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MERENJE PROTOKA U OKVIRU SISTEMA ZA PRECISCAVANJE OTPADNIH VODA
SA OSVRTOM NA GRESKE PRIMECENE NA SISTEMU GRADA JAGODINE

Prof. dr BoZidar BATINIC i Tina MILANOVIC
Gradevinski fakultet, Beograd

REZIME

Uokviru sistema za preciséavanje otpadnih vode, pored
ostalih merenja, potrebno je na vise mesta meriti proti-
caje. Ta merenja su izuzetno znacajna za pravilan rad
sistemna, jer se na osnovu njih vr$i doziranje hemikalija,
kontroliSu se opterecenja sistema i rasopdela vode po
pojedinim objektima. Pored merenja u samom sistemu
neophadno je meriti proticaj i na izlazu iz sistema, pre
upustanja vode u recipijent, da bi se znalo opterecenje
vodotoka dodatnim proticajem, koji nije u potpunosti
osloboden svih stetnih materija iz otpadne vode. Uradu
su analizirani razni nacini merenja protoka. Istaknute su
primecene greske na postrojenju za preciéavanje ot-
padnih voda grada Jagodine i dati su predlozi za
pravilnu primenu razlic¢itih tipova mernih objekata.
Kljuéne reéi: merenje protoka, prelivi, sistemi za
prec¢iscavanje otpadnih voda

1. UVOD

Potreba za merenjem proticaja na sistemima za
preciscavanje otpadnih voda ogleda se u sledecem:

- Merenije otpadne vode koja dotice u sistem, na osnovu
koje utvrdujemo opterecenje sisterna i neravnomer-
nost doticaja iz naselja tokom vremena,

- Merenje proticaja na samom sistemu radi upravljanja
tehnoloskim procesom.

-Merenje proticaja na izlazu iz postrojenja sa pracenjem
kvaliteta predis¢ene vode, koji opterecuije recipijent u
ekoloskom pogledu.
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Da bi mogli sve navedeno utvrditi, a u zelji poboljSanja
kvaliteta projektovanija i izvodenja sistema, izabrali smo
postrojenje za preciscavanje otpadnih voda naselja
Jagodina,

Pregledom projekine dokumentacije: Knjiga lll: Projekti
kompleksnog postrojenja, sveska 2: Hidraulicki
proracun i obilaskom postrojenja u dva navrata 19. 02.
1997. god. i 25. 03. 1997. god., daje se ova analiza
moguceg koriscenja izgradenih preliva. Na samom
pocetku mora se istaci da hidraulicki proracuni dati u
Svesci 2, blago re¢eno, ne odgovaraju osnovnim
hidraulickim zakonima. Ovaj rad - analiza trebalo bi da
posluzi projektantu za dalja ispravnija projektovanja, a
korisniku da razresi problem za upotrebu ovako
izgradenih preliva.

2. ANALIZA HIDRAULICKOG PRORACUNA

Ovde ¢e se analizirati hidraulicki proracuni samo za
merne prelive, a ne i ostali delovi proracuna. Redosled
izlaganja bice isti kao u tehnickoj dokumentaciji, svesci
2 iz knjige llI: Hidraulicki proracun.

Merni objekti u vidu boénog suzenja

Pod tackom 3.2 (navedenog projekta) data je
hidraulicka analiza, tabelarni prikaz zavisnosti proticaja
od dubine i skice koje prikazuju merni objekat.

U tekstu se uvode pojmovi:

- idealni proticaj Qig

- idealna Sirina Biq

- idealna kriticna dubina hiid, i
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- idealna kriticna brzina vkid

bez potrebe, ove velicine ne treba mesati sa idealnim
fluidom. Data Bernulijeva jednacina koja se odnosi na
preseke pre suzenja i U suzenju:

2 ?
Vo Vid
h +2g = hikid + 29
treba da predstavlja jednacinu kretanja idealnog fluida,
ali pod uslovom da je kanal na potezu od mernog mesta
do zamislienog preseka sa kriticnom dubinom horizon-
talan. Ova duZina za izvedeno stanje iznosi priblizno 6
m. Data vrednost za koeficijent proticaja Cq = 0,95 ne
predstavija koeficijent proticaja, ve¢ u nekim
. . . 1
sluc¢ajevima koeficijent brzine Gy = ——
: . YT NieE

sledilo da za ovaj slucaj lokalni koeficijent iznosi
E=011.

U tabeli 3-1 date su vrednosti za Qstv, Qid., hiidi h, §to
nema potrebe, jer se moze hidraulickom analizom dodi
do zavisnosti Q = Q(h), zbog Cega i radimo bocno
suzenje kao merni objekat.
Tab. 3-1.- Preuzeta iz projekta

iz cega bi

Qv Qid hk.id h
s lls m _m
580 610 0.52 076
375 385 0.38 0.57
250 263 0.30 043

Na slici 1 dato je izgradeno bocno suzenje sa svim

velicinama na osnovu kojih se vidi da je:

- merna sonda nepotrebno suvise udaljena L = 300 cm
od suZenja, sto dovodi do greske pri merenju,

- suvise blago suzavanjeod b = 130 cm na bs = 54 cm
na duzini L = 200 cm, Sto daje ugao suzenja
tgo =0,19 => o = 10,76°

- izlazno prosirenje naglo pod 90°.

U pravilno izgradenom boénom suzenju trebalo bi biti

obrnuto, s tom razlikom da se na uzvodnom delu

suzenja umesto naglog suzenja konstruise cetvrtina
valika kako se vidi na slici 5. Projektant je zaboravio da

se za ovo suzenje kopira priroda, a to je oblik "soma" ili
"kita“.

Merni objekti u vidu ostroivicnog preliva
Pod tackom 3.11. (navedenog projekta) data je samo
tabela za proticaj u odnosu na visinu h i skica vertikal-

nog preseka kroz preliv. Ova skica se prilaze 1 ovde u
vidu slike 2,

Na originalnoj skici nije dato gde se meri dubina h i
odakle. Na licu mesta izmereno je rastojanje izmedu
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Medno mesto

j, 300 em > 200cm , 160cm
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h = \_ﬁ "
h=40do 80 cm 5 D.V.

i 1,=0,62 % by =
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1 1}

S1. 1.-lzgradeno bono suzenje
Build lateral shrink

Merno

| mesto
r

"\

]
|
i
i
§
4
¥
:

S1. 2 -Oétroiviéni preliv Sirine 1,30 m smesten izmedu dva Sahia
Sharp edge spillway 1,3 m wide placed between two shafts

preliva i sonde L = 153 cm, a nije moglo da se utvrdi
koju dubinu sonda meri. Sa datom Sirinom b = 1.3 m
preliva, podacima iz tabele 3.18. primenjujuci jednacinu
za prelivanje:

Q=Cqnp-b-: NJQQh!

dobija se srednji koeficijent proticaja Ca = 0,42, koji
moze da odgovara za Bazenov preliv, ali koji mora da
bude ovazdusen sa donje strane mlaza.

Merni preliv za recirkulaciju mulja

Utacki 4.6. (razmatranog projekta), obraden je kanal za
recirkulaciju mulja. Hidraulicka analiza u ovoj tacci
abuhvata:

« Rezultate proracuna normalne i kriticne dubine u
kanalu za razli¢ite protoke, koji su dati u tabeli 4-4.
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Tab . 4-4 - Preuzeta iz projekta

Q e hr Va
s m m mfs
405 032 0.62 0.94
300 0.27 0.49 0.87
200 02 0.36 0.79

Ova tabela je suviSna, samo nepotrebno opterecuje
glavni projekat, iz dva razloga: prvo, za kratke kanale ne
treba ni racdunati te veliine, a drugi razlog je $to ovi
podaci ne pomazu pri merenju proticaja na prelivu.

= Dat je samo prikaz sloZenog ostroivi¢nog preliva koji
treba dameri proticaj u rasponu Qmin= 10//s do Qmax
= 162 I/s, bez objasnjenja kako se meri proticaj na
ovako konstruisanom slozenom prelivu - slika 3.

= U tabeli 4-5 (pomenutog projekta) prikazane su
sracunate visine prelivnog mlaza na mestu uklju¢enja
kanala za recirkulaciju u odvodni kanal na bicaera-
cione bazene.

Tab. 4-5. - Preuzeta iz projekta

Q s 405 300 200

H m 0.46 0.38 0.29

Naknadnim preracunom uz izmerenu sirinu preliva od
b = 70 cm (a koja je proverena i iz podataka u tabeli
4-4) sracunat je koeficijent prelivanja preko jednadine:

Q=Cqg-b-V2gH® =>Cq=042

0.7 0.6 ;. 04 0.7 L
B 5] B
":‘ 60% Merno 3 '_E i ¥
i - mesto L & E| Qpr :
: | e 8|5
o1 Wy
o
§I —
(=]
nouk Pokretna ustava > A\"- i®ni 1i
O3troiviéni preliv Presdk A=A
Ultrazvuéna sonda / L
. QT Hy Q
4+ j%‘ > A / ]32] 0.15
W ¢ i
' 1.2 0425 015 0425
0.5 do 0.7 ' by bz by

L

Q
B

$S00 mm

Presek B- B

S1. 3. - Slozeni ostroiviéni preliv (preuzet iz projekta)
Complex sharp edge spillway {taken from the project)
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Ova vrednost bi odgovarala ostroivicnom prelivu, ali
pod uslovom da je mlaz ovazdusen sa donje strane. Na
licu mesta snimljen je ovaj preliv i prikazan je na slici 4.

Merno
W mesto
— - h=10.7m
0. 17m 1.78:m Rt

O Ultrazvuéna sonda

Eiroki
prag

S1. 4, - Sema izgradenog mernog objekta
Schematic presentation of build measuring object

Posebno se naglasava da je u tehnickoj dokumentaciji
(odeljak "Hidraulicki proracun") za ovaj kanal dat tabe-
larni prikaz vrednosti za: Q (//s), hy (m), hn (m), vn (M/s)
bez ikakvog objasnjenja $ta treba meriti i na koji nacin
doci do vrednosti proticaja. Na objektu je iznad kanala,
kako je to prikazano na slici 4, postavljena "ultrazvuéna
sonda" bez uputstva sta ona meri i kako se bazdari da
pokazuje vrednost proticaja. Mesto sonde je tako iza-
brano da po hidraulickim zakonima strujne slike ne
moze biti gore, iza samog praga gde se javljaju vrtlozi.

3. PREDLOG ZA PRAVILNU PRIMENU RAZLICITIH
TIPOVA PRELIVA NA SISTEMIMA ZA PRECIS-
CAVANJE

Prikazace se primena razli¢itih tipova preliva ne ulazedi
u njihov izbor, vec¢ se prepusta projektantu da sam iz
uslova procesa preciééavanja postavlja odgovarajuci
na potrebnim mestima za merenje proticaja.

Bocno suZenje kanala

Hidraulicki pravilno konstruisano bo¢no suzenje pri-
kazano je na slici 5 sa datim odnosom duZina koje su
dobijene modelskim ispitivanjima. Za dati raspon proti-
caja Qmini Qmax potrebno je izabrati najpovoljniji odnos
b/bs iz uslova da se dubina "h" koja se meri krece u
prihvatljivim granicama da bi se proticaj dobio sa una-
pred odredenom greskom. Za konkretan primer meraca
proticaja gde je proticaj od Qmin = 150 /s do Qmax =
580 //s, predlozene su dimenzije na slici 5.

Da bi doslo do zavisnasti Q(h) za pravougaoni kanal iz
Bernulijeve jednacine i jednacine kontinuiteta sledi:

220

1 e e ———

— S I - — ‘\Ir- =
Vg = - -N2g{h—-hg)=C 2g(h-hg)
k hat g k) =Cy-N2g( k)

A"
As(hk):A(h)';‘ i Asthk )=Ca A (h)

Za pravougaoni kanal vazi odnos dubinah = 1,5hy
uz zanemarivanje dolazne brzinske visine VEIZQ < 0,01
m, Sto daje:

Q=Cq:b-V2gh°

gde je Cqg = Cy - Cp -1 /43 . Izdosadasnjih ispiti-
vanja preporucuje se Cy =0,95 a iz geometrie
Ca =bs/bx2/3, na osnovu cegda je koeficijenat proticaja
Ca= 0,38 bs/b. Preporucuje se da se svaki izgradeni
ovako konstuisani merni objekat izbazdari i koeficijent
proticaja "Cq" dobije na licu mesta. Bazdarenje moze da
se obavi merenjem proticaja hidrometrijskim krilom,
koje se ne mora ponavljati ukoliko se zidovi suZenja ne
ostete.

i sy
Mefnomesto™ > = postcpeno | |
o B
— R

v
h

e N A iz i

AE,
=

~C——

_'.'k:
v T o
= |h By | 5
w i + L= & '
EQ?': 10 do 20 cm
| 5':|ﬂl_‘ﬂrmﬁ_h=]6{]cn1‘{, (3 do 1HAb=30cm | '

S1. 5. - Hidraulicki oblikovano suzenje
Hydraulically shaped lateral shrink

Preliv "Siroki prag"

Ova vrsta preliva hidraulicki se resava, isto kao i "boéno
suzenje’ u kanalu, uz napomenu da je to “vertikalno
suzenje”.

Na slici 6. prikazace se pravilno projektovan Siroki prag
u pravougaonom kanalu, koji moze po hidraulickim

zakonima strujanja, za kratke objekte dati jednoznacnu
vezu izmedu proticaja i visine prelivnog mlaza:

Q = f(Hp)
Ovu zavisnost necemo izvoditi, zbog sliénosti sa
bocnim suZenjem, Dat je samo izraz za Q sa potrebnim

podacima kako bi se mogao sracunati proticaj iz izme-
rene visine preliva.

Kao Sto je na slici 6 prikazano, geometrija "Sirokog
praga" freba da ispuni odredene odnose da bi pomocu
njega mogli da merimo proticaj:
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Prof dr BoZidar Batinic¢ i Tina Milanovic

waw g

Merenje protoka u sistemima za prediSéavanije otpadnih voda

~hy hy i
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!__ lng‘L SHDdU SHp l

S1. 6 -*Siroki prag® u pravougaonom kanalu Sirine "b"
"Wide threshold" in rectangular channel with wide "b"

- dubinavode uzvodno ed praga treba da bude priblizna
normalnoj dubini u kanalu za maksimalni proticaj, a
samim tim ¢e za manje proticaje biti nesto manija,

- visina praga se dobija iz uslova da za maksimalni
proticaj vazi Hp+P = hp,

- "Sirina praga" odnosno bolje recenc njegova duZina
treba da bude u granicama od 3Hp do 5Hp,

- merenje visine prelivnog mlaza Hp treba da se obavija
na 1,5Hp udaljenja od uzvodne ivice preliva,

- nizvadna dubina vode ne bi trebalo da bude veda
odh < P+hk

Ako se sve ovo postigne onda moZe da vaZi jed-
noznacna veza za proficaj i visinu preliva:

Q=Caq-b-YogH]

Vrednost koeficijenta proticajaiznosi Cq = 0,32, koja se
preporucuje u literaturi.

Os&troiviéni "Bazenov" preliv

Ova wvrsta preliva u hidraulickem smislu daje tacnije
rezultate za merenje prolicaja u odnosu na prethodno
obradene, Bazenov preliv prakiicno se upotrebljava u
laboratorijskim uslovima, a moze | na terenu ukaliko se
ispune neki uslovi koji su dati u svim hidraulickim udzbe-
nicima.

Ostroivicni - Bazenov preliv, ukoliko se zeli da on u
potpunosti odgovara uslovima za merenje proticaja,
mora da odgovara odredenim geometrijskim pravilima
kako je prikazano na slici 7. Ova geometiija preliva
upotrebljava se - izvodi u laboratorijskim uslovima, pa
moze i na sistemima za preciséavanje.

Formula za izracunavanje proticaja oStroivicnog preliva
glasi:

Q=Cq-b V2gH}

Za ovako konstruisan preliv koeficijent proticaja iznosi
Ca = 0,41. Mora se napomenuti potreba za obezbede-
njem ovazduSenja prelivnog mlaza, kao i njegovo
odrzavanje u pravcu posle prelivanja. Za ravanski prob-
lem prelivanja potrebno je ugraditi takozvane "obraze"
koji ispunjavaju taj uslov. Donja voda ne sme da
dostigne donju ivicu "obraza" i time spreci ovazdusenje
miaza, 1j. obezbedenje atmosferskng pritiska donje
ivice prelivnog mlaza. Ovazdusgenje donje ivice miaza
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moze se uraditi i na drugi nacin ali o tome ovde nece
biti govora ve¢ se ostavlja projektantima da sami
donesu resenje.
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Slozeni ostroivicni preliv

Projektant je u zelji da tacnije meri proticaj ka primarnim
taloznicima konstruisao slozeni ostroivicni preidiv koji je
prikazan na slici 3. Proticaj prema primarnom talozniku
(Qp.1). Prema projektu iznasi 40% ukupnog proticaja, i
krece se od 10 //s do 162 I/s. Za merenje ovog intervala
proticaja predviden je prikazani preliv (slika 3, presek
A-A). Znaci, za ovaj preliv proticaj je:

Qp1=Cat 2 by V2g - H¥? + Caz - b2 ¥2g - H%’?

Ova jednacina odgovara postupku za izracunavanije
proticaja u slozenom recnom koritu (Qr = Qax + Qin)
i ne moze se primeniti za prikazani preliv. Koeficijente
Caq1 i Cqz je tesko odrediti, izuzev ako preliv odgovara
ravanskom problemu, uz uslov da prelivni mlazevi sa
donje strane budu aerisani.

Za ovaj raspon proticaja treba usvojiti "Tomsonov" pre-
liv, gde je:

Q=14 -HY? (ms)

Q = 10//s odgovara Hr=0,14m
Q = 1682 /fs odgovara HT =042 m

U sluéaju da zbog visinskih polozaja ostalih objekata
ovaj raspon visine preliva ne cdgovara, raspon se moze
smanjiti. Ugao o = 90, sto odgovara Tomsonovom
prelivu, moZze se povecati, tako da se visinska razlika
smanji do potrebne vrednosti, pa je:
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o
8 tg 2
Q= 5 Ca -V2g ‘H%'?
Na kraju se mora reci da pokretna ustava i merno mesto
merenja visina preliva, ne odgovaraju za ovaj slucaj
preliva zbog talasa koje izaziva prelivna ustava, vidi sliku
3.

4. OBILAZAK POSTROJENJA ZA PRECISCAVANJE

Ekipe strucnjaka obisle su u dva navrata sistem za
predidéavanje i izvrsile uvid u izgradene prelive,
Obilazenje sistema bilo je 19.02.1997. god. |
25.03.1997. god. Tokom ovih poseta vrSeno je snimanje
preliva kako po geometrijskim velicinama, tako isto i po
odgovarajudim visinskom polozaju preliva jednog u od-
nosu na drugi.

Osim ovih snimanja izemerene su dubine vode na
bocénom suZenju, na izlazu iz postrojenja. a koje meri
preciséenu vodu i dobijeni su sledeci proticaji.

Veligina/datum  H{m) Qi)
19.02.97. 0,30 151
25.03.97 0,33 174

Iz projekta se moze videti da postoje mala odstupanja

na geometrijskim velicinama, Jedina osetna razlika u

velicini Sirine preliva F-4, preliv ka primarnim talozni-

cama iznosi:

- $irina preliva u hidraulickim proracunima b = 1,00 m
(2 x 0,425+0,15)

- sirina preliva u gradevinskom projektu b = 1,20 m, ova
sirina dobija se | merenjem na licu mesta.

5. MERENJE PROTICAJA NA SISTEMIMA

Merenje proticaja na sistemima za preciscavanje otpad-
nih vada obavlja se iz sledecih razloga.
= za potrebe tehnoloskog procesa neaphodno je znati
gde i kako se meri ulazni proticaj, zbog dodavanja
hemikalija, recirkulacije mulja i sl.,
= potrebno je znati koji proticaj se ispusta u recipijent,
proticaj koji opterecuje recipijent u ekoloskom
znacenju.
Ova merenja mogu se obavljati, kako je ve¢ pokazano,
raznim sistemima preliva. Prelivi su cesto primenjivani
nepravilno, kako sa gledista geometrije, tako i sa
glediéta polozaja merenja visina prelivnog mlaza. Treba
shvatiti da svaki lokalni objekat sa vecom ili manjom
tacnoscu moze da meri proticaj, Kako je prikazano
izabrani su najbolji lokalni objekti, ali njihova pogresna
postavka i nacin merenja visine preliva smanjuju
tacnost.
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Ne moze se usvojiti skupa oprema za merenje nivoa
vode koji treba da posluzi za dobijanje visine preliva,
koja se sastoji iz: ultrazvucne sonde, prenosnih veza,
racunske opreme za preracun visine u proticaj, pokazne
table za velicinu proticaja i snimanja na traku tokom
viemena, a nepravilno projektovati prelive. Merenja
proticaja na raznim mestima sistema, ne treba sva
prenositi na tablu sa zapisivanjem, vec izabrati samo
ona koja se upotrebljavaju za radni proces kako bi
tehnologija mogla da funkcionise. Dovoljno je na
samom mestu preliva prikazati skalu sa proticajem i na
licu mesta odmah ga procitati i upisati u dnevnik, pogo-
tovu Sto se promena proticaja ne desava naglo. Na ovaj
nacin se skupa oprema koja se lako kvari zamenjuje sa
obitnom skalom koja se ne kvari.

Napominje se da ovako pogresno posmatranje preliva,
sa pegresnim mestima za merenje visine preliva, daje
veéu gresku nego da smo upotrebili obican lokalni
geomelrijski objekat na kome mozemo sa manjom
taénodcéu izmeriti trenutni proticaj. Kako je vec receno
svaki lokalni hidraulicki "kratki" objekat sa odgo-
varajucéom tacnoscu moze da posluzi za merenje samo
ga treba opremiti odgovarajucom skalom. Tariranjem
mernih objekata na licu mesta kad je sistem za
preciséavanje vec pusten u pogon povecava se tacnost
merenja i smanjuju greske koje su posledica greski
izvodenja (manja ili veca Sirina preliva itd.).

6. ZAKLJUCAK

Za sisteme preciséavanja otpadnih voda potrebno je u
fazi projektovanja odluciti sledece:

« razlog i broj mesta za merenje proticaja,
e nacin merenja - kontinualno ili U razmacima,

» vodenje dnevnika o merenju ili zapisivanje mernih
velicina,

= odredivanje izmerenih velicina | njihova analiza sa
stanovista razloga postavljanja mernog mesta na
adredenu lokaciju,

« merenje ukupne protekle vode kao i koli¢ine mulja,
peska i drugih vrsta otpadaka, potrebnih za kasniju
analizu osobina naselja, i

= utvrdivanje neravnomernosti doticanja na sistem za
preéi§cavanje - dnevnih, nedeljnih, mesecnih i
godisnjih.
Posada sistema za preiscavanije treba da se pozabavi
ovim nabrojanim zaklju¢cima koje moze da objavi i da
kroz razna saop$tenja za struénu javnost o postignutim
rezultatima, Svaki sistem za precis¢avanje treba da
bude poligon na kome ée se obucavati potreban strucni
kadar za bolju i uspeséniju odbranu nasih reka od zaga-
divanja otpadnim vodama.
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MEASURING OF DISCHARGE IN WASTE WATER TREATMENT PLANTS
WITH ERRORS OBSERVED AT WASTE WATER TREATMENT FPLANT FOR JAGODINA TOWN

Bozidar BATINIC, Ph.D. and Tina MILANOVIC, B.Sc.
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

Measuring that must be taken at waste water treatment plants,
among other measurings, is measuring of water discharge. These
measurings are important for controlling and regular system func-
tioning. Beside measuring in the waste water treatment plants, it
is necessary to measure outflow from the system, before its flow
into the recipient. Different methods of measuring discharge are

presented in the paper. Errors observed at waste water treatment
plant for town Jagodina are emphasized. A ways for proper pro-
jecting and using a different types of measuring objects are
suggested.
Key words: Discharge measuring, spillways, waste water treat-
ment plants
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