignaler tilsvarende null vannfering og 25 prosent,
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50 prosent og 75 prosent av maksimal vannfering. M&leperioden m& minst
vere en time og alltid sd lang at man passerer minst 100 registreringer
pd telleverket (vanligvis 10 m3 eller 100 m3)
ved null vannfering. For de andre enhetene sender man igjennom signaler
tilsvarende hver 10. prosent av méleomrddet. Enheten avleses for hvert

, med unntak for mdlinger

mdlesignal og avlesningene sammenlignes p& mélesignalene. Enhetene mé
justeres pa forhdnd.

Bruk av mulitimeter krever 1itt mer inngdende kunnskaper om utstyret, men
ikke mer enn man kan tilegne seg fra leveranderens brosjyrer. I tvilstil-
feller ber man alltid rddfere seg med leveranderens fagfolk.

Det er viktig & vere klar over hvordan multimeteret skal kobles sammen
med enhetene. Figur 17 viser hvordan dette skal gjores.

Maling av signal mellom to enheter Sending av signal gjennom en enhet
H—»Q T I / /
Multimeter Multimeter

Figur 17. Kobling av multimeter ved md1ing og sending av signaler.

5.3 Vedlikehold

Vedlikeholdet innebzrer at mdlensyaktighet og justering kontrolleres med
Jevne mellomrom etter samme fremgangsmdte som beskrevet under punkt 5.2.
Videre md man pdse at utstyret holdes tert, samt hindre at det edelegges
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av korrosjon. I vedlikeholdet inngdr ogsé kontrollmdlinger av utstyret
samlet. Disse malingene innebzrer at man leser av og mdler signalet ut
fra hver enhet ndr kjente vannferinger (3-4) passerer mdledelen.

Forslag til veiledende rutiner er gitt nedenfor.

Hver mdned - Kalibrere og justere viserinstrument, skriver 0g
integrator/telleverk.

Hvert halvér - Kalibrere og justere lineariseringsenheter.
Hvert dr - Kontrollmdle utstyret samlet.
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VEDLEGG 1

Resultater fra Egge renseanlegg i Lier kommune
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1. KALIBRERING OG JUSTERING AV MALEDELEN

Tabell V.1 og figur V.1 viser resultater av kalibreringsmdlinger for mdle-
delen. Tilpasset vannforingskurve er den kurve som passer best til midle-
resultatene. Denne kurve er den kalibrerte vannferingskurve for mdleste-
det, og skal erstatte standardkurven som er lagret i lineariseringsenhe-
ten. Avviket mellom kurvene skyldes at mdledelen har en annen utforming
enn den som standardkurven bygger pa.

Tabell V.1 Kalibreringsresultater for mdledelen.

Kalibreringsmdling
1 2 3 4 5 6 7 8
Vannforing
(1/s) 0 0,271 0,513 0,805 1,150 1,364 1,941 2,569
Nivd (mm) | O 29 39 47 55 59 67 76
Niva {mm)
90
807 Standardkurve
Q=1.417H%5
70+
60+ Tilpasset kurve
Q=1.080-H2 351
50
0.
301
20-

0 Ll T T T T ¥ T T T H ¥

] ] |
0 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 24 26 28
Vannfering (1/s)

Figur V.1 Vannferingskurver. Egge renseanlegg.
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2. KALIBRERING 0G JUSTERING AV NIVAMALEREN

Det er ikke mulig & mdle signalet fra nivdmdleren direkte med et multi-
meter. Utslaget pd viserinstrumentet er derfor brukt som referanse ved
kalibreringsmélingene. Kalibreringsmdlingene ble foretatt etter at nivéd-
mdleren var justert for minimum og maksimum nivd. Metoden er noe usikker
fordi mdleusikkerhet i Tineariseringsenhet og viserinstruement inngdr i
madleresultatene. Resultatene er gjengitt i tabell V.2.

Tabell V.2 Kalibreringsresultater for nivémdleren.

Riktig niva Utslag pd viser- Nivd beregnet ut fra Avvik mellom riktig
instrument utslag pd viser- og beregnet nivé
instrument
(mm) (m°/h) () (mm)
29 1,0 33 + 4
39 1,9 42 + 3
47 2,8 50 + 3
55 4,05 58 + 3
59 4,85 62 + 3
67 _ 6,75 71 + 4
76 8,9 79 + 3

Det ser ut til at nivdmdleren mdler nivder som gjennomgdende er 3-4 mm
for hoye. Det jevne avvik kan tyde pd at feilen kan skyldes ddrlig inn-
justering av mdleren. :
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3. KALIBRERING 0G JUSTERING AV @VRIG INSTRUMENTERING

Skriveren kunne kalibreres separat med multimeter, men ikke viserinstru-
ment, lineariseringsenhet og integrator/telleverk.

Tabell V.3 viser kalibreringsresultater for skriver (Chino klasse 1,0).
Skriveren ble justert ved & flytte skalaen pd instrumentet.

Tabell V.3 Kalibreringsresultater for skriver.

Testsignal fra Beregnet utslag Avlest utslag Avvik mellom beregnet
multimeter pga testsignal og avlest utslag
(mA) (%) (%) (% av maks utslag)
0,000 0 2 + 2
2,000 10,0 12 + 2
4,000 20,0 22 + 2
6,000 30,0 32 + 2
8,000 40,0 42 + 2
10,000 50,0 52 + 2
12,000 60,0 61,5 + 1,5
14,000 70,0 71 + 1
16,000 80,0 81 + 1
18,000 90,0 92 + 2
19,70 98,5 100 + 1,5
20,000 100,0 >100 -
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4. KONTROLLMALINGER AV UTSTYRET SAMLET
Tabell V.4 gjengir resultater av kontrollmdlinger av utstyret samlet.
Vannferingskurven i lineariseringsenheten var ikke forandret (byttet ut)

da mdlingene ble foretatt.

Tabell V.4 Kontrollmdalinger av utstyret samlet.

Kontrollvann- Viserinstrument Skriver
foring Avlest Relativt avvik Avlest Relativt avvik
(m3/h) (m3/h) (%) (% av 10 m>/h) %

0,98 1,0 + 2,0 11 + 12,2
1,85 1,9 + 2,7 21 + 13,5
2,90 2,8 - 3.4 30 + 4,5
4,14 4,05 - 2,2 42 + 1,4
4,91 4,85 -1,2 47 - 4,3
6,99 6,75 - 3,4 64 - 8,4
9,25 8,9 - 3,8 84 - 9,2
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5. KOMMENTARER OG KONKLUSJON

Vannforingskurven for mdledelen ligger systematisk under standardkurven.
Dette innebazrer at man ut fra nivamdlinger vil beregne lavere vannfor-
inger enn de som virkélig passerer malestedet. Det relative avvik mellom
virkelig kurve og standardkurven avtar med okende vannferinger, og er
under 20 prosent ved middelvannferingen pd& renseanleggget.

Nivdmdleren mdler nivder som er 3-4 mm for heoye, uavhengig av nivdet.
Denne systematiske feil skyldes trolig at mdleren er dirlig justert.

Den systematiske feil i mdledelen og i nivémdleren utligner hverandre.
Avleste vannforinger pa viserinstrumentet ligger meget ner opp til virke-
1ig vannfering. Avvikene for skriverens del er noe sterre, men likevel
‘relativt smd. De mdlte vannferinger er for smd i nedre del, og for store
i ovre del av mdleomrddet.

Konklusjon
M&lenoyaktigheten er god og usedvanlig bra ved vannferinger rundt middel-

vannferingen. Selv om det er avdekket en del feil, anbefales ingen endrin-
ger i utstyret, bortsett fra at vedlikeholdet blir mer regelmessig.
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VEDLEGG 2

Resultater fra Setre renseanlegg i Hurum kommune
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1. KALIBRERING 0G JUSTERING AV MALEDELEN

Tabell V.5 og figur V.3 viser resultater av kalibreringsmdlinger for mile-
delen. Tilpasset vannferingskurve er den kurve som passer best til mdle-
resultatene. Den tilpassete vannforingskurven skal erstatte standardkur-
ven som er lagret i lineariseringsenheten. Avviket mellom kurvene er ca
10 prosent, og skyldes at mdledelen har en helt annen utforming enn den
som standardkurven bygger pé.

Tabell V.5 Kalibreringsresultater for mdledelen.

Kalibreringsmdling
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Vann- |0 2,75 4,30 7,05 9,40 12,15 15,30 18,80 21,55 25,00 27,75
foring

(1/s)

Niva 0 23 30 44 55 69 76 87 % 102 110
(mm)

Niva {mm}
140

120+

Standardkurve
1004 Q=0.666"H"5 °

Tilpasset kurve
80 Q=0.640'H 1444
60+

401

20+

O 3 H L 1 T T
0 25 50 75 100 125 150 17.5 200 225 250 275 30.0

Vannfering (i/s)

Figur V.3 Vannforingskurver. Sztre renseanlegg.
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2. KALIBRERING OG JUSTERING AV NIVAMALEREN

Nivdm&leren var ddrlig justert og mdlte en overlepshoyde pd 55 mm (til-

svarer 31 prosent av ( ) ved null vannforing. Tabell V.6 og figur V.4

maks
viser resultater av kalibreringsmdlingen etter mdleren var justert. Resul-
tatene viser at justeringen ikke var tilfredsstillende, og at mdleren

mdler nivder som i gjennomsnitt er 3-4 mm for lave.

Tabell V.6 Kalibreringsresultater for nivédmdleren.

Nivd Mdlesignal Nivd beregnet ut Avvik mellom be-
fra mdlesignal regnet og md1t nivé
(mm) (mA) (mm) (mm)
0 4,00 0 0
20 5,19 20 0
40 6,25 38 -2
60 7,23 55 -5
120 10,83 115 -5
142 12,14 137 -5
160 13,21 155 -5
182 : 14,51 178 -4
201 15,65 197 -4
220 16,28 216 -4
241 18,10 238 -3
259 19,26 258 -1
270 19,78 , 266 -4
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Nivad {(mm)
280

i Hmax = 270
2401

200+

1601

8 10 12 14 16 18
Malesignal fra nivimaleren (mA)

Figur V.4 Kalibreringsmdlinger for nivdmdleren.

20
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3. KALIBRERING 0G JUSTERING AV @GVRIG INSTRUMENTERING
Viserinstrumentet kunne ikke kalibreres separat med multimeter, men métte
kalibreres sammen med lineariseringsenheten. Skriver er ikke kalibrert.

Tabell V.7 viser kalibreringsresultatene.

Tabell V.7 Kalibreringsresultater for lineariseringsenhet og viserinstru-
ment under ett

Testsignal fra Beregnet utslag Avlest utslag Avvik mellom beregnet
multimeter pga. testsignal og avlest utslag
(mA) (% av Qmaks) (%) (% av maks. utslag)
4,00 0 0 0
6,00 4,4 3,5 -0,9
8,00 17,5 9,5 -3,0
10,00 22,9 18,0 -4.,9
12,00 35,2 31,0 -4,2
14,00 49,2 45,0 -4,2
16,00 64,7 61,5 -3,2
18,00 81,6 80,0 -1,6
20,00 100,0 100,0 0
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4. KONTROLLMALINGER AV UTSTYRET SAMLET
Kontrollvannferinger ble sendt gjennom mdledelen, mens mdlesignal i
instrumenteringsdelen ble mdlt med multimeter. Resultatene er samlet i
tabell V.8. Vannforingskurven i lineariseringsenheten var ikke forandret

(byttet ut) da mdTingene ble foretatt.

Tabell V.8 Kontrollmdlinger av utstyret samlet

Kontroll Avlest Vannfering Avvik mellom
vannfering malesignal beregnet ut fra kontroll og beregnet
mélesignal vannfering
(m°/h) (mA) (m°/h) (%)
9,90 5,70 6,91 -30,2
15,48 5,40 8,71 -43,7
25,38 6,15 16,57 -34,7
33,84 6,60 22,03 -34,9
43,74 7,45 33,68 -23,0
55,08 7,85 39,70 -27,9
67,68 8,48 49,84 -26,4
77,58 8,95 57,88 -25,4
90,00 9,35 65,04 -27,7

99,90 10,25 82,12 -17,8
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5. KOMMENTARER 0G KONKLUSJON

Vannferingskurven for mdledelen ligger systematisk under standardkurven.
Dette innebzrer at man ut fra kurven beregner for lave vannferinger. Det
relative avvik mellom virkelig kurve og standardkurven avtar med okende
vannferinger, og er i underkant av 15 prosent ved middelvannforingen pa
renseanlegget.

Nivdmdleren maler nivéer som er 3-4 mm for lave, som sannsynligvis skyl-
des feil i mdleren og ikke dérlig justering.

Lineariseringsenhet og skriver viser for lave verdier bortsett fra helt
overst og nederst i médleomrddet. Justering kan eliminere feilene.

Avleste vannforinger pd skriveren ligger under virkelig vannfering. Av-
viket avtar med okende vannforing, og er 30-35 prosent ved middelvann-
foringen.

Konklusjon

Malenoyaktigheten er ikke tilfredsstillende. Det anbefales at vannferings-
kurven korrigeres, og at nivdmdler, lineariseringsenhet og skriver sendes

leveranderen for justering. Man ber i tillegg vurdere & installere et

maTeprofil med mindre dimensjon som gir sterre oppstuing.

IBM Diskette
KIM/LJA 5.5.1982





