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Forord

Vannferingsmilere en en av de viktigste instrumenteringsutrustningern AL
renseanlegg. Anleggenes styning og diift en dinekte avhengig av vann-
foringsmilingen Ldet disse styren kjemikaliedoserning, slampumping, overlop
0g prevetakere. Palitelige vannforingsmilinger en ogsé nedvendig ved ut-
arbelding av planer fon rehabilitering og sanering av Ledningsnett, og

for at forurensningsmyndighetene skal kunne {4 en oversikt over foru-
rensningsuts Lipp AL vannressuisene.,

Ved NIVAs Landsomfattende driftsundersokelse fa 1974-77 ble det funnet
at vanngerningsmilerne ved mern enn 2/3 av de undersshite rnenseanleag hadde
betydelige milefeil. Arsakene il milefeilene ble imidlertid ikke fast-
Lagt. Senere undersokelsen ved nyere nenseanlegg har 0gsé vist at vann-
toringsmilenne en beheftet med stone feil. Statens porunensnings tilsyn
og NTNFs Utvalg forn drift av renseanlegg satte denfon igang pros jektet
"Dniftsundersokelse av vannforingsmélere hvorn det shulle fonetas en
systematisk undersekelse av vannforningsmilerne ved ca. 15 Ll feldig
uwtvalgte renseanlegg.

Prosjektet ern utfent av Kim Wedum, Nonsk institutt fon vanngonskning.

Ote Jakob Johansen (sign.)
NTNFs Utvalg for druift av renseantegg

Blindern, august 1987



FORORD

-3 -

Innholdsfortegnelse

FIGURFORTEGNELSE

TABELLFORTEGNELSE.

1. INNLEDNING

2. GENERELT OM VANNFORINGSMALINGER 0G MALEUTSTYR

2.

1

Myndighetenes behov for mdlinger

2.2 Lokalt behov for mdlinger

2.3 Myndighetenes krav til mdlensyaktighet

2.4 Méaleutstyrets oppbygging
3. OPPLEGG FOR UNDERSOKELSEN

3.

1

Program

3.2 Valg av renseanlegg
4. RESULTATER

4,

O o1 WP

4
4
4
4.
4
4

1

.7

Dimensjonering av mdleutstyret

Utforming av utstyrets miledel

Nivdmdling

Lineariserings-enhet og indikator-instrument
Integrator og telleverk

Vannforingsmdling

Tilsyn og vedlikehold av méleutstyret

SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER
FORSLAG TIL FRAMGANGSMATE VED KALIBRERING 0G VEDLIKEHOLD
AV MALEUTSTYR

[OATEER® 2 B S @5 B AN B

6
6
6
6.
6
6
6

.7

Fastsettelse av krav til m&lengyaktighet
Vurdering av mdleutstyret

Klargjeoring av utstyrets miledel
Kalibrering av mdledelen

Kalibrering av instrumenteringsdelen
Kontrollmédlinger av utstyret samlet
Rutiner

7. NOEN RAD VED VALG AV MALEUTSTYR

7.

1

Generelt

7.2 Valg av mdleprofil

7.3 Valg av nivdmdler

Side:

W W 00 ~N U1 N

10
12
12
12
16
16
17
29
35
38
40
46
50

53
53
53
54
54
56
61
61
63
63
63
64



7.4
7.5
7.6
7.7

LITTERATU
VEDLEGG 1

VEDLEGG 2
VEDLEGG 3

Valg av lineariseringsenhet

Valg av integrator/telleverk

Valg av viserinstrument og skriver
Noen andre rad

R

Side:

65
65
66
67
67
70
72
83



Figur nr.

1

10

11

12
13

14

15
16

17

18
19

Figurfortegnelse

Eksempel pa oppbygging av utstyr for mdling av
vannforing

Fordeling av undersgkte renseanlegg etter kapasitet
Fordeling av undersgkte renseanlegg etter mdleprofil

Fordeling av undersgkte renseanlegg etter niva-
maleutstyr

Maleutstyrets storste mdleverdi Qmax ma1> Som
funksjon av anleggskapasiteten
Prinsippskisse av mdledel, V-overlep

Antall anlegg med V-overlgp som tilfredsstiller krav
til utforming av mdledelen

Tilfredsstillelse av krav til utforming av mdledelen
péd anlegg med V-overlgp

Prinsippskisse av mdledel, rektangulert overlep

Antall anlegg med rektangulaert overlep som
tilfredsstiller krav til utforming av mdledelen

Tilfredsstillelse av krav til utforming av
mdledelen pd anlegg med rektangulzre overlep

Prinsippskisse av Parshallrenner

Antall anlegg med Parshallrenner som tilfredsstiller
krav til utforming av mdledelen

Anleggenes tilfredsstillelse av krav til utforming
av mdledel for Parshallrenner

Prinsippskisse av mdledel for venturirenner

Antall anlegg med venturirenner som tilfredsstiller
krav til utforming av mdledelen

Tilfredsstillelse av krav til utforming av
mdledelen pd anlegg med venturirenner

Prinsippskisse av hastighet - areal-m&ler

Utnyttelse av mdleomrddet for nivédmélerne

Side:

11
14
14

15

16
18

20

21
21

22

23
23

25

25
26

27

27
28
31



Figur nr.
20
21
22

23
24
25
26

27
28
29
30
31

32
33
34

Feil i nivdmdling ved null vannforing.
Feilomrdde i nivdmdling ved forskjellige nivder.

Opplegg for kontrollmdling av lineariserings-enhet og
indikator-instrument

Feil i lineariserings-enhet og indikator-instrument
Opplegg for kontrolimdling av integrator og telleverk
Feil i integrator og telleverk

Feil i vannfeoringsmdlingene pd forskjellige trinn i
mdleutstyret

Feilomrader som funksjon av anleggsstorrelsen
Driftsinstruksens innhold

Driftsinstruksens innhold pd de enkelte anlegg
Opplering av driftsoperatgrene

Framgangsmédte ved kalibrering av viserinstrument og
skriver

Framgangsmidte ved kalibrering av lineariseringsenhet
Framgangsmdte ved kalibrering av integrator/telleverk

Framgangsmidte ved kalibrering av nivémdler

YEDLEGG 2

Forslag til utforming av energidreper/
strgmningsretter

VEDLEGG 3

Milefeil pd renseanlegg

Side:
33
34

36
37
39
40

43
45
47
48
49

57
58
59
60

73

85-99



Tabell
Tabell

Tabell
Tabell
Tabell

Tabellfortegnelse

Oversikt over renseanlegg som inngikk i undersgkelsen

Tolererbare vinkelavvik ndr overlgpets mdlengyaktighet
skal vere én prosent

Krav til Parshallrenner
Krav til rettstrekning for undersgkte Parshallrenner

Anvendte metoder for kalibrering av vannfgringer,
0g antall kontrolImdlinger pd hvert renseanlegg

Side:
13

19
24
24

41



1. Innledning

Forurensningsmyndighetene krever at avlgpsrenseanlegg dimensjonert for mer
enn 500 personekvivalenter (PE) skal ha utstyr for kontinuerlig mdling av
den vannfering som til en hver tid passerer anlegget. M3leutstyret skal

ogsé inkludere et summerende telleverk. P& anlegg mindre enn 500 PE kreves
det bare at vannferingen skal kunne mdles til en hver tid, uten at det her
er stilt krav til mdleutstyr eller mdlehyppighet. Myndighetenes palegg inne-
bazrer at det pa alle renseanlegg, uansett storrelse, skal finnes utstyr for
maling av vannfgringen gjennom anlegget.

Vannfgringsmalingene er viktige. Malingene styrer sentrale operasjoner som
kjemikaliedosering, prevetaking, vann- og slampumping. Videre brukes mile-
data 1 stor utstrekning til & karakterisere bdde renseanleggets og avlgps-
nettets tilstand og virkemdte. Vannfgringsmélinger er derfor blant de mest
sentrale malinger som foretas p& et renseanlegg.

Utstyr for mdling av vannfegring bestér av flere enheter og er relativt
komplisert i sin oppbygging. Utstyret stiller forholdsvis omfattende krav
til de hydrauliske forhold pd m&lestedet, og til utforming, montering og
vedlikehold av enhetene. Tidligere befaringer p& norske avlgpsrenseanlegg
har dessverre avslgrt at det ofte syndes mot ett eller flere av disse
punktene.

Denne rapport bygger pd en driftsundersgkelse av vannforingsmilere pd 16

renseanlegg. En av undersgkelsens sentrale mdlsettinger var & se mdlinger
og madlefeil 1 en noe sterre sammenheng, og ikke bare i lys av hydrauliske
teorier og mdleprinsipper. Dimensjonering av midleutstyr og arbeidsforhold

for driftsoperatgrer kan vare stikkord i denne sammenheng.



2. Generelt om vannferingsmalinger og
maéleutstyr

2.1 Myndighetenes behov for milinger

Myndighetene har et utstrakt behov for vannferingsdata fra avlgpsrenseanlegq.
Dette gdar klart frem av en rekke krav og anbefalinger som er fremmet i
retningslinjer og veiledninger (8), (15), (16), (17), (18) og (19). Myndig-
hetenes behov bergrer bade milinger og mateutstyr, og kan kort summeres

i folgende punkter:

Kartlegging av utslippsmengder av ulike stoffer fra renseanleggene til
vannressursene.

- Innsamling av data for & kunne bedemme om kravene til utslipp fra
renseanlegget blir overholdt.

- Innsamling av kunnskap og data for & kunne bedemme om pdlagte tiltak
fungerer, og for & treffe riktig valg av systemlgsninger,

- Innsamling av data for & kunne bedgmme om kravet til et sammenhengende
og tett Tedningsnett er oppfylt, og for & kunne vurdere tilknytnings-
grad og tilferingsgrad.

- Innsamling av data for & kunne vurdere eventuelle krav om separering,
rehabilitering og sanering av avlgpsnettet.

Disse punktene utgjer en viktig del av myndighetenes grunnlag for & kunne
prioritere mellom p&legg til renseanlegg kontra ledningsnett.

2.2 Lokalt behov for mdlinger

Vannfgringsdata er av fundamental betydning for renseanieggets funksjon,
styring og ekonomi. De som har ansvaret for den daglige driften av anleggene,
vil derfor naturlig ha behov for vannfegringsdata. Dette lokale behov kan
summeres i foglgende punkter:
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- Innsamling av data for & kartlegge den hydrauliske belastningen pa
renseanlegget.

- Innsamling av data for interne beregninger av utslippsmengder,
spesifikk avrenning, spesifikk slamproduksjon osv.

- Lopende innsamling av mdledata for styring av kjemikaliedosering,
' mengdeproporsjonale provetakere, pumper m.v.

- Innsamling av data for & kunne overvéke ledningsnettets tilstand
0g virkemite.

- Innsamling av data for & kunne beregne gkonomisk oppgjer mellom
kommuner som har gdtt sammen om et renseanlegg.

Videre har kommuner, konsulenter og forskere i fellesskap behov for vann-
foringsdata for & kunne vurdere behovet for utvidelse og ombygging av
eksisterende anlegg, og for & kunne dimensjonere og utvikle nye enheter
0og anlegg.

2.3 Myndighetenes krav til m3lengyaktighet

Behovet for vannferingsmélinger er stort og mangedelt, 0g understreker

den vitale betydning mdlingene har for driften av og kontrollen med rense-
anleggene. Tross dette og de mange p&legg om mdlinger, er det ikke fra
sentralt hold fremmet krav til mdlingenes noyaktighet.

2.4 Maleutstyrets oppbygging

Figur 1 viser et eksempel pd vanlig utstyr for mdling av vannfering pd et
renseanlegg.
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Fig. 1 Eksempel pd oppbygging av utstyr for mdling av vannforing.

Méleutstyret bestdr av flere enheter som kan deles i to deler. Mdledelen

bestdr vanligvis av et innlgpsparti, et mdleprofil, og et utlgpsparti.
Maleprofilet, som i figuren er et V-overlgp, kan vare en eller annen form
for mdleoverleop eller malerenne, eller ogsd et klart avgrenset stromnings-
tverrsnitt. I denne del av utstyret dannes grunnlaget for mdlingene ved at
det etableres en entydig sammenheng mellom f.eks. nivd og vannfgring, eller
mellom vannhastighet og vannfering.

Mdledelen dimensjoneres og utformes pd grunnlag av empiri og etablerte
hydrauliske prinsipper.

Instrumenteringsdelen bestdr oftest av en nivd- eller hastighetsmiler -

i tillegg til en Tlineariseringsenhet, en integrator, et telleverk, samt
skriver og/eller viseinstrument. Lineariseringsenheten omformer et niva-
eller hastighetssignal til et vannferingssignal, mens integratoren summerer
vannferingen over tid. Enhetene i instrumenteringsdelen bygger vanligvis pa
noe forskjellige, men likevel konvensjonelle méleteknikker.
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3. Opplegg for undersokelsen

3.1 Program

I samarbeid med Statens forurensningstilsyn, SFT, og NTNFs utvalg for drift
av renseanlegg, ble det utarbeidet et program for undersgkelsen. Programmet
omfattet foglgende hovedpunkter:

- Intervju av driftsoperater

- Gjennomgdelse av driftsinstruks og driftsjournal

- Oppmdling av mdleprofil, med innleps- og utlgpsparti

- Kontrolimdling av signaloverfering og telleverk

- Kontrollmdling av méleutstyret ved ulike vannferinger.

Det gdr fram av figur 1 at utstyr for m&ling av vannfering bestdr av mange
enheter. Det oppstér mdlefeil i alle disse enheter. Feil i en enhet vil
forplante seg videre til neste, og vil her kunne forsterkes eller reduseres
avhengig av feilen i denne enheten. Selv om aviest m&leverdi avviker lite
fra den riktige vannfering, kan det derfor ikke utelukkes at mélingene er
heftet med betydelige feil i noen av utstyrsenhetene.

Mdlefeil 1 en enhet vil s& og si aldri vare konstant, men vil variere med
maleverdien. Feilene forandrer ofte bide sterrelse og fortegn fra den ene
del av m&leomrddet til den andre.

Undersgkelsen tok sikte pd 8 kartlegge begge disse forhold for sentrale

enheter i mdleutstyret.

3.2 Valg av renseanlegg

Opprinnelig skulle undersgkelsen dekke 15 renseanlegg. Underveis kom det
et anlegg i tillegg. P8 dette anlegget omfattet underspkelsen bare deler
av programmet ovenfor.
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Renseanleggene ble valgt ut slik at de skulle representere en stgrrelses-
fordeling som for landsgjennomsnittet. Dernest skulle anleggene represen-
tere et variert utvalg av forskjellig mdleutstyr.

Det understrekes at det ikke er tatt hensyn til eventuelle opplysninger om

gode eller ddrlige mdlinger ved valg av renseanlegg. Utvalget regnes derfor
for & vaere tilfeldig og representativt for resten av avlgpsrenseanleggene

i Norge.

Grunnlagsdata for renseanleggene er sammenstilt i tabell 1 og figur 2-4.

Tabell 1. Oversikt over renseanlegg som inngikk i undersgkelsene.

Renseanlegg Type Driftsstart Kommune Fylke
Kirkebygda Mek/kjem 1979 Enebakk

Rotnes Mek/kjem 1977 Nittedal Akershus
Sgrumsand Mek/kjem 1977 Sgrum

Bjorkelia Mek/kjem 1974 Drammen

Gol Mek 1978 Gol

Hallingen Biol/kjem 1978 Gol Buskerud
Muusgya Mek/kjem 1978 Drammen

Pukerud Biol 1978 Drammen

Torpo Biol/kjem 1978 Al

Volla Biol/kjem 1977 Lunner Oppland
Berg Biol/kjem 1976 Borge

Bommen Biol/kjem 1976 Marker

Hestvold Mek/kjem 1976 Rade @stfold
Kirkeng Biol/kjem 1978 Rakkestad

Varteig Biol/kjem 1980 Varteig

gsterbo Biol/kjem 1975 Halden
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500-1.999 pe

2.000-5.999 pe

> 6.000 pe

Fig. 2 Fordeling av undersgkte renseanlegg etter kapasitet.

Antall renseanlegg

V-overlap
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Parshallrenne

Venturirenne
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Fig. 3 Fordeling av undersgkte renseanlegg etter mdleprofil.
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Antall renseanlegg

Ultralyd/ekkolodd

Boblergr

Limnigraf

Trykkcelle

Ultralyd/Doppler (hastighet)

Fig. 4 Fordeling av undersgkte renseanlegg etter niv8mdleutstyr.
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4. Resultater

I presentasjonen av resultatene er anleggenes navn erstattet med en bokstav.
En bestemt bokstav er alltid kode forett 0og samme anlegg. Koden for rense-
anleggene er angitt i bilagsdelen.

4.1 Dimensjonering av mdleutstyret

P& figur 5 er den storste vannforing som mdleutstyret kan mile. Qmax ma1e
fremstilt som funksjon av anleggskapasiteten for de 16 anleggene som inngikk

i undersgkelsen. P& figuren er Q 1 uttrykt i 1/PE-dg, dvs. Titer pr.

max ma
personenhet og dogn.

Qmax ma 1 30007

1/PE-dg 2800 4
2600 - ® e
2400 4
2200 1

2000+

18007
1600 4 h

1400 1
12007 &

10007 ® L3
800 -

600+ ®
400

2007

- v . e S v . e e e v r Anleggskapasitet
100 1000 10000 PE

Figur 5. MaTeutstyrets storste mdleverdi Q 1> som funksjon av anleggs-

max mé
kapasiteten.



- 17 -

Storre avigpsnett reagerer tregere p& vannfgringsvariasjoner enn mindre
nett. Dermed kan det forventes at vannforingen er relativt mer stabil pa
storre enn pd mindre avigpsrenseaniegg. Dersom mdleutstyret var dimen-
sjonert med dette utgangspunkt, burde sterste mdleverdi i 1/PE-dg avta
med gkende anleggskapasitet. Figur 5 gjengir ikke en slik sammenheng
mellom storste méleverdi og anleggskapasitet.

Lokale avrenningsforhold spiller en vesentlig rolle ved dimensjonering av
renseanlegg og anleggets méleutstyr, og kan i noen grad forklare forholdet
mellom storste maleverdi og anleggskapasitet i figuren. Tross dette gir
figuren et klart uttrykk for mangel pd enhetlig dimensjonering av utstyr
for mdling av vannfgring pd renseanleggene.

4.2 Utforming av utstyrets miledel

For flere typer mdleprofiler, bl.a. for overlgp og milerenner, er det utar-
beidet standardiserte vannforingskurver basert pd en spesiell utforming

av utstyrets médledel, dvs. innlopsparti, m&leprofil og utlgpsparti.

Disse standardkurver kan overferes til et hvilket som helst milested bare
nar utformingen av mdledelen pd stedet er i samsvar med den utforming som
kurvene er basert pa.

Standardiserte vannforingskurver ble benyttet p& alle undersgkte rense-
anlegg. Pa anleggene ble det foretatt en ngyaktig oppm&ling av miledelen
ved hjelp av tommestokk, vater og en vinkelmdler av typen Terracgon

(T. Gregersen i 0slo). Utforming av médledelen ble s& sammenlignet med
vannfgringskurvens krav til utforming, slik de er formulert i internasjo-
nale standarder, eller i leverandgrenes spesifikasjoner.

Skarpkantet V-overlgp var mdleprofil p& 7 renseanlegg. Figur 6 viser en
prinsippskisse av miledelen.

I ISO-standard 1438-1975 (3) er det gitt en rekke krav til utforming av
overlgpet, innlgps- og utlgpsparti. I tillegg vil en her foresld krite-

rier for vurdering av feil i oyerlepsvinkelen og for stor tilstregmningshastia-
het, som ikke bergres av standarden ovenfor.
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Figur 6. Prinsippskisse av mdledel, V-overlep.

= profilhgyde

= overlgpshoyde

= overlgpsbredde

= kanalbredde

avstand til tverrsnitt for nivémdling

= nettstrekning

= bredde pd overlgpsskjer

= avtrapping av overlopsskjer nér d > 2 mm
= overlgpsvinkel

“« R W QP E oW T o U
1

= horisontal tilstremningshastighet.

Det er selvsagt viktig at overlgpsvinkelen « verken er stgrre eller mindre
enn den vinkel som vannfgringskurven er basert pd. Som kriterium for
vurdering av hvor store vinkelavvik, Aa, som kan tolereres, foreslds at
overigpet ideelt sett skal kunne mile vannfgringen med en ngyaktighet pa
en prosent. Ut fra dette kriterium blir de tolererbare vinkelavvik som
angitt i tabell 2.
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Tabell 2. Tolererbare vinkelavvik ndr overlgpets
mdlengyaktighet skal vare én prosent.

Overlagpsvinkel Tolererbart vinkelavvik
30° + 0,3°
45° + 0,4°
60° +0,5°
90° -+ 0,6°

Videre vil overlepsheyden ved énog samme vannforing reduseres ndr til-
stromningshastigheten gker. Store tilstremningshastigheter kan redusere
nivéet (overlgpshgyden) sd mye at det oppstér betydelige m&lefeil. Det
foreslds her at nivdreduksjonen ikke skal overstige 0,5 mm. Dette med-
forer at tilstremningshastigheten md vare mindre enn 10 cm/s, som er
meget ner sammenfallende med anbefalinger i (11)og (13), der storste
hastighet er satt til 0,3 fot/s eller 9,1 cm/s.

Krav til utforming etter ISO-standard 1438 er gjengitt i figur 7, sammen
med de foresldtte krav til vinkelavvik og tilstrgmningshastighet. Det
gdr klart fram av figuren at det er ddrlig samsvar mellom disse krav og
virkelig utforming av utstyrets méledel pd anlegg med V-overlgp.

Kravene i figur 7 er ikke de eneste som gjelder for utforming av mdledel
for V-overlgp. 1 ISO-standard 1438 er det gjengitt vannferingskurver
som bygger andre krav enn de ovenfor. De fleste krav vil likevel vare
felles, selv om det for noen kurver stilles ganske forskjellige krav til
profilhgyde P og kanalbredde B.
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Antall renseanlegq

KRAV 0 2 4 6
. i { s i i {

P24  MIMHMNMHNMOMDblY

7o MM |
B > 120 cm N
2 }j‘l‘i"* < 0.2
> -
5 )
3 max < 0.4
g | -max <
< = -
z M=3-4 Hma><
L>10b
d=1-2 mm
& > 45°
O
o bo = 0,3-0.6°
AT > \
w5
%x V < 10 cm/s
Lo

[:j tilfredsstiller krav

tilfredsstiller ikke krav

Figur 7. Antall anlegg med V-overlgp som tilfredsstiller krav til ut-
forming av mdledelen.

Figur 8 viser hvordan mdledelen p& de enkelte anlegg er utformet i forhold
til kravene gjengitt i figur 7. Figuren viser at utformingen av mdledelen
er lite tilfredsstillende pd samtlige anlegg med V-overleop. Ut fra
figuren er det ikke mulig & si hvor mye og i hvilken retning den util-
fredsstillende utforming vil pdvirke médleresultatene p& de enkelte anlegg.
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Antall krav

eeeniess 8 F 4 6 8w,
A AN\ ]
: AN\l
c T ]
2 I
F AN\

G AN I I;II;IhHh Ty ]
[ Titfredsstiller krav

NN Tilfredsstiller ikke krav

Figur 8. Tilfredsstillelse av krav til utforming av miledelen p§
anlegg med V-overigp.

Skarpkantet rektangulert overlegp var m&leprofil pg 2 renseanleqg.
Figur 9 viser en prinsippskisse av mdledelen, der bokstavene er referanser
for de samme storrelser som angitt i figur 6.

L~

Figur 9. Prinsippskisse av mdledel, rektangulert overlgp.
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Figur 10 viser samsvar mellom krav til utforming og virkelig utforming av
méledelen p& renseanlegg med rektangulert overlgp. Alle krav s& ner som
ett er hentet fra (3). Foresldtt krav til tilstromningshastighet er frem-
kommet pd samme méte som angitt for V-overlgp tidligere.

Antall renseanlegg

KRAV

P > 30 cm

H=7.5-30 cm R

Tilfredsstiller krav

NN Tilfredsstiller ikke krav

1S0 1438-1975
8
>
N
<@
L%l

d = 1-2 mm

8 > 45°
FORESLATT KRAV
V <10 cm/s

Figur 10. Antall anlegg med rektangulert overlgp som tilfredsstiller
krav til utforming av mdledelen.

Figuren viser at det er manglende samsvar mellom krav til utforming og
gnskelig utforming av méledel for rektangulzre overlgp.

Ogsd for rektangulare overlgp finnes det andre standardiserte vannfgrings-
kurver som er basert p& utformingskrav som er noe forskjellige fra de i
figur 10. Flere krav er felles for alle kurver, mens krav til profil-
hgyde og innlgpsgeometri kan variere noe.

Figur 11 viser at mdledelen var utilfredsstillende utformet p& begge

aniegg med rektangulert overlep. Figuren gir ingen opplysninger om hvilken
betydning dette forhold vil ha for mdlingene p& anleggene.
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Antall krav

Renseaniegg

[:::] Tilfredsstiller krav
XY Tilfredsstiller ikke krav

Figur 11. Tilfredsstillelse av krav til utforming av mdledelen
pd anlegg med rektangulare overlgp.

Parshallrenner

Parshallrenner var mdleprofil pd 3 renseanlegg. En prinsippskisse er
vist pa figur 12.

____/l/ PLAN

H T

SNITT

Figur 12. Prinsippskisse av Parshallrenner.
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H = nivd 1 innlepsparti
= nivd 1 utlepsparti

B = lengde av innsnevringsparti

M = avstand fra bunnavtrapping til tverrsnitt for nivdm&ling
= rettstrekning

W = dinnsnevringsbredde.

Parshallrennen skiller seg noe ut fra de andre mdleprofiler ved at vann-
foringskurvene er bestemt empirisk for forskjellige standard-dimensjoner
av mdlerenna. I presentasjonen av sine forsgksresultater har R.L. Parshall
angitt krav til M, H og forholdet h/H (1%), (12), (13). For de undersgkte
mélerenner er kravene som fglger:

Tabell 3. Krav til Parshallrenner.

Krav Anlegg K Anlegg M Anlegg P
H ndr Q=0 0 0 0

H 30-332 mm  30-393 mm  61-762 mm
h/H < 0,7 < 0,7 < 0,7

M 2/3 B 2/3 B 2/3 B
V/V kritisk <1 <1 <1

Schmidt (10) gjennomforte i 60-&ra grundige undersgkelser av Parshall-
renner, hvor han bl.a. studerte ngdvendig rettstrekning oppstrems de for-
skjellige rennedimensjoner. Dette arbeidet er grunnlaget for leveran-
dorenes anbefalinger, gjengitt i tabell 3.

Tabell 4. Krav til rettstrekning for undersgkte Parshallrenner.

Krav Anlegg K Anlegg M Anlegg P

L (m) 1,1 1,0 1,1
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Det gdr fram av figur 13 at utformingen av mdledelen for Parshallrenner
er Tite tilfredsstillende p& flere punkter.
Antall renseanlegg

0 1 Z 3
Krav L 1 i J

H=0 nér Q=0 m 1

:] Tilfredsstiller krav
N Tilfredsstiller ikke krav

Figur 13. Antall anlegg med Parshallrenner som tilfredsstiller krav til
utforming av mdledelen.

Figur 14 viser samsvaret mellom krav til utforming og virkelig utforming
av madledelen for anlegg med Parshallrenne. Av figuren gdr det fram at
méledelen p& anlegg P tilfredsstiller 5 av 6 krav til utforming. Dette
gir ikke grunnlag for & hevde at m&ledelen p& dette anlegget har mindre
innvirkning pd mdlefeilen enn pd de to andre anleggene.

Antall krav

Renseaniegg

] 1i1fredsstiller kray
m Tilfredsstiller ikke krav

Figur 14. Anleggenes tilfredsstillelse av krav til utforming
av mdledel for Parshallrenner.



- 26 -

Venturirenner

Venturirenner var mdleprofil p& 3 renseanlegg. Figur 15 viser en skisse
av maledelen.

SNITT

\__1
/'
1

PLAN

Figur 15. Prinsippskisse av méledel for venturirenner.

= avstand til tverrsnitt for nividmiling
= rettstreknihg

H = nivd i innlepsparti
h = nivd 1 utlgpsparti

B = kanalbredde

b = dnnsnevringsbredde

1= innsnevringslengde

M

L

N

= strekning med underkritisk stremning.

I (3) er det gitt en rekke krav til utforming av miledelen. Figur 16
viser samsvaret mellom disse krav og virkelig utforming pé& renseanleggene.
Det gdr fram at for dette mdleprofilet er ogs& utformingen av mdledelen
mangelfull pd flere punkter.
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Antall renseaniegg

0 1 2 3
Krav
H=0 nér Q=0
H>1,25h B
TP \\\\Y |
b>9cm 1
Hmax _ 3
i

......... N Lw__J tilfredsstiller krav

12 1,5 Hmax s

M=3-4 Hrax . s sty
L~ 10 B M halaEslS

N tilfredsstiller ikke krav

Figur 16. Antall anlegg med venturirenner som tilfredsstiller krav til
utforming av mdledelen.

De stiplede linjer i figur 16 og 17 skyldes at mdledelen pd ett anlegg
ikke ble mad1t opp fullstendig.

Figur 17 viser hvordan kravene til utforming blir tilfredsstilt pé de
enkelte renseanlegg. P3 anlegg H og J blir 3 av 9 krav tilfredsstilt,
mens 8 av 9 blir tilfredsstilt pd anlegg 0. Som for sagt, kan man ikke
av dette slutte at maledelen pd dette anlegget fordrsaker mindre mélefeil
enn pad de to andre anleggene.

Antall krayv
0 2 4 6 8

Renseaniegg

[:::] tilfredsstiller krav
Y tilfredsstilier ikke krav

Figur 17. Tilfredsstillelse av krav til utforming av mdledelen
pa anlegg med venturirenner.
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Pd ett renseanlegg, N, var vannforingsmdlingene basert p8 m&ling av strom-
ningshastighet i et rgr. Vannferingen blir her beregnet som produktet av
hastigheten og indre tverrsnitt av rgret. Figur 18 viser en prinsipp-
skisse av mdledelen.

R D

L x

~{Hastighetsmiler

Figur 18. Prinsippskisse av hastighet - areal-miler.

V = stremningshastighet
L = vrettstrekning
D = vrprdiameter.

I brosjyrer og instrukser fra leverandsren er det gitt fglgende krav
til mdledelen:

Minimumshastighet Vmin > 0,2 m/s
Maksimumshastighet Vmax = 1-5 m/s
Rettstrekning L = 10-D .

Maledelen pé& anlegg N oppfylte bare kravet til Vmax, men ikke kravene til
Vmin og L.

Pa ethvert madlested vil det stilles krav til utforming av m&ledelen, dvs.
innlgpsparti, méleprofil og utlgpsparti. For hvert anlegg er virkelig
utforming av mdledelen sammenlignet med krav som kan stilles til denne
delen av maleutstyret. Manglende samsvar i en slik sammenligning betyr
at den anvendte vannforingskurve er forskjellig fra den virkelige vann-
foringskurve for milestedet.
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Sammenligningen viser utilfredsstillende utforming av mdledelen p& samt-
lige anlegg. De vanligste &rsaker er underdimensjonert eller feil utformet
innlgpsparti, valg av feil tverrsnitt for nivdmdling, og ungyaktig utfor-
ming av selve mdleprofilet. Resultatene tyder pd en dpenbar mangel pa
forstédelse for betydningen av en riktig utforming av mdledelen.

P& grunnlag av den sammenligning som er foretatt, er det ikke mulig & angi
hvor den anvendte vannfgringskurve Tigger i forhold til den virkelige
vannforingskurve for mdlestedet. Arsaken er at det er meget vanskelig,

og ofte umulig & beregne virkningene av en mangelfull utforming av mdle-
delen. Kalibreringsmdlinger er i de aller fleste tilfeller ngdvendig
for & kartlegge den virkelige vannferingskurve.

Sammenligningen er basert pd mélbare krav til utforming av mdledelen, og
tar ikke 1 betraktning sider ved utformingen som vanskelig kan mdles eller
som md vurderes etter skjonn. Trekkes o0gsd de ikke-mdlbare forhold med

i sammenligningen, blir resultatet mer nedsldende. P& samtlige anlegg

ble det bl.a. observert kraftig beleggdannelse pd overlegp og milerenner,
sedimentering i innlgpsparti, og bulende bunn og vegger i mdlerenner.

4.3 Nivémaling

Generelt

P& alle anlegg s& ner som ett var mdlingene basert pd en entydig sammen-
heng mellom nivd og vannfgring i et kritisk stremningstverrsnitt. P&
disse anleggene mdles nivdet, mens vannfgringen beregnes ut fra ligningen

Q = ¢ H"
der
Q = vannforing
€ = konstant (forenklet)
H = nivdet (forenklet)
n = eksponent, som regel i omrddet 1,5-2,5.
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En feil 1 nivdmdlingen vil resultere i en feil i beregnet vannfgring.

Disse feilene vil ikke vare 1ike store fordi sammenhengen mellom nivd og
dH

vannfgring ikke er Tinexzr. Forholdet mellom en feil i nivdmdlingen, 1

og en feil 1 beregnet vannforing, dQ, kan skrives som
Q

dQ dH

—*‘Q" = n——ﬁ.

Dette betyr at en nivam&lefeil pd 4 mm p& en 100 mm overlgpshgyde i et
V-overlgp (n = 2,5) vil resultere i en feil i vannfgringen 11k

g A 000 = 100
N - 2,5 Top © 100%2 = 10% .

Etter Tigningen ovenfor vil en feil i vannfgringen alltid bli sterre enn
nivimdlefeilen. Det er derfor meget viktig at nivadmdlingen er heftet med
minst mulig feil.

w2 e Th 2 e o ot iz S i 0 GO G K o R o e S 00 o ot o

Det er vanlig at nivamdlernes ngyaktighet oppgis som en viss prosent av
mdleinstrumentets storste mileverdi. Det understrekes her at for s& a si
alle instrumenter er ngyaktigheten en funksjon av det hgyeste nivd instru-
mentet kan méle, og ikke det hgyeste niva som skal miles.

Et eksempel vil belyse hvor viktig det er & vare klar over disse forhold.

P& et médlested med V-overlep er middelnivaet 10 cm, mens det hgyeste

nivdet, tilsvarende storste vannforing som skal m&les, er 50 cm.

Nivdmdleren har en ngyaktighet p& 1% av 100 cm, som er instrumentets storste

mdleverdi. M&lefeilen pd hgyeste nivd blir dermed 1% -lgg = 2%, men hele

1% -lgg»: 10% pd middelnivdet. Tilsvarende feil i vannfgringen blir 5% og

25%!

Det er med andre ord helt avgjerende for mélengyaktigheten at nivém&lernes
méleomrdde er best mulig tilpasset nivdvariasjonene pd mdlestedet.

Figur 19 viser samsvaret mellom nivavariasjonene pd renseanleggene og
nivdmdlernes mdleomrdder. P& figuren er midlere 0g hoyeste nivd angitt i
prosent av nivdmdlerens storste mdleverdi.
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Anlegg Prosent av nivamdlerens storste mdleverdi
0 20 40 60 80 100

D Nivd ved storste vannforing

&\\\\\‘% Nivd ved middelvannforing

Figur 19. Utnyttelse av mdleomréddet for nivadmdlerne.

Av figur 19 gadr det fram at nivd tilsvarende midlere vannforing Tigger
lavt i nivémdlerens mdleomrdde. Dette medforer at nivdmdlingene md bli
ungyaktig ved denne vannfgring. Selv om nivd tilsvarende storste vann-
foring ligger vesentlig hgyere i mdleomrddet, er Tikevel nivdmdlerne
altfor romslig dimensjonert ogsd for denne mdleverdi.

P& renseanlegg N var vannfgringsmdlingene basert pd mdling av strgmnings-
nastigheten i et rogr. Det som er skrevet ovenfor om utnyttelse av midle-
omradet gjelder ogsd utstyr for mdling av stregmningshastighet. For denne
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mdlemetoden er imidlertid forholdet mellom malefeil i strgmningshastighet,
g%, og feil i vannforing, Q%& gitt ved

dvs. at feil i vannforingen ikke blir forsterket, men er like stor som
feil i hastighetsm&lingen.

Det ble foretatt flere kontrollmélinger av niviet pd hvert anlegg. Niviet
ble md1t med tommestokk pad samme sted som nivdmdlerne var plassert, og
avlesningene sammenlignet med m&lesignalene fra m&lerne.

Ved tommestokkmdlingene ble nivdet alltid m&1t som en avstand fra et hoyde-
merke til vannflaten. Med 4-5 avlesninger for hvert niva regnes feilen 1
de manuelle mdlingene & Tigge innen T mm Mdlesignalet fra mdlerne ble
mdlt med et multimeter av typen Calibrator 02 (Siemens), som har en ngy-

T 0,19,

aktighet p&
P& noen anlegg var mélesignalet nivéproporsjonalt, slik at omregning fra
mélesignal til nivd var enkelt. P& andre anlegg var det imidlertid ikke
mulig & mdle signalet for etter linearisering, dvs. etter omforming til
et vannferings-proporsjonalt signal. I disse tilfeller er milestedets
vannfgringsformel benyttet ved omregningen fra médlesignal til niva.

Ved omregning av et vannfgrings-proporsjonalt signal til et nivad innfores

en systematisk feil, som skyldes at linearisering av nivdsignalet skjer
etter rette linjer, mens vannfgringskurven i virkeligheten er krum.

Feilen medvirker til at nivdet som beregnes, alltid er like stort som, eller
storre enn det nivédmdleren virkelig mdler. Feilen vil vere null i 8-10
punkter i mdleomrddet, og vil anta en maksimal verdi mellom disse punkter.

[ tillegg ti1 denne omregningsfeil kommer feil i selve lineariserings-
enheten.

Det ble gjennomfort en del kontrollmalinger for & kartlegge steorrelsen pd
omregningsfeilen og feilen i selve lineariseringsenheten. Resultatet av

2 o . . . . . 4
mdlingene tyder p& at summen av feilene vanligvis ligger innenfor = 2-3 mm.
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Dette anses ikke for & vere mer enn at feilberegningene basert pi henholds-
vis niva- og vannforingsproporsjonale signaler, kan sammenlignes direkte.

Figur 20 viser avvik mellom manuelt kontrollmilt niva 0g nivder beregnet
ut fra malesignaler, med de forste nivier som referanse. Avvikene gjelder

for null vannfering.
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-20 . Ekkolodd ' Bobleror ‘ ce?fe Liﬁ;?graf
Nivdproporsjonalt signal Yannforings-propor-

sjonalt signal

Figur 20. Feil 1 nivamaling ved null vannfering.
Bokstavene angir anleggskodene.

Figur 20 viser hvordan nivdmdlerne er kalibrert for null vannfgring, dvs.
minste nivd eller maleverdi. Nivamaleren var riktig kalibrert pd anlegg L,
men helhetsinnstrykket er at nivdmilerne er utilfredsstillende kalibrert.
Kalibreringsfeilen var innen ¥ 5 mm pd 4 av 12, og innenfor 70 mm pa

7 av 12 anlegg. Stgrste kalibreringsfeil ble funnet p& anlegg P, hvor
feilen svingte mellom 38 og 46 mm (svingningene skyldes urolig mélesignal).
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Figur 21 viser feil i nivédmdlingene ved forskjellige nivier (vannferinger),
medregnet resultatene i figur 20. Hver stolpe angir omridet for nivimile-
feil som ble funnet pd& de enkelte anlegg.

Niva-
male-
feil

(mms‘

50 4

40

30 -

- MINN

20—

16 ~
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TSR

Tkke testet
Tkke testet
Tkke testet

e

= §§§§§§
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-10 =

-20

NAN\\S

~30 -

=40 7

Trykk-

Ekkolodd Boblergr celle Limnigraf

Figur 21. Feilomrdde i nivamiling ved forskjellige nivéer.
Bokstavene angir anleggskodene.

Det gdr fram av figur 21 at det er funnet betydelige nivém&lefeil pa
samtlige anlegg. P& noen anlegg er milefeilen lite avhengig av médle-
verdien, og dette illustreres med en kort stolpe i figuren. Motsatt
betyr en lang stolpe at milefeilen varierer mye med mileverdien.
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En sammenligning mellom figur 20 og 21 viser at det ikke alltid er sammen-
heng mellom kalibreringsfeil og nivdmdlefeil, ei heller mellom kalibrerings-
feil og variasjon i nivdmdlefeil.

En mer inngdende statistisk bearbeiding av mdleresultatene viser at det
ikke er entydige forskjeller mellom médlefeil for ekkolodd, boblergrsmilere
0g trykkcelle. Det er heller ingen entydig sammenheng mellom nivamdlefeil
og forholdet H/Hmax’ der H er mdleverdi og Hmax er nivdet som tilsvarer
den stgrste vannforing som skal mdles. Nivadmdlefeilene i1 mm er mad andre
ord uavhengig av nivdet. De positive nivamdlefeil {i mm) er i gjiennom-
snitt sterre enn de negative, slik at middelfeilen blir sterre enn null.
Midlere nivdmdlefeil er beregnet til + 7,34 mm med et standardavvik pa

2,78 mm.

Nivamdlerne er overdimensjonerte,og mdleomrddene er lite tilpasset nivé-
variasjonene pd renseanleggene. P& 5 av 14 anlegg var middelnivéet mindre
enn 10% av nivdmdlerens stgrste mdleverdi. Nivdene tilsvarende midlere

0g sterste vannfering utgjorde i gjennomsnitt 22% og 62% av nivamdlerens
storste maleverdi.

Nivédmdlerne er darlig kalibrert for minste mdleverdi, dvs. nivd tilsvarende
null vannfering. Kun 1 av 12 mdlere fra tilfredsstillende kalibrert.
Kalibreringsfeilen var stegrre enn 5 m péd 8 av 12 anlegg.

Ingen av 12 mdlere méler nivdet med en ngyaktighet pa 5 mm. 9avi12
mdlere har mdlengyaktighet dérligere enn Y90 mm.

Nivadmédlerne mdler gjennomgdende for heye nivder. Absolutt mdlefeil er
ikke avhengig av verken méleverdi eller mdlertype.

4.4 Lineariserings-enhet og indikator-instrument

Det ble gjennomfgrt et opplegg som tok sikte p& & kartlegge den mdlefeil
som oppstadr ndr mdlesignalet overfgres fra nivdmdler via lieariserings-
enhet til indikator-instrument, dvs. viserinstrument eller skriver. Denne
feil illustrerer hvor ngyaktig vannfgringsmdlingene kan bli ndr mdlefeil
fra méledelen og nivdméleren kan utelukkes.
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Malingene ble gjennomfprt ved at nivémdleren ble koblet ut og nivémile-
signalene erstattet med kjente kontrollsignaler fra en giver. Kontroll-
signalene ble omregnet og sammenlignet med avlesninger p& viserinstrument
og skriver. Figur 22 viser en enkel skisse av opplegget.

——TH-»QT /

© ey

Figur 22. Opplegg for kontrollmdling av lineariserings-enhet
og indikator-instrument.

Kontrollsignalene ble s& vidt mulig sendt gjennom méleutstyret fra posi-
sjon 1, dvs. fgr linearisering. Signalene er i disse tilfeller nivé-
proporsjonale. P& noen anlegg var det ikke mulig & sende inn signaler fra
posisjon 1, men bare fra posisjon 2, dvs. etter linearisering. Signalene
er da vannferings-proporsjonale.

Etter dette opplegget vil mdlte feil vare sammensatt av feil i indikator-
instrument og feil i signaloverforing ndr kontrollsignalene sendes fra
posisjon 2. Lineariseringsfeilen kommer i tillegg nir kontrollsignalene
sendes fra posisjon 1.

I alt 11 kjente kontrollsignaler ble sendt gjennom mdleutstyret pa hvert
anlegg. Signalene tilsvarte hver 10.prosent av mileomrédet, inkludert
minste og storste médleverdi. Et multimeter med ngyaktighet 1 0,1% ble
benyttet. Instrumentet hadde sifferangivelse av giversignalet, som kunne
varieres trinnlgst i mA- og mV-omrédene.

Avvik mellom avlesingen av viserinstrument og skriver, og kontrollsignal
fra multimeteret er beregnet med kontrollsignalene som referanse.

Det er tatt hensyn til usikkerhet i avlesningene. Resultatene er gjen-
gitt i figur 23. P& figuren er avvikene eller feilene gitt i prosent av
storste maleverdi, dvs. den storste vannfgring som skal mdles, fordi dette
er en vanlig referanse ved angivelse av instrumentenes mélengyaktighet.
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Feil 1 % av storste vannforing som skal miles
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Feil i lineariserings~-enhet og indikator-instrument.

Bokstavene angir anleggskodene.

Figur 23.
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Stolpene i figuren angir feilomradet som er funnet nir kontrollsignalet
varieres mellom minste og sterste méleverdi. En lang stolpe betyr at
feilen varierer mye med kontrollsignalet, dvs. vannfering mens en kort
stolpe betyr det motsatte.

Figur 23 viser at feil i lineariserings-enhet og indikator-instrument
varierer mye fra det ene anlegg til det andre. Resultatene tyder pd at
feilbidragene fra lineariserings-enheten 0g overfegring av mdlesignal fra
denne enhet til indikator-instrumentene bidrar Tite til den totale feil.
Feilene som er angitt i figuren, domineres med andre ord av feil som opp-
stdr i viserinstrumenter og skrivere. Arsaken kan vere at indikator-
instrumentene er valgt fra en lavere kvalitetsklasse enn resten av instru-
menteringsenhetene.

Feilen er betydelig pd flere anlegg. Bare pd 2 av 14 aniegg var feilen
tilsvarende vanlig mdlengyaktighet for lineariserings-enheter og indika-
torinstrument: rundt 1% av storste mdleverdi. P8 10 av 14 anlegg var
feilen storre enn © 2%. Det er funnet feil fra -10% til +15,8% av storste
mdleverdi.

[ gjennomsnitt oker den absolutte feil forholdsvis jevnt med valeverdien.
Denne tendensen er klar bdde for de niviproporsjonale og de vannfarings-
proporsjonale kontrollsignaler. Dette medforer at de relative feil er
noeniunde konstante og uavhengig av mdleverdien eller vannforingen.

De relative feil er i samme stgrreisesorden som feilene i figur 23.

4.5 Integrator og telleverk

Integratorenheten summerer eller integrerer vannfgringen over tid, og er
koblet sammen med et telleverk som angir vannmengdene. 1 denne omforming
0g overfgring av mdlesignal ligger det kilder til feil. Figur 24 viser
opplegget for kontrolimdling av disse feil.
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Figur 24. Opplegg for kontrolimdling av integrator og telleverk.

MaTingene ble gjennomfgrt ved at kjente kontrollsignaler ble sendt gjen-
nom integratoren og telleverket etter lineariserings-enheten, dvs. posi-
sjon 1 pd figuren. Kontrollsignalene er da vannferings-proporsjonale.
P& noen anlegg kunne ikke kontrollsignalene sendes fra posisjon 1, men
madtte i stedet sendes fra posisjon 2, dvs. for linearisering. Signalene
er i dette tilfellet nivdproporsjonale.

Kontrollsignaler tilsvarende storste mdleverdi ble sendt gjennom enhetene
i perioder varierende fra 20 til 90 minutter. Tiden ble tatt med stoppe-
klokke, og telleverket avlest i begynnelsen og slutten av hver periode.
Avlesningen av telleverket ble sammeniignet med vannmengder beregnet ut
fra kontrollsignal og periodens lengde, med beregnet vannmengde som
referanse. Resultatene er sammenstilt i figur 25.

Feil 1 integrator og telleverk varierer mye fra anlegg til anlegg.

Bare pd 1 av 9 anlegg var feilen mindre enn 119 av storste madleverdi,
mens den var storre enn * 2% péd 7 av 9 anlegg. Det er funnet feil fra
-9,7% til + 4,5% av storste méleverdi. Det er ikke gjennomfort kontroll-
mdlinger med sikte pd & kartlegge de relative feil.

Datagrunnlaget er for svakt til & kunne fastsld om feilbidraget fra
lTineariserings-enheten er vesentlig eller ikke. Det er ingen klar sam-
menheng mellom feil i figur 23 og 25 for anlegg der mlingene er basert
pd mdleproporsjonale kontrollsignal. Dette kan tyde pd at feilbidraget
fra Tineariserings-enheten neppe dominerer den totale feil.



- 40 -

©
£
je3]
<
]
. PR %
Feil 1 % av storste 2
vannforing som skal o
maies. -
X =
s £
5 S =
@D -
— o
—
@ 40
[
4 2 + Q o o
@ @ W -~ o o
42 + s oy iy
Yy vy w) T wy
L @ s3] e e d =
40 2 + = o w Q
S 03 =1 - rus
@ [J] W Doy G- v v
e v < > 53 @
= v S U > 43 )
— i ~ o
- @ )
;.03 g v X X
o p ¢ E 5 X =
H L N F K

10 4 a Vannforings-proporsjonalt .

i f i
Nivaproporsjonalt kontrollsignal kontrollsignal

Figur 25. Feil i integrator og telleverk.
Bokstavene angir anleggskodene.

4.6 Vannferingsméling

Mdleutstyret under ett ble kontrolImdlt ved 4-5 forskjellige vannfaeringer
pd hvert anlegg. En kontrollmdling ble foretatt ved null vannfering, og
minste én ble foretatt omkring middelvannfaringen pd anlegget.

Kontrolimédlingene ble gjennomfort ved at kjente, kalibrerte, vannfgringer
ble sendt gjennom mdledelen, mens nivdet ble kontrolimdlt manuelt med
tommestokk. Samtidig ble signalene fra nivamileren malt med et multimeter,
0g viserinstrument og skriver lest av. Opplegget gir mulighet for kart-
legging av feilbidraget fra de forskjellige enheter og feilforplantningen
gjennom mdleutstyret.
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Kontrollmdling av nivd med tommestokk, og av signal fra nivadmdler med multi-
meter ble gjennomfegrt som beskrevet under pkt. 4.3. Kalibrering av kjente
vannfgringer er beskrevet nedenfor.

Vannfgringene ble kalibrert etter forskjellige metoder. Tabell 5 viser
hvilke metoder som er benyttet, og hvor mange kontrcllmdlinger som er
gjennomfert pd hvert anlegg. (Kontrollmdlingene ved null vannfering er
ikke med i tabellen.)

Tabell 5. Anvendte metoder for kalibrering av vannforinger,
0g antall kontrollmélinger pd hvert renseanlegg.

Metoder for kalibrering Renseanlegg
av vannforing A°B CDETFGHTIUJII KTLMND©OP Tot.

Kalibrering av pumper
med bgtte og stoppe-

klokke 33 3 3 2 2 4 3 4 3 3 1 2 - - 36
Kalibrering av vannslan-

ger med bgtte og

stoppeklokke 31 2 11 - 8
Kalibrering av pumpe

med basseng 1 - 1
Kalibrering med spor-

stoffmdlinger (1itium) - 2 2

Til kalibrering av pumper og vannslanger med bgtte og stoppeklokke ble det
benyttet en kalibrert plastbgtte p& 100 1. For hver vannfering ble det
tatt minst 3 mdlinger,og sd mange at mdlingenes standardavvik ble mindre
enn 1 prosent. Antall mdlinger pr. vannfering varierte mellom 3 og 7,

med et middel pd 3,4. Standardavvikene varierte fra 0 til 1,0% med et
middel pad 0,5%.

I ett tilfelle var pumpekapasitetem sd stor at det ikke var praktisk
mutig & kalibrere pumpen med bgtte og stoppeklokke. Pumpen ble i dette
tilfellet kalibrert ved at den pumpet vann til et basseng med kjent over-
flate. Pumpekapasiteten ble beregnet ut fra pumpetid (tatt med stoppe-
klokke) og bassengets overflate og nivdendring.
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Etter kalibrering av pumper og slanger ble den kalibrerte vannfgringen
ledet gjennom mdledelen. Det ble her lagt stor vekt p& at pumpenes lgfte-
hgyde, og vann- og pumpeslangenes foring skulle vaere de samme som under
botte- og stoppeklokke-mdlingene, 1ikesd at tilstrgmningen til médleprofilet
skulle vare som under normale stremningsforhold.

Pa ett anlegg ble vannferingene kalibrert med sporstoffmdlinger. Litium
ble brukt som sporstoff. Vannforingen gjennom mdleprofilet ble holdt
konstant ved overlgpsregulering, mens en kjent mengde Titium ble tilsatt.
Vannfgringen ble beregnet ut fra fortynningen av sporstoffet. Det hen-
vises ellers til (19) og (20)for detaljert beskrivelse av metoden.

Ved hjelp av de metoder som er beskrevet, kan vannferingene kalibreres med
stor ngyaktighet. Ngyaktigheten vil riktignok variere noe fra metode til
metode, men kontroller tyder pd at feilen ligger godt innenfor I 5% for
alle metoder.

Resultatet av kontrollmédlingene er gjengitt i figur 26. Figuren viser
registrerte mélefeil pd forskjellige trinn i mdleutstyret. Resultatene
er fremstilt ved hjelp av soyler som skal illustrere feilomradet for de
ulike grupper mdlefeil. En kort sgyle betyr at milefeilen er lite avhen-
gig av vannforingen, en lang sgyle det motsatte.

Seylene med nummer 1 angir avvik mellomkalibrert vannforing og vannfgring
beregnet ut fra manuelt kontrolimdlt nivd og anvendt vannferingskurve

for madlestedet. Feil 1 soye 1 skriver seg derfor fra utstyrets mdledel.
Seylene med nummer 2 angir avvik mellom kalibrert vannfgring og vannfaring
beregnet ut fra kontrolimélte signaler fra nivdmdleren. Denne feil er
derfor 1ik summen av feil i mdledel og i nivamiler. Seyle 3 og 4 angir
avvik mellom kalibrert vannfering og aviest vannfering p& henholdsvis
viserinstrument og skriver. Disse feil er dermed 1ik summen av feil i
mdledel, nivamdler og viserinstrument, respektive skriver.

Ved 8 sammenligne spylene for et anlegg f&r en et inntrykk av hvordan
mdlefeilen varierer med vannforingen, og hvordan feilen forplanter seg
gjennom maleutstyret.
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Sgyler med nr. 1 viser at det oppstér betydelige feil i mdledelen av
utstyret pa sa& & si alle anlegg. Feilens storrelse har ingen direkte
sammenheng med utforming av selve mileprofilet. Dette betyr at et ideelt
utformet mdleprofil ikke alene gir garanti for ngyaktige mdlinger, og
understreker betydningen av innlgps- og utlgpspartiets utforming. Som
eksempel kan nevnes anlegg A, hvor det er lagt en betongterskel inn til

0g nedstrgms maleskjeret, slik at overlgpskanten blir 25 cm mens kravet er
1-2 mm. Likevel er feilen i m&ledelen forholdsvis liten (0-6%).

Det er funnet flere eksempler pd at malefeilen gker med vannfgringen i en
del av mdleomrddet, avtar i en annen del, for s& 3 gke igjen i en tredje
del. Slike kompliserte sammenhenger mellom milefeil og vannfering under-
streker ogsd betydningen av m&ledelens utforming, og viser at det er for-
skjellige feilkilder som dominerer ulike deler av mileomradet.

Statistisk bearbeiding av resultatene viser at det ikke er klar sammen-
hent mellom mdlefeil i mdledelen og type mdleprofil. Resultatene tyder
imidlertid péd at feilen er noe storre (i positiv retning) ved smd vann-
fgringer for Parshall-renner enn for de andre profiltypene. I nedre del
av maleomrddet er den absolutte milefeil liten og oker s& i negativ ret-
ning med vannfgringen. Denne tendensen er klar for alle profiltyper,

om enn noe svakere for venturi-renner enn for de andre.

Seyler med nr. 2 spenner over betydelig stgrre feilomrader enn sgyle med
nr. 1, og indikerer et vesentlig feilbidrag fra nivamilerne. Saylenes
lengde viser at feil 1 nivdmdler varierer med vannfgringen i sterre grad
enn feil fra méledelen. Feil i nivamdlingene er for gvrig diskutert inn-
gaende under pkt. 4.3.

Nivimdlerne fordrsaker en absolutt feil i vannfegringsmdlingene som er
positiv og uavhengig av méleverdien. Figur 26 viser flere eksempler pa

at en negativ feil i mdledelen er snudd til en positiv feil etter nivi-
maling, som f.eks. pd anlegg B, E, G og I, men 0gsé eksempler p& det mot-
satte, som pd anlegg J. Disse resultater viser at mdlefeilens storrelse
og fortegn kan forandres fra en del av utstyret til neste, 0g understreker
hvor viktig det er & kontrollere hver enkelt enhet.
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Sgylene 3 og 4 ligger forholdsvis ner opp til sgyle 2 for de fleste anlegg.
Dette viser at de relativt store feil som ble funnet i indikatorinstrumen-
ter under pkt. 4.4, betyr lite for den totale feil. En statistisk analyse
av resultatene bekrefter dette. Absolutt midlere feil fra viserinstrumen-
ter er ikke entydig forskjellig fra null, og er i tillegg uavhengig av
vannferingen. Absolutt feil fra skrivere ser i gjennomsnitt ut til &

vere negativ og entydig forskjellig fra null, og feilen synes & gke i nega-
tiv retning med vannfgringen. Disse sammenhenger kan imidlertid ikke
fasts1ds med sikkerhet, og feilene er i alle tilfeller smd i forhold til

feil fra méledel og nivamiler.

‘Figur 27 viser det totale feilomrddet for hvert anlegg, definert som
omraddet begrenset av storste og minste feil i mdleutstyret. For anlegg A
vil storste positive feil 1 skriver utgjere gvre grense, og storste nega-
tive feil 1 viserinstrument nedre grense.
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Figur 27. Feilomr&der som funksjon av anleggsstorrelsen, Seylene
markerer omrddet for mélefeil som er funnet ved 4-5
kontrol1mdlinger av méleutstyret.
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Figur 27 viser store totale feilomrdder pd samtlige renseanlegg. Minste
feilomrdde er p& 17% (anlegg F), og sterste pd 186% (anlegg B), med et
middel p& 89%. Feilomrddet 13 innenfor * 20% av sann vannfering pd 1 av 15,
og innenfor = 50% p& 4 av 15 anlegg. Feilomrddene spenner fra - 81% til

+ 157%.

Figuren viser ingen klar sammenheng mellom totalt feilomrdde og anleggs-

storrelse. Det er derfor ingen grunn til & hevde at vannforingsmdlingene pd
store renseanleqgg er mer ngyaktige enn pa sméd.

4.7 Tilsyn og vedlikehold av médleutstyret

Tilsyn og vedlikehold av mdieutstyret inngdr som en viktig arbeidsoppgave
for driftsoperatoren. Regelmessig og grundig tilsyn og vedlikehold kan

vere vel sd avgjegrende for mdlengyaktigheten som de rent mdletekniske for-
hold. Det er derfor viktig at driftsoperategren gis de ngdvendige forutset-

]

ninger for & utfgre denne arbeidsoppgaven pad en tilfredsstillende mite.

En del av undersgkelsen tok sikte p& & kartlegge deler av driftsoperatorens

arbeidsforhold som pavirker hans muligheter for & utfore tilsyn og vedlike-
hold av mdleutstyret.

Drittsinstruks

Ifolge "Normgivende driftsinstruks for avlgpsrenseanlegg. Del 1" (16) bor
instruksen inneholde

- Drifts- og vedlikeholdsinstrukser, samt brosjyrer for den enkelte ut-
rustning skal Teveres pd& norsk

- Vedlikeholdskort skal opprettes for de viktigste enhetene i det tekniske
utstyret pd renseanlegget. Kortene skal gi informasjon om maskintype,
merke, garantier, leverandor med navn, telefonnummer, adresse, rutine-
vedlikehold, smering, oljeskift og rengjoring m.m.

- I driftsinstruksens vedlegg skal bl.a. vere tekniske spesifikasjoner,
inklusive koblingsskjemaer for bl.a. mdlere, instrumentering og automa-
tikkutstyr.
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P& denne bakgrunn er det i figur 28 listet opp en del punkter som en drifts-
instruks bgr inneholide.

Det g&r fram av denne figuren og figur 29 at driftsinstruksene gjennomgdende
mangler vesentlige opplysninger om médleutstyret. Ingen av 16 renseanleqq
hadde tilfredsstillende driftsinstruks.

Bor driftsinstruksen Antall renseanleqg

inneholde 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16
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Figur 28. Driftsinstruksens innhold.
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Figur 29. Driftsinstruksens innhold pd de enkelte anlegg.

Opplering er en viktig forutsetning for at driftsoperatgrene skal kunne ut-
fore tilfredsstillende tilsyn og vedlikehold. Driftsoperatgrene ble spurt
om hvilken opplering de hadde f&tt i s& mate. Svarene er gjengitt i figur 30.

Figuren viser at de fleste driftsoperatorene mangler selv elementar opplering
i héndtering av mdleutstyret. Kun 6 av 16 driftsoperaterer hadde f&tt til-
strekkelig opplering til & utfare et minimum av ngdvendig tilsyn og vedlike-

hold av mdleutstyret.
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Figur 30. Oppl®ring av driftsoperatgrene.

Ingen av driftsoperatorene hadde f&tt eller hadde tilgang til eget verktay
eller utstyr til bruk ved tilsyn og vedlikehold av mdleutstyret. P& ett
renseanlegg hadde driftsoperatgren selv utarbeidet utstyr som ble benyttet
til nﬁvésimu?ering ved kalibrering av nivémiler.

Atkomst_til mdleutstyret

P& 8 av 16 renseanlegg kunne man komme til mdleutstyret uten bruk av
hjelpemidler. P8 6 anlegg var man avhengig av stige, og pd 2 anlegg mitte

det bygges et eget stillas for & komme til utstyrets méledel. Manuell
kontrollmdling av nividet matte pd alle anlegg foretas liggende over
gitterrister eller delvis ut over bassengkanten.

P& alle anlegg er det funnet mangelfulle driftsinstrukser, som gjennom-
gdende inneholder svart f& opplysninger om hvordan médleutstyret fungerer og
hvordan det skal vedlikeholdes. Samtlige driftsoperaterer har mangelfull
opplaering i h&ndtering av mileutstyret, og har Tite eller intet utstyr til-
gjengelig for bruk ved tilsyn og vedlikehold. P& alle anlegg var mdleut-
styret montert slik at driftsoperatoren mdtte innta ubehagelige eller
vanskelige arbeidsstillinger for & komme til utstyret.

Forholdene ovenfor viser at det ikke er tatt tilstrekkelig hensyn til
driftsoperatorens arbeidsforhold ved planieggingen av anlegget, og ved
montering av méleutstyret. Forholdene virker sannsynligyis negativt inn pa
mdlengyaktigheten, da det ut fra driftsoperaterens forutsetninger ikke er
rimelig & forvente tilfredsstillende tilsyn og vedlikehold av maleutstyret.



5. Sammendrag og konklusjoner

Sammendrag

Utstyr for médling av vannfgring er undersgkt pd 16 avigpsrenseanlegg med
kapasiteter fra 150 til 22 000 pe. Maleutstyret pd anleggene dekker de
vanligste typer mdleprofil, nivdmidlere og instrumenteringsenheter.

Generelt vil det vere rimelig & forvente en relativt romsiigere dimensjo-
nering av mdleutstyr pd mindre anlegg enn pé sterre. Undersgkelsen viser
ikke en slik sammenheng mellom utstyrsdimensjonering og anleggsstarrelse.
Maleutstyret er med andre ord ikke dimensjonert ut fra enhetlige kriterier.
Videre er utstyret overdimensjonert og 1ite tilpasset tilrenningen til an-
legget. Anleggene mangler dermed grunnleggende forutsetninger for ngyaktige
malinger.

Utforming av mdledelen, dvs. innlgpsparti, mdleprofil og utlepsparti raper
manglende innsikt i elementer hydraulikk, og mangel pd forstdelse for for-
hold som er kritiske for mdlengyaktigheten. Utformingen er utilfredsstil-
lende pd samtlige anlegg. P& 5 anlegg mid mdlestedet bygges om totalt, og p&
de resterende 11 anlegg md det storre eller mindre utbedringer til, dersom
mdleforholdene skal kunne bli tilfredsstillende. Samtlige mdlesteder m&
kalibreres.

Nivadmdlerne har for stort mdleomrdde i forhold til nivdvariasjonene p&
renseanleggene. Nivd tilsvarende midiere og maksimal vannfering utgjor i
gjennomsnitt 22% og 62% av nivdmdlernes stgrste mdleverdi. M3lensyaktig-
heten blir dermed darlig. Av 12 mdlere var bare 1 tilfredsstillende kali-
brert. Ingen av 12 mdlere md1te nivdet med en hgyaktighet p& * 5 mm, mens

4 av 12 mdlere hadde en ngyaktighet pd = 10 mm. Det ble funnet nivédmile-
feil fra - 43 mm til + 55 mm. Ingen mdlertyper peker seg ut i positiv eller
negativ retning. Nivdmdlerne sett under ett miler jevnt over for hoye
nivder. Midlere nivdmdlefeil er pd 7,4 mm og Tite avhengig av mdleverdien.

Det oppstar relativ store feil i mdleutstyret fra lineariseringsenhet til
indikatorinstrument, dvs. ivisere og skrivere. Det er funnet feil fra - 10%
til + 15,8% av storste midleverdi. P& 1 av 14 anlegg var feilen innenfor
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+ 1%, og pd 4 av 14 anlegg innenfor * 2% av sterste mdleverdi.

Det oppstdr ogsd forholdsvis store feil i1 mdleutstyret fra lineariserings-
enhet til integrator og telleverk. Feilene varierte fra - 9,7% til + 4,5%
av storste mdleverdi. P& 1 av 9 anlegg var feilen innenfor * 1%, og pd 2 av
9 anleqgg innenfor * 2% av sterste mdleverdi.

Det er funnet betydelige feil i vannfeoringsmdlingene pd samtlige anlegq.
Madlefeilen pd hvert anlegg dekker i gjennomsnitt et feilomrédde pa 89%,

med 17% og 186% som henholdsvis beste og ddrligste resultat. Feilomrddet 13&
innen * 20% av sann vannfering pd 1 av 15 anlegg, og innenfor * 50% pd 4

av 15 anlegqg.

Mdlefeilen er sterkt avhengig av vannferingen, og forandres i tillegg
vesentlig fra en del av mdleutstyret til neste. I de Taveste deler av mile-
omradet dominerer feil fra nivédmdleren. Feilen er positiv, dvs. at det
mdles for hgye vannforinger. I de midtre og gvre deler av médleomrddet
dominerer feil fra mdledelen, og i disse omrdder mdles det for lave vann-
foringer. Feil fra de andre enhetene i mdleutstyret er ikke vesentlige
sammenlignet med feil fra mdledel og nivamdler.

Arbeidsforholdene er dérlige for driftsoperaterene. Operatgrene mangler

bdde opplering og utstyr for & kunne utfogre tilfredsstillende tilsyn og
vedlikehold av mdleutstyret. Driftsinstruksene inneholder svert f& opplys-
ninger om madleutstyret. Utstyrets médledel er ofte plassert slik at atkomsten
blir besverlig og arbeidsstillingen utrivelig.

Konklusjoner

- Ingen renseanlegg mdler vannfgringen med tilfredsstillende ngyaktighet.

- Mdlefeilene er sd store at de medvirker til en mindre effektiv styring
og drift av renseanleggene.

- M3lefeilene er sd store at de lokale og sentrale myndigheter har darlig
eller ingen kontroll med drift av og utslipp fra renseanleggene.
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- Mélefeilene er s& store at miledata ikke kan brukes direkte ti] beregn-
ing av hydraulisk belastning, tilfgringsgrad, inn- 0og utlekking, eller
andre materialstremmer for Tedningsnett 0g renseanlegg, uten betydelig
risiko for feilaktige slutninger.

- De store mélefeil er et resultat av mange uheldige omstendigheter.
Skal mdTingene b1i bedre i framtiden, m& feltet vannfegringsmédlinger opp-
prioriteres ved at det utarbeides krav ti1 mdlengyaktighet, samt
retninglinjer for dimensjonering, valg, plassering og vedlikehold av
mdleutstyr. I tillegg mad driftsoperatgrer gis et langt bedre tilbud med
hensyn til oppl®ring,og tilgang pa vedlikeholdsutstyr.
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6. Forslag til framgangsméte ved kalibrering
og vedlikehold av maleutstyr

Dette forslag til framgangsmdte ved kalibrering og vedlikehold av mile-
utstyr er utarbeidet dels pd grunnlag av erfaringer fra undersgkelsen av
utstyr pa 16 renseanlegg, dels pd grunnlag av anbefalte rutiner i inter-
nasjonale standarder. Forslaget er utformet som en kokebok for kalibrering
og vedlikehold av utstyrstyper som inngikk i undersgkelsen.

6.1 Fastsettelse av krav til mdlengyaktighet

Hensikten med kalibrering og vedlikehold av mdleutstyr er & sikre at
médlingene til en hver tid har den ngyaktighet vi gnsker de skal ha. Det
fgrste som md gjores er derfor & fastsette et krav til mdlensyaktighet,
som vil vere grunnlaget for vurdering av behovet for og omfanget av
kalibrerings- og vedlikeholdsarbeidet.

Ideelt sett bor kravet til neyaktighet fastsettes ene og alene pd grunnlag
av behovet for ngyaktige mélinger. Dette er ikke mulig i praksis, fordi man
er tvunget til ogsd & ta hensyn til m8leutstyr og mé&leforhold. Imidiertid
ber behovet for ngyaktige m&linger uten sammenlikning veie tyngst. Det md
alltid vare behovet for neyaktige mdlinger og ikke utstyret i seg selv som
avgjer hvor store mdlefeil vi kan akseptere.

6.2 Vurdering av mdleutstyret

Etter at kravet til ngyaktighet er fastsatt felger naturlig en vurdering
av enhetene i méleutstyret, enkeltvis og samlet. Vurderingen vil bergre
faktorer som dimensjonering av mdleutstyret og valg av mileomrade, valg av
enheter, enhetenes mdlengyaktighet, stremningsforhold pd mélestedet, mdle-
utstyrets plassering, arbeidsforhold for driftsoperatgren og andre forhold
som har betydning for mdlingene, eller for kalibrering og vedlikehold av
méleutstyret.

Etter denne vurderingen vil det gjerne vare aktuelt & flytte eller bytte
ut deler av mdleutstyret. Dette gjores for utstyret kalibreres. For kali-
brering bgr det ogsd gjennomfgres en oppméling av utstyrets méledel for &
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kartlegge om mdleprofil, innlgps- og utlepsparti holder de m&l og dimen-
sjoner som er angitt i brosjyrer og spesifikasjoner.

6.3 Klargjering av utstyrets méledel

Maledelen er kontinuerlig utsatt for sedimentering, begroing og rustdannelse
som 1 vesentlig grad pdvirker strgmningsforholdene, og dermed 0gsd mile-
ngyaktigheten. Sedimenter og belegg md fjernes for utstyret kan kalibreres.

Mdledelen teorriegges og ugnsket belegg fjernes med en bgrste, skrubb e.l.
som ikke md vare sd stiv at den riper i utstyret. Méledelen spyles deretter
rent for lgsnet belegg og sedimenter. Delen av utstyret som ikke er i rust-
fritt materiale, smgres deretter inn med silikon, voks eller olje.

For overlgp og malerenner er det helt vesentlig at b&de m&leprofil og inn-
Topsparti rengjores. Utlgpspartiet kan ogsd med fordel rengjores, men ren-
gjeringen her er ikke sd kritisk for mdlingene. Det er spesielt viktig

at overlgpsplatene rengjores godt p& vannsiden, og at belegg og partikler
fjernes fra selve mdleskjzret. Det er ogsd viktig at innlgpspartiet ren-
gjeres pa en strekning 1ik overlgpets eller milerennas krav til rettstrekning,
Hele innlgpspartiet rengjores dersom partiet er kortere enn det kravet angir.

6.4 Kalibrering av mdledelen

Kalibrering av overlgp og mdlerenne gjennomfares ved at kjente vannforinger
ledes gjennom mdleprofilet, mens nivdet kontrolimiles der nivamdleutstyret
er plassert. P& grunnlag av mdlingene utarbeides det en vannferingskurve for
mdlestedet.

Vannforingskurven blir mer noyaktig jo flere m&linger

3

] ]
gskurven blir mer neyakti

ngdvendige malinger vil dermed variere med kravet til noyaktighet. Antall
malinger ber ikke vare mindre enn ti. M&lingene fordeles noenlunde jevnt
over hele mdleomradet, men de bgr ligge noe tettere i omrédet omkring
middelvannfaringen.

Nivdet kontrolim&les ndr vannferingen er stabil. For hver kjent vannforing
foretas minst tre kontrollm&linger av nivédet. M&lingene foretas med tomme-
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stokk, eller bedre med en fastmontert gradert peilestav. Niviet mdles mest
ngyaktig ved & mdle avstanden fra et hgydefastmerke ned til vannflaten.

Det er selvsagt viktig at de kjente vannfegringer kan bestemmes med stor
ngyaktighet. Nedenfor er det gitt to eksempler pd hvordan dette kan gjores.

Pumper har vist seg & vere meget godt egnet til kalibrering av mdledelen

pd mindre og mellomstore anlegg. Framgangsmdten er kort at mdlestedet forst
torrlegges. Deretter pumpes vann gjennom méleprofilet fra et basseng, helst
sedimenteringsbassenget. Nar pumpekapasiteten er kjent, vil ogsd vannfgringen
gjennom mdleprofilet vere kjent.

Det er fullt mulig & gjere bruk av flere pumper samtidig. Pumpeslangene ma
vere stive, men fleksible, og de ber ha pémontert en strupeventil nar pumpen
slik at kapasiteten kan reguleres. Kapasiteten bestemmes etter bgtte/stoppe-
klokke-metoden. Kalibrerte, graderte og hegye beholdere med volum pd& 100-150 1
er meget vel egnet til dette formdl, og kan brukes til mdling av vannfaringer
opp mot 20 1/s.

Det foretas minst 3 bette/stoppeklokke-mdlinger av pumpekapasiteten. Er
mdlingenes standardavvik sterre enn 1 prosent, gkes antall mdTinger til
denne grense er underskredet. Dersom beholderens volum utnyttes fullt ut,
og man er papasselig med tidtakingen (stoppeklokke ngdvendig), vil det som

regel vere tilstrekkelig med 3-4 mdlinger for & underskride grensen pd 1
prosent. Pumpene bgr ikke stanses mellom mdlingene.

Nar pumpekapasiteten er bestemt, pumpes vann gjennom mdleprofilet mens
nivdet kontroliméales.

Pumpekapasiteten pévirkes av pumpeslangens leie og av pumpas lgftehsyde.
Siden kapasiteten forutsettes & vare den samme ndr vann pumpes gjennom
madleprofilet som ved bogtte/stoppeklokke-mdlingene, er det viktig at
slangeleiet og loftehagyden hele tida holdes uforandret. Dette md det tas
hensyn til ved valg av sted for bgtte/stoppeklokke-mdTingene. Under mélingene

vil nivdet forandres i bassenget hvor pumpa er plassert. Dette kan motvirkes
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ved at vann pumpes inn fra et annet basseng, eller ved at bassengnivdene
i anlegget styres pd andre miter.

Folges den skisserte framgangsmite, vil pumpekapasiteten eller vannfaringen
kunne bestemmes med en neyaktighet bedre enn 5 prosent.

I'noen tilfelle er pumpekapasiteten s& stor at det ikke er praktisk mulig

d mdle den etter bette/stoppeklokke-metoden som beskrevet ovenfor. Kapasi-
teten kan i s& fall bestemmes ved at pumpa i et kjent tidsintervall (m3lt
med stoppeklokke) pumper vann til eller fra et basseng. Kapasiteten beregnes
ut fra bassengets overflate og nivdendring, samt tida. Dersom mé&lingene
gjentas flere ganger, vil pumpekapasiteten sannsynligvis bli bestemt med
tilsvarende eller noe dériigere ngyaktighet enn ved metoden beskrevet
ovenfor.

Metoden gdr ut pd at en kjent mengde litium doseres jevnt til en konstant
vannstregm. Vannforingen beregnes ut fra fortynningen av det doserte Titium.
Selv om teorien er enkel er metoden ganske komplisert. Det henvises til
(16) og (22) for detaljerte beskrivelser.

Metoden krever at vannferingen er konstant mens litium-doseringen pagdr.
Dette kan vare et vanskelig krav 8 imgtekomme p& noen renseanlegg. Metoden
krever 1 tillegg kvalifisert personell og avansert utstyr, og er derfor
best egnet der pumper ikke kan brukes, eller der vannferingen er sd stor

at pumper av praktiske hensyn ikke er et alternativ.
Med gode arbeidsrutiner, godt mileutstyr og godé mdleforhold, vil mile-
ngyaktigheten vaere omtrent som for bette/stoppeklokke-kalibrering av

pumper, muligens noe bedre.

6.5 Kalibrering av instrumenteringsdelen

Kalibrering av instrumenteringsdelen bgr skje trinnvis for hver sentral
enhet. Man bgr begynne med kalibrering av viserinstrument 0g skriver,
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Mdlesignalene i instrumenteringsdelen kan vare utsatt for forstyrrelser
fra elektriske maskiner og installasjoner p& anlegget. Kalibrering bor
derfor foretas under normale driftsforhold, dvs. med start og stopp av
pumper, skraper etc. P& denne mdten kan man ogsd kartlegge i hvilken
grad mdlesignalene pdvirkes av elektrisk stoy, og dermed ogs& behovet
for skjerming av utstyr og signalkabler.

Viserinstrument og skriver kalibreres ved at kjente signaler sendes gjennom
enhetene og sammenliknes med avleste verdier. De kjente kontrollsignalene
sendes gjennom enhetene, fortrinnsvis fra posisjon 2. Der dette ikke er
mulig sendes signalene fra posisjon 1. Se figur 37.

B

© =

Figur 31. Framgangsmite ved kalibrering av viserinstrument 0g skriver.

I alt 11 giversignaler sendes gjennom enhetene. Det fogrste bgr alltid
tilsvare minste méleverdi, dvs. null vannfering. Deretter gkes signalene
trinnvis slik at m&linger foretas for hver 10. prosent av m&leomradet,

opp til 100 prosent eller storste mdleverdi. Rutinen gjentas dersom det

er foretatt en eller flere justeringer i instrumentene underveis. Instru-
mentene justeres om ngdvendig slik at avleste verdier samsvarer med giver-
signalene.

Til kalibrering av viserinstrument og skriver trenger man et multimeter
med neyaktighet pd rundt 0.1 prosent. Multimeteret ma kunne gi og mdle
et hvert signal innenfor de vanlige standardiserte mélesignalomrédene.
Det er en stor fordel om multimeteret har sifferangivelse av bade giver-
og mdlesignal.
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P& mange viserinstrument og skrivere kan det foretas Jjusteringer kun for
minste og sterste mdleverdi. Viser malingene at det ogsa er behov for
Justeringer mellom disse verdier, mad dette overlates til leverandgren,

En kalibrert vannfgringskurve utarbeides pa grunnlag av madlingene under
pkt. 6.4. Denne kurven m& programmeres eller plottes inn i lineariserings-
enheten for kalibrering av enheten kan foretas. Dette md gjores av leve-
randgren i de aller fleste tilfeller.

Kalibrering av lineariseringsenheten foretas ved at kjente giversignaler
sendes inn gjennom enheten og sammenliknes med utsignalene, som m& miles.
Se figur 32. Kalibreringen skjer forgvrig etter samme framgangsmite som

beskrevet for viserinstrument 0g skriver.

-———-—T" H-=Q

@ ®

Figur 32. Framgangsmite ved kalibrering av Tineariseringsenhet. Kjente
giversignal sendes inn ved posisjon 1 0g utsignalene mdles ved
posisjon 2.
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Noen typer lineariseringsenheter har enten viser- eller sifferangivelse av
utsignalet. For disse enhetene kan giversignalene sammenliknes med avleste
utsignal. Kalibreringsresultatet vil kunne bli tilfredsstillende bare nar

1T .

signalet angis med stor neyaktighet (bedre enn 1 prosent). Kun i nedst

t
feller md kalibrering av lineariseringsenheten baseres p& en sammenlikning
av giversignal og avleste signal p& viserinstrument og skriver.

Fa typer Tineariseringsenheter kan kalibreres for andre mdleverdier enn
minste og sterste mdlesignal, og ganske mange kan ikke kalibreres pd stedet
i det hele tatt. Det er grunntil & tro det vil bli mer vanlig at lineari-
seringsenheter i framtida vil kunne kalibreres over hele mileomridet, og
det er med denne bakgrunn rutinene ovenfor foresl&s.

Til kalibrering av Tineariseringsenheten kan man benytte samme multimeter
som ved kalibrering av viserinstrument og skriver. I tilfeller der ut-
signalet fra enheten skal mdles, vil det i tillegg vaere behov for et
instrument som mdler dette signalet.

Kjente giversignal sendes gjennom integratorenheten i tidsintervall med
kjent lengde. Telleverket Teses av i begynnelsen og slutten av intervallet,
og avlesningene sammenliknes med vannmengden beregnet ut fra giversignalet
og intervallets lengde.

J‘+——666
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Figur 33. Framgangsmdte ved kalibrering av integrator/telleverk. Kontroll-

signal sendes fortrinnsvis fra posisjon 1, eller fra posisjon
2 der dette ikke er mulig.

Integrator/telleverk justeres for differansen mellom beregnet og avlest

vannmengde. Eksempelvis vil et signal tilsvarende 5 1/s som sendes gjennom
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integratorenheten i 100 minutter tilsvare en vannmengde p& 30.0 mS. Avles-

3

ningen av telleverket viser kanskje 27.9 m”, og instrumentene mi derfor

justeres for avviket pa 2.1 me.

M&lingen som ovenfor bgr gjennomfegres i forskjellige deler av maleomradet,
f.eks. for 0, 25, 50, 75 og 100 prosent av sterste mileverdi. Selve juste-
ringen av instrumentene overlates til leverandegren.

Nivamdler

Signalet fra nivdmdleren mdles med et multimeter av samme type som nevnt
tidligere, samtidig som nivdet kontrolimdles med tommestokk, peilestav e.].
Maleren justeres for avvik mellom kontrollmélt nivd og m&lesignal.

TH»QT

1 2

Figur 34. Framgangsmdte ved kalibrering av nivémiler. Signalet fra niva-
mdleren madles fortrinnsvis ved posisjon 1, eller ved posisjon 2
der dette ikke er mulig.

Det bor foretas flere mdlinger fordelt over hele m&leomridet. Man bor
begynne med nivéet som tilsvarer null vannfering, og s& ke med 10 prosent
av storste mdlehgyde opp til 100 prosent av hgyeste nivd. Rutinen gjentas
hvis det foretas justeringer underveis.

Nivdmdleren ber fortrinnsvis kalibreres pd stedet, dvs. i sin normale
stilling. Flytting av médleren under kalibrering m& unngds s& langt det
er mulig.

Kalibrering av to vanlige nivémilere, ekkolodd og boblergr-mdler, kan foretas
pa folgende mdter. Ekkolodd kan kalibreres ved at nivdet simuleres med en
plate som plasseres under giverkrystallet. Platen mé& vere s stor at den
dekker hele lydkjeglen, og m& kunne fikseres vannrett i et hvert gnsket niva
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med en ngyaktighet pé Z 1 mm eller bedre. Boblergrsmaleren kan kalibreres

ved at boblergret fikseres i forskjellige nivder i en vannfylt beholder,

rgr eller med diameter rundt 20 cm. Boblergret m& kunne innstilles med en
. PR 5

ngyaktighet pa - 1 mm eller bedre.

Langt de fleste nivamdlere kan bare justeres for avvik ved minste 0g storste

maleverdi. Ma&lerne md overlates leverandgrene for justeringer i de mellom-
liggende deler av m&leomradet.

6.6 Kontrollmdlinger av utstyret samlet

Etter at enhetene i mdleutstyret er kalibrert enkeltvis foretas kontroll-
mdlinger av utstyret samlet. Dette gjeres ved at minst 4 kjente vann-
foringer ledes gjennom mdledelen, mens nivéet og signalene fra nivamiler

og lineariseringsenheten kontrollméles, og viserinstrument 0g skriver leses
av. De kjente vannfgringer bgr fordeles over hele mileomradet.

Kontrolimélingene vil avduke mdlefeil i de enkelte enheter og for utstyret
samlet. De fastsatte krav til malensyaktighet vil avgjore om det etter
kontrollmadlingene vil vare ngdvendig med omkalibrering av utstyret.

6.7 Rutiner

Det er verken behov for eller praktisk mulig & kalibrere alle enheter av
mdleutstyret Tike ofte. Nedenfor er det satt fram forslag til rutiner for
kalibrering av utstyrsenhetene.

Hver uke - fjerne belegg, sedimenter og rust fra mdleprofil,
innlgpsparti og utlepsparti

- smgre deler av utstyret som ruster inn med silikon,
voks eller olje etter rengjering

~ kalibrere nivédméler

Hver maned - Kalibrere integrator/telleverk, viserinstrument og
skriver
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Hvert halvar kalibrere Tineariseringsenhet

Hvert ar kalibrere maleprofil

kontrolimélinger av utstyret samlet.

Tilsynelatende er det ikke nodvendig & kalibrere maleprofilet mer enn en
géng. Imidlertid viser det seg ofte at vannfgringskurven for et milested
forandrer seg med tida bl.a. fordi mdleprofil, innlgpsparti og utlgpsparti
"setter seg". Det ber derfor gjennomfores en fullstendig omkalibrering
dret etter at utstyret er kalibrert forste gang. Deretter kontrolleres
vannfgringskurven arlig ved 4 vannfgringer i ulike deler av m&leomridet.
Registreres sterre avvik, md mdleprofilet kalibreres p& nytt.

Behovet for kalibrering vil variere med avlgpsvannets sammensetning, strom-
ningsforhold, mdleutstyr m.v. Det understrekes at forslaget ovenfor kun er
en veiledning, og at rutiner for kalibrering av maleutstyret alltid ber
fastsettes ut fra de faktiske forhold pd renseanleggene.
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7. Noen rad ved valg av mileutstyr

Nedenfor er det i stikkordsform gitt en del generelle rad ved valg av

maleutstyr.

7.1

Generelt

Valg av utstyr mé trekkes inn og vurderes tidlig i renseanleggets
planleggingsfase.

Valg av utstyr ber baseres pd et krav til midlensyaktighet. Fastsett
forst krav til ngyaktighet og velg utstyr deretter, ikke omvendt.

Ta hensyn til driftsoperatgrens arbeidsforhold ved valg og plassering
av utstyr.

Legg stor vekt pé& leveranderenes service-tilbud ved valg av utstyr.

Et mdleutstyr bestér av flere enheter. Velg enheter som er tilpasset
hverandres ngyaktighet og m&leomrade.

Velg enheter som er basert pd standardiserte milesignal-omrader
(f.eks. 0-20/4-20 mA).

Velg enheter fra farrest mulige produsenter/leverandarer.

Velg utstyr som er fleksibelt og som enkelt kan flyttes fra et
mdlested til et annet.

7.2 Valg av mdleprofil

De ulike méleprofiler har forskjellig malengyaktighet. Under ideelle for-

hold er forskjellene imidlertid sd smé at de sjelden bor vare avgjarende.

Mdleprofilet ber i stedet velges ut fra forholdene pd milestedet.



- 64 -

Velg utstyr som er tilpasset stregmningsforhold, vannferinger og vann-
foringsvariasjonene. Skarpkantet V-overlgp er f.eks. bedre egnet til
mdling av varierende vannfgringer enn skarpkantet rektangulert overlep,
mens skarpkantete overigp er vesentlig mer folsomme overfor tilstrom-
ningshastighet enn f.eks. milerenner.

I mange méleprofiler er m&lingene basert pa et kritisk stremnings-
tverrsnitt, hvor det er en entydig sammenheng mellom niva 0g vann-
foring. Velg alltid den type eller dimensjon pd mdleprofilet som gir
det hayeste nivd (steorste oppstuving) ved middelvannfaringen p&
anlegget, hvis m&leprofilene ellers har de samme egenskaper.

Skarpkantete overlgp og mdlinger basert pd hastighetsmdlinger i ror
anbefales ikke p& innlgpssiden av renseanlegget, fordi m&lensyaktig-
heten i disse profiler p&virkes lett av filler, sterre partikler og
beleggdannelse.

Anvendelse, utforming, montering og vedlikehold av mdleprofilet ber

fglge de internasjonale standarder sg langt det er mulig. Dersom
standardene ikke kan feglges, md utstyret kalibreres etter montering.

Valg av nivémdler

Nivémdleren er en kritisk del av médleutstyret. Velg nivadmdlere med
god driftsstabilitet og neyaktighet p& I prosent eller bedre.

Velg nivamdlere hvor m&leomridet er best tilpasset nivdvariasjonene
pé mdlestedet. Nivdm&lere med valgbart m&leomréde er klart & fore~
trekke. '

Velg nivamélere hvor mdlesignalet kan tas ut og kontrollmdles.

Velg nivamélere som enkelt kan kalibreres pd stedet over hele
maleomradet, ikke bare for minste 0g sterste mileverdi.
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- Velg nivamélere som pdvirkes lite av vannkvalitet, skumdannelse,
urolig vannspeil, samt miljofaktorer som temperatur, relativ fuktighet,
Tokale spenningsfelt og elektriske utladninger.

- Velg de nivémdlere som krever lite tilsyn, og milere hvor m&lensyaktig-
heten er lite fglsom overfor manglende vedlikehold.

7.4 Valg av Tineariseringsenhet

I Tineariseringsenheten omformes et nivasignal til et vannfaringssignal
etter en modifisert vannfgringskurve for mdlestedet. Mens den virkelige
vannfgringskurven for mélestedet som regel er en krum Tinje, er den modi-
fiserte kurve sammensatt av rette Tinjer mellom en serie punkter, bryt-
ningspunkter. Jo flere punkter, desto mindre forskjell mellom den virkelige
og den modifiserte vannfgringskurve.

Velg lineariseringsenheter med flest brytningspunkter.

- Velg lineariseringsenheter som enkelt kan kalibreres p& stedet for
hvert brytningspunkt.

- Vannforingskurven i Tineariseringsenheten bgr kunne forandres enkelt,
slik at enheten kan flyttes fra et milested til et annet. M&leomridet
bor ogsé kunne forandres.

- Velg lineariseringsenheter hvor det er mulig & kontrolimile signalene

inn og ut av enheten.

7.5 Valg av integrator/telleverk

- Velg utstyr som enkelt kan kalibreres pd stedet.

- Velg utstyr hvor mdTeomrddet (pulsfrekvensen) kan varieres.

- Velg utstyr hvor det er mulig & kontrollm&le mdlesignalene.
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Valg av viserinstrument og skriver

Velg utstyr som enkelt kan kalibreres pd stedet over hele mdleomrédet,

ikke bare for minste og steorste mdleverdi.
Velg utstyr hvor det er mulig & variere mdleomrédene.

Velg utstyr hvor det er mulig & kontrollméle mdlesignalene.

Noen andre rad

[ anbudsinnbydelsen bgr det spesifiseres hvilke krav til ngyaktighet
som stilles til enhetene i utstyret, bdde enkeltvis og samlet. I
leveringsbetingelsene bor det framgd at etter installering skal
utstyret kontrollmdles av leverandgrene, for & bekrefte at kravene
ti1 noyaktighet imgtekommes.

Utforming av utstyrets méledel bor vere i samsvar med anbefalinger
gitt 1 internasjonale standarder.

Pd mdlestedet, ner mdleprofilet, ber det vere instrumenter for momen-
tan-avlesning av bdde nivd og vannfgring,

Instrumentene i mdleutstyret vil i noen grad vare utsatt for elektriske
utladninger i atmosferen. Hvis instrumentene ikke beskyttes kan utlad-
ningene fgre til store skader. En overspenningsbeskytter eller skille-
transformator er en effektiv og billig lgsning i s& mdte, og ber inngi
som en del av mdleutstyret.

Bade 1 anleggets planleggingsfase og ved installering er det viktig
a legge forholdene til rette for vedlikehold og kalibrering av mile-
utstyret. Viktige punkter her er bl.a. at det feores fram vann og
elektrisitet (bdde to- og trefase) til m&lestedet.
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Anbefalte utbedringer pd de undersgkte renseanlegg

Det er her fremmet konkrete forslag til utbedring av mdleforholdene pi de
undersgkte renseanleggene. I storst mulig grad er de anbefalte utbedringer
forsgkt begrenset til forandringer i eksisterende m&leutstyr. P3 noen anlegg
er det likevel ngdvendig & bygge om mélestedet helt eller bytte ut deler av
utstyret dersom m&leforholdene skal kunne bli tilfredsstillende.

De anbefalte utbedringer bgr ses i sammenheng med punkt 6 om kalibrering
og vedlikehold av méleutstyr, og punkt 7 om valg av nytt utstyr.

Forslag til utforming av energidreper/stromningsretter

P& mange anlegg er det behov for en energidreper/strgmningsretter som roer
ned og bedrer strgmningsforholdene inn til mileprofilet. En aktuell utforming
er vist pd figur 1.

o)
[ \
T

Fig. 1. Forslag til utforming av energidreper/stromningsretter.

Energidreperen/stromningsretteren bestér av to deler. Delene er helt like
bortsett fra at delen narmest m&leprofilet har en strgmningsbryter mindre.
Avstanden mellom stremningsbryterne ber vare noe storre enn bredden pa
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bryterne. De to delene plasseres slik at stremningsbryterne danner hjgrner
i likesidede trekanter. Det bgr vare noen cm klaring mellom stremnings-
bryterne og bunnen.

Hvis det er mye filler o.1. 1 vannet kan stremningsbryterne lages av plast-
ror fylt med betong. Rerene bgr ha en vekt pd 15-30 kg avhengig av streom-
ningshastigheten, og festes til et flattjern eller bjelke ved hjelp av en
lenke ellermetallstreng. Rerenes tyngde vil sgrge for at vannets energi
drepes, mens opphenget tillater at rerene svinger unna for filler og

sterre partikler.

Anlegg A -

Madleforholdene pd anlegget er tilfredsstillende pd mange punkter. Med de

anbefalte utbedringer skulle forholdene Tigge vel til rette for ngyaktige

malinger.

Utbedringer som anbefales:

- Betongterskel umiddelbart nedstrems V-overlgp senkes minst 0.5 m.
V-overlgpet monteres i samme hgyde som for, og slik at overlgpets
og betongterskelens vannside Tigger i samme vertikalplan.

- Innlepene til mélekanalen pamonteres bend som munner ut 5-10 cm under
laveste punkt i overlgpet. Bendene skal styke vannet mot bunnen og

vekk fra overlgpet.

- Ekkoloddet er sannsynligvis montert noe for ner vannflaten. Etter
leveranderens monteringsinstruks md ekkoloddet heves ca. 5 cm.

- V-overlppet kalibreres, og korrigert vannfagringskurve plottes inn
i Tineariseringsenheten.

- Nivémdler og spesieltviserinstrument, skriver og telleverk kalibreres.
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Anlegg B

Madleforholdene pd anlegget er sd elendige at det har Titen hensikt & ut-

bedre ndvarende utstyr. Et helt nytt mdlested m& anlegges for at malefor-

holdene skal kunne bli tilfredsstillende.

Anbefalinger:

Malestedet ombygges
300 V-overlgp anbefales som méleprofil

Eksisterende nivamdler er updlitelig. M&leren m& kontrolleres, kali-
breres, eventuelt byttes ut

Viserinstrument og telleverk kalibreres.

Anlegg C

Mdleforholdene vil aldri kunne bli helt gode med néverende utforming av

madlekum. De anbefalte utbedringer vil bedre mileforholdene, men anses

ikke & vare fullgode Tgsninger.

Anbefalinger:

Kloring av utlgpsvannet ber skje nedstroms malekummen, slik at det er
mulig & komme ned i kummen uten kunstig oksygentilfersel.

Overlgpet flyttes til motsatt side av overlgpskassa, lengst fra
innlepsroret.

Overlgpsvinkelen reduseres fra 60° ti1 30°.
Innlgpet til mdlekummen p&monteres energidreper/stremningsretter.

Boblergret flyttes 180° til motsatt side i malekummen 0g monteres
noen cm ut fra veggen.

V-overlgpet kalibreres, og korrigert vannforingskurve plottes inn i
lineariseringsenheten.

Nivamdler, viserinstrument, skriver og telleverk kalibreres.
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Anlegg D

Maleforholdene skulle kunne bli tilfredsstillende dersom de anbefalte
utbedringer iverksettes.

Anbefalinger:

- Mdlekassas bredde utvides med 30 cm og m&lekassas bunn senkes med
30 cm.

- Overlgpsvinkelen reduseres fra 45° ti1 30°. Overlgpets plassering og
laveste punkt forandres ikke.

- Innlgpet ti1 mdlekassa pdmonteres energidreper/stromningsretter.

- Ekkoloddet flyttes lenger fra overlgpet, helst 30 cm. Etter utbedringene
md ekkoloddet monteres slik at plasseringen er i samsvar med monterings-
instruksen.

- V-overlgpet kalibreres,og korrigert vannfgringskurve plottes inn i
lineariseringsenheten.

- Nivadmdler,viserinstrument, skriver og telleverk kalibreres.

Anlegg E

Malekassa er klart underdimensjonert. Tilfredsstillende mdleforhold oppnas
trolig ikke uten vesentlige utvidelser av milekassas lengde, bredde og
dybde.

Anbefalte utbedringer:

- Mdlekassa utvides i lengde, bredde og dybde, helst med 50 cm.

- Overlgpsvinkelen reduseres fra 45° ti7 30° 0g overlgpet heves ytterligere
20 cm over bunn av mdlekassa.

- Innlgpet til mdlekassa pdmonteres energidreper/stromningsretter.

- Ekkoloddet flyttes 20 cm lenger fra overlopet. Etter utbedringen m&
ekkoloddet monteres slik at plasseringen er i samsvar med monterings-
instruksen.
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- V-overlgpet kalibreres, og korrigert vannferingskurve plottes inn
i lineariseringsenheten.

- Viserinstrument, telleverk og spesielt nivdmdler kalibreres.

Anlegg F

Med de anbefalte utbedringer skulle forholdene Tigge vel til rette for
gode malinger.

Anbefalinger:

- V-overlgpet heves med 35 cm.

- Innlgpet til mdlekanalen pamonteres et bend som munner ut 5-10 cm
under Taveste punkt i overlgpet.

- V-overlegpet kalibreres, og korrigert vannforingskurve plottes inn i
Tineariseringsenheten.

- Nivdmdler, viserinstrument, skriver og telleverk kalibreres.

Anlegg G

Maleforholdene pd renseanlegget er meget dérlige, og kan ikke bli til-
fredsstillende uten en total ombygging av médlestedet. Vannfgringen inn

p& renseanlegget er sa liten at alternative mdlemetoder bgr vuderes,
eksempelvis mdling av strgmningshastighet i rgr (hastighet-areal-metoden).

Anbefalinger:

- Pumpene pd innlgpet til renseanlegget er kraftig overdimensjonerte.
Reduksjon av pumpekapasiteten vil virke positivt inn pd driften av
renseanlegget og pa méleforholdene.

- Vurdering av nye mdlemetoder, evt. ombygging av mdlestedet.

- Eksisterende nivamdler er updlitelig. Madleren md kontrolleres,
kalibreres, eventuelt byttes ut.

Viserinstrument og telleverk kalibreres.
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Anlegg H

Malerenna er for stor i forhold til vannferingen inn pa renseanlegget.
Madleforholdere vil neppe bli tilfredsstillende for det blir bedre samsvar
mellom maleprofilets dimensjon og aktuell vannfering.

Anbefalinger:

- M3lerenna kan med fordel byttes ut med et 45° V-overlep pd utlepet
fra renseanlegget.

- Hvis mdlerenna beholdes bgr tverrfallet rettes opp og utlepskapasi-
teten nedstems renna gkes slik at tilbakestuvning i m&leprofilet unngas.

- LuftsTangeﬂe til boblergret ligger med motfall. Montering av slangene
md forandres slik at den blir i samsvar med instruksen i instrument-
spesifikasjonen.

- Hvis médlerenna beholdes md den kalibreres, og korrigert vannferingskurve
md plottes inn i Tineariseringsenheten.

- Nivdmdler,viserinstrument, skriver og telleverk kalibreres.

Anlegg I

Etter de anbefa]te utbedringer skulle forholdene ligge godt til rette for
gode malinger.

Anbefalte utbedringer:

- Overlgpsterskelen heves med 35 cm. Ekkoloddet m8 i s& fall heves slik
at plasseringen er i samsvar med monteringsinstruksen.

- Innlgpet til mélekanalen pdmonteres et bend som munner ut 5-10 cm
under overlgpsterskelen, og som styrer vannet mot bunnet og vekk fra
overlgpet.

- Overlgpet kalibreres, og korrigert vannfgringskurve plottes inn i
lineariseringsenheten.

- Nivamdler, skriver og telleverk kalibreres.
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Anlegg J

Malerenna er pd ingen mdte heldig plassert. Renna burde ikke vart plassert
rett nedstroms innlgpsrista, fordi hver gang denne renses skapes en liten
flodbglge som raser gjennom mdleprofilet. Nivdet i sandfanget nedstroms

er i tillegg sd heyt at renna ikke togrrlegges ved null vannfering.

Det er mulig at hyppig rens av rista kunne redusere flodbglgen sd mye
at betydningen kan neglisjeres. Det er imidlertid lite trolig at til-
fredsstillende mdleforhold kan etableres uten at nivaet i mdlerenna
gjores uavhengig av nivdet i sandfanget.

Anbefalinger:

- Maskinrenset rist renses sd ofte som praktisk mulig.

- Malerenna heves eller vannstanden i sandfanget senkes slik at nividet
nedstrgms renna alltid er mindre enn 80% av nivdet oppstrems. Mile-
renna md i tillegg renne torr ved null vannfering.

- Det installeres energidreper/stromningsretter i mdlekanalen rett
nedstroms terskelen.

-  Ekkoloddet kan med fordel fiyttes 75 cm n@rmere mdlerenna.

- Malerenna kalibreres, og korrigert vannfegringskurve plottes inn i
lineariseringsenheten.

- Nivdmdler, viserinstrument, skriver og telleverk kalibreres.

Anlegg K

Médleforholdene pd anlegget er Tangt fra tilfredsstillende. Valg av mdle-
profil er uheldig, 1ikesd valg av mdlested. Malerenna terrlegges ikke
ved null vannfering, og adkomsten til mdleprofilet er meget besverlig.
Det er Tite trolig at mdleforholdene kan bli tilfredsstillende uten en
fullstendig ombygging av mdlestedet.



Anbefalinger:

- Médlestedet ombygges.

- S& Tenge pumper bestemmer vannfgringen inn pa renseaniegget, bor valg
og dimensjonering av mdleutstyr baseres pd pumpekapasiteten.

- 45° V-overlgp anbefales som mdleprofil.

- Eksisterende nivdmdler, skriver og telleverk kalibreres.

Anlegg L

Maleforholdene er s& héplese at en total ombygging av mdlestedet er
ngdvendig for & kunne oppnd gode milinger. Adkomst til naverende milested
er meget utilfredsstillende, og mé bedres vesentlig hvis nytt malested
bygges.

Anbefalinger:

- Malestedet ombygges, og alternative milemetoder vurderes.

- Luftsiangene til boblergret ligger med motfall. Montering av slangene
forandres s1ik at den blir i samsvar med instruksen i instrumentspesi-
fikasjonen.

- Nivdmdler, viserinstrument og telleverk kalibreres.

Anlegg M

Maleforholdene er meget darlige, med blant annet overkritisk (strykende)
stremning gjennom mdleprofilet 1 store deler av mileomradet. Fullstendig
ombygging eller flytting av milestedet er ngdvendig hvis mileforholdene

skal kunne b1i tilfredsstillende.
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Anbefalinger:

- Mélestedet flyttes til utlgpssiden.
- 600 V-overlgp anbefales som m&leprofil.

- Nivdmdler, viserinstrument,skriver og telleverk kalibreres.

Anlegg N

Nivdstyrt pumpe pumper vann inn pd renseanlegget. Pumpekapasiteten og
nivabryternes plassering kan trolig forandres slik at belastningen p&
anlegget blir jevnere og mdleforholdene bedre. Naverende utstyr er
overdimensjonert, men kan bedre tilpasses vannfgringen ved de anbefalte
utbedringer.

Anbefalinger:

- Bedre utjevning av belastningen pd anlegget.

- Indre diameter pd rer der m&lingene foretas reduseres til ca. 30 mm.
(Vi1 kreve en netto trykkhgyde p& rundt 1.2 m ved maksimal vannfgring.)

- Hastighetsmédler, viserinstrument og telleverk kalibreres.

Anlegg O

Maleutstyret pd dette anlegget er ikke undersgkt s8 inngdende som utstyret
pd andre anlegg. I dette tilfellet blir derfor grunnlaget for foreslatte
utbedringer noe spinkelt.

Maleforholdene er langt p& vei tilfredsstillende. Med de anbefalte ut-
bedringer skulle forholdene Tigge vel til rette for gode m&linger.

Anbefalinger:

- Maleprofilet synes & vare overdimensjonert, og kan med fordel erstattes
med et 90° V-overlagp.
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- Ekkoloddet plasseres ca. 1 m oppstroms mdleprofilet.

- Det eksisterende madleprofil kalibreres hvis det skal beholdes, og
korrigert vannfgringskurve plottes inn i lineariseringsenheten.

- Nivdmadler, viserinstrument,skriver og telleverk kalibreres.

Anlegg P

Forholdene ligger forsdvidt vel til rette for gode malinger, men en del
utbedringer er likevel nedvendige for at mdlegrunnlaget skal bli tilfreds-
stillende.

Anbefa]inger:

- Enkel energidreper/stromningsretter monteres i innlgpskanalen ca.
5 m oppstroms mdlerenna.

- Ekkoloddet er troiig montert noe for ner bunnen i mdlekanalen. Etter
monteringsinstruksen fra leverandgren md ekkoloddet heves med 7 cm.

- Ekkoloddet flyttes ca. 1.5 m oppstrems innlgpet til m&lerenna.

- Ror for tilfegrsel av kalk forlenges slik at tilferselen skjer
nedstroms maleprofilet.

- Maleprofilet kalibreres, og korrigert vannfaringskurve plottet inn
i lineariseringsenheten.

-~ Nivamdler, skriver og telleverk kalibreres.
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Vedlegg 3
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 FIGURFORKLARING

Figurene yiser mdlefeil pd forskjellige trinn i mdleutstyret
ved ulike vannferinger.

Malefeil under Maledel angir feil som oppstdr i mdledelen ay
utstyret.

Feil under Nivdmdler angir avvik mellom virkelig og mdit
vannfgring etter at mdlesignalet har passert nivdmdleren.

Feil under Viser/Skriver angir avvik mellom virkelig og avlest
vannfering pd henholdsvis viserinstrument (V) og skriver (S).
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Rotnes
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Figur 1. Malefeil Rotnes renseanleaq.
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Kirkebygda
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Figur 2. Malefeil Kirkebygda renseanleqq.
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Asterbo
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Figur 3. M&lefeil fsterbo rensean]egg.
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Volla
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Figur 4. Malefeil Volla renseanleqq.
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Serumsand
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Figur 5. M&lefeil Sarumsand renseanleqq.
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Bommen
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Figur 6. M&lefeil Bommen renseanleqq.



- 9] -

Kirkeng
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Figur 7. M&lefeil Kirkeng renseanleqq.
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Figur 8. M&lefeil Berg renseanlegg.
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Figur 9. Mdlefeil Varteig renseanleqq.



- 94 -

ﬂg§tvo1d
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Figur 10. Malefeil Hestvold renseanleqq.
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Figur 11. Malefeil Torno renseanleqq.
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Hallingen
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Figur 12. M&lefeil Hallingen renseanleqq.
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Muusoya
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Figur 13. Madlefeil Muusava renseanleqq.
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Bjorkelia

Midlere vannfering 6,1 1/s
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Figur 14. M&lefeil Bjorkelia renseanleqq.
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Pukerud

Midlere vannforing 0,7 1/s
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Figur 15. Malefeil Pukerud renseanleqq.



NTNF’s UTVALG FOR
DRIFT AV RENSEANLEGG

Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrad

B-nr. Forsk.inst. navn NTNF-gruppe Apen/Forelppig konfidensiell/ Konfidensiell
1521.5969 Utvalg for 15 Apen
drift av renseanlegg
P.b. 333 Blindern, Oslo 3

Tittel

DRIFTSUNDERSOKELSE AV VANNFORINGSMALERE

internt rapp.nr.

HPC-40/80"

Forfatter(e) Antall sider

‘Sivilingenigr Kim Wedum 99

Dato

August 1981

Oppdragsgiver
NTNFs Utvalg for drift av renseanlegg

Referat,_ males. 40 ord

Vannfgringsmdlere er undersgkt pd 15 avigpsrenseanlegg. P& 14 av disse
er det funnet mdlefeil storre enn = 20%, og pd 11 av anleggene mdlefeil
storre enn * 50%. Mdlefeilene er sd store at de farer til mindre
effektiv styring og drift av renseanleggene. '

4 Emneord a maks. 23 karakterer

Vannforingsmdlinger

Renseanlegg

Mélefeil






