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ALTERNATIVE METHODS OF MEASURING THE FLOW RATE  
OF TREATED SEWAGE 

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

1. Wprowadzenie 

Pomiary strumieni obj to ci i masy p ynów oraz ilo ci przep ywaj cych p ynów sta-
nowi  wa n  cz  metrologii. Wyniki dokonywanych pomiarów powinny by  wiary-
godne i dok adne. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Europy 2004/22/WE z 
dnia 31 marca 2004 roku w sprawie przyrz dów pomiarowych [1] (nazywana Dyrekty-
w  MID od skrótu angielskiej nazwy Measurement Instruments Directive) zawiera 
wymagania szczególne dla przyrz dów pomiarowych (m.in. dla wodomierzy oraz 
systemów pomiarowych dla ci g ych i dynamicznych pomiarów obj to ci lub masy 
cieczy innych ni  woda). 

Istnieje wiele podzia ów urz dze  do pomiaru w/w strumieni. Uwzgl dniaj c fizycz-
ne zasady dzia ania przep ywomierze mo na podzieli  nast puj co [2]: 

-  spi trzaj ce przep yw 
-  p ywakowe 
-  turbinowe 
-  elektromagnetyczne 
-  ultrad wi kowe 
-  komorowe 
-  si owe (Coriolisa) 
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-  cieplne 
-  wirowe 
-  inne (w tym optyczne, korelacyjne). 
Niektóre z w/w przep ywomierzy znajduj  zastosowanie w in ynierii sanitarnej [3]. 

W dziedzinie in ynierii rodowiska w zakresie gospodarki wodno – ciekowej pomiar 
strumieni obj to ci p ynów (wody/ cieków) oraz ich ilo ci jest równie  niezmiernie 
istotny.  

2. Przyczyny pomiarów nat enia przep ywu i ilo ci cieków 

Konieczno  dokonywania pomiarów nat enia przep ywu i ilo ci cieków wynika 
mi dzy innymi z licznych aktualnie obowi zuj cych aktów prawnych. Nale  do nich 
po ród innych: 

-  Ustawa z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne [4] 
-  Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony rodowiska [5] 
-  Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wod  i zbiorowym 

odprowadzaniu cieków [6] 
-  Obwieszczenia Ministra rodowiska w sprawie wysoko ci stawek op at za korzy-

stanie ze rodowiska. 
Ustawa Prawo wodne w artykule 46 punkt 1 nak ada obowi zek pomiaru ilo ci cie-

ków na zak ady przeznaczaj ce cieki do rolniczego wykorzystania. Prawo ochrony 
rodowiska w artykule 287 zobowi zuje podmioty korzystaj ce ze rodowiska do zbie-

rania informacji mi dzy innymi o ilo ci cieków wprowadzanych do wód lub do ziemi, a 
Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wod  i zbiorowym 
odprowadzaniu cieków obliguje dostawców cieków przemys owych wprowadzanych 
do urz dze  kanalizacyjnych do zainstalowania urz dze  pomiarowych s u cych do 
okre lania mi dzy innymi ilo ci cieków.  

3. Metody i techniki pomiarowe  

Wybór metody i techniki pomiaru nat enia przep ywu i ilo ci p ynu uzale niony jest 
od rodzaju medium i miejsca pomiaru. Inne s  metody pomiaru w korytach otwartych i 
systemach zamkni tych, ale z cz ciowym nape nieniem, a inne w przewodach pracuj -
cych pod ci nieniem.  

W przypadku cieków wybór metody pomiaru i zastosowanego przep ywomierza 
powinien by  poprzedzony analiz   rodzaju i jako ci cieków, których pomiar ma 
dotyczy . Inne metody pomiaru mog  by  stosowane dla cieków sanitarnych, deszczo-
wych, przemys owych, miejskich, surowych, oczyszczonych. Decyduje o tym przede 
wszystkim obecno  zanieczyszcze  zawieszonych w ciekach.   

Na oczyszczalniach cieków do pomiaru nat enia przep ywu cieków oczyszczo-
nych stosuje si  koryta pomiarowe[3] i przelewy miernicze. 
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3.1. Przelewy 

Przelewy o ostrej kraw dzi stosowane s  jako przelewy pomiarowe [7]. Do pomiaru 
nat enia przep ywu najcz ciej stosuje si  przelewy o prostych kszta tach geometrycz-
nych o charakterystykach przep ywu opisanych funkcj  pot gow  [8]. 

W metodzie pomiaru nat enia przep ywu z zastosowaniem przelewów miar  nat -
enia przep ywu jest wysoko  poziomu cieczy w pewnej odleg o ci przed przelewem 

[2] mierzona od korony przelewu. 
Zwi zek pomi dzy wydatkiem przelewu Q a spi trzeniem cieczy nad jego kraw dzi  

h w ogólnej postaci przedstawiony jest poni ej, a nazywany jest charakterystyka  
przelewu [9]: 

Q = F(h),              (1) 
gdzie: 
h –spi trzenie cieczy ponad kraw dzi  przelewu.  
Poziom cieczy mo na wyznacza  nast puj cymi metodami [2]: 

-  ultrad wi kow  
-  hydrostatyczn  
-  przy u yciu uk adu pomiarowego z p ywakiem. 
W pracy [8] zaprezentowano opracowanie podstaw teoretycznych wyznaczania 

kszta tu przelewów o ró nych w a ciwo ciach mierniczych, których charakterystyka 
przep ywu jest opisana funkcjami – pot gow , logarytmiczna i wyk adnicza. 

3.2. Zw kowe kana y miernicze 

Zastosowanie zw kowych kana ów mierniczych jest sposobem zbli onym do po-
miaru przy u yciu przelewu mierniczego, a miar  strumienia obj to ci jest poziom 
spi trzonej cieczy przed kana em [2]. 
Wyró nia si  nast puj ce zw kowe kana y miernicze [3]: 
-  koryto Venturiego 
-  kana  Venturiego 
-  koryto Parshalla 
-  koryto Khafagi 
-  koryto pomiarowe Palmera – Bowlusa 
-  koryto Hasslinga 
-  koryto odp ywowe rurowe 
-  koryto Badgera. 

4. Alternatywne metody pomiaru nat enia przep ywu 
cieków oczyszczonych 

Aktualnie prowadzone s  badania w Politechnice Krakowskiej nad zastosowaniem 
innych tanich sposobów pomiaru nat enia przep ywu cieków w systemie kanalizacyj-
nym.  Nale  do nich: metoda rury kalifornijskiej oraz metoda pomiaru z zastosowaniem 
wznosz cych si  p cherzyków powietrza, nazywana tak e metod  z zastosowaniem 
techniki RABT (Raising Air Bubble Technique) [10]. Proponuje si  zastosowanie  
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w/w metod do pomiaru nat enia przep ywu cieków oczyszczonych na wylocie z 
oczyszczalni cieków jako sposobów na szybki wst pny pomiar b d  weryfikacj  
aktualnie stosowanych metod.   

4.1. Metoda rury kalifornijskiej 

Alternatywnym sposobem pomiaru nat enia przep ywu cieczy do obecnie stosowa-
nych jest opracowana przez Vanleera [11, 12, 13] metoda, nazywana równie  metod  
rury kalifornijskiej [12]. Metoda ta jest ró nie klasyfikowana w literaturze - niektóre 
ród a zaliczaj  j  do grupy pomiarów przy u yciu przelewu [12], inne klasyfikuj  j  

jako metod  trajektorii (metody trajektorii – polegaj  na pomiarze wspó rz dnych 
poziomych i pionowych punktu strugi wyp ywaj cej z rury) [13], a jeszcze inne jako 
osobn  metod  [14].  

Metoda ta s u y do pomiaru swobodnego wyp ywu z cz ciowo nape nionej pozio-
mej rury b d  pomiaru nat enia przep ywu w kana ach otwartych w których istnieje 
mo liwo  przeprowadzenia przep ywu przez poziom  cz ciowo nape nion  rur  ze 
swobodnym wyp ywem [13]. Z tego wzgl du proponuje si  rozwa enie zastosowania tej 
metody do pomiaru nat enia przep ywu cieków oczyszczonych na wylocie z oczysz-
czalni cieków. W Politechnice Krakowskiej trwaj  badania nad przystosowaniem 
metody rury kalifornijskiej dla rur u o onych w spadku. 

Nat enie przep ywu po pomiarze parametru a (wzgl dnie nape nienia h) przy znanej 
rednicy wewn trznej d mo na oblicza  przy wykorzystaniu nast puj cego wzoru [12, 13]: 

48,288,1)1( d
d
aKQ

    (2) 

a po przekszta ceniu i uproszczeniu: 
88,16,0 hdKQ      (3) 

gdzie: 
Q – nat enie przep ywu (jednostki zale ne od sta ej K) 
K – sta a zale na od jednostek ( K = 4680 dla Q wyra onego w l/s [12]) 
d – rednica rury (wewn trzna) 
a – odleg o  pomi dzy górn  wewn trzn  p aszczyzn  rury a zwierciad em cieczy 
mierzona na ko cu rury 
h – nape nienie. 
B dy o warto ci  +/- 10% lub wi cej s  typowe dla tej metody [12].  
Przy pomiarze nat enia przep ywu metod  rury kalifornijskiej powinny by  spe nione 
nast puj ce wymagania[12, 13]: 
-  rura odp ywowa musi by  wypoziomowana 
-  rura musi by  cz ciowo nape niona, a nape nienie powinno by  mniejsze od 55% 

(wzgl dnie od 50%) 
-  musi by  zapewniony swobodny wyp yw z rury 
-  d ugo  rury odp ywowej powinna by  co najmniej równa b d  wi ksza warto ci 6 rednic. 
Wzór (2) powsta  na podstawie bada  rur o rednicach z zakresu 75 – 250 mm, ale by  
stosowany z sukcesem dla rur o rednicy do 900 mm [12]. Warto ci nape nienia w 
zakresie 50 – 55% wymagaj  dalszych bada  pod wzgl dem mo liwo ci stosowania 
wzoru Vanleera [15].  



 ALTERNATYWNE METODY POMIARU NAT ZENIA PRZEP YWU CIEKÓW OCZYSZCZONYCH 623 

 

 

Rys.1.  Rura kalifornijska – schemat z oznaczeniem do wzoru 

Fig. 1.  California pipe – scheme and symbol for equation 

4.2. Metoda z zastosowaniem techniki RABT 

Inn  metod  jest pomiar nat enia przep ywu z zastosowaniem wznosz cych si  p -
cherzyków powietrza. Prosta analiza teoretyczna wykazuje istnienie zale no ci liniowej 
pomi dzy odp ywem lokalnym w kanale q (w odniesieniu do jednostki szeroko ci) a 
d ugo ci  wzniosu p cherzyków powietrza  L wytwarzanych i wypuszczanych na dnie 
kana u, gdzie d ugo  L jest to miara poziomego przesuni cia p cherzyków powietrza 
pomi dzy przekrojem w którym b belki powietrza b d  wypuszczane a przekrojem 
gdzie pojawi  si  na powierzchni [16].  

Wraz z wzniosem p cherzyków powietrza w wodzie zwi ksza si  ich rednica, jed-
nak dla wody o g boko ci mniejszej ni  3,5 m wzrost ten jest mniejszy ni  10% 
[17 za 16]. Z tego wzgl du uznano [16], i  rednica mo e by  rozpatrywana jako sta a, a 
dla okre lonej rednicy oblicza si  pr dko  ko cow /graniczn  p cherzyka powietrza. 

Miejscowy lokalny odp yw mo e by  obliczany na podstawie nast puj cego wzoru 
[16]: 

   Lwaq      (4) 
gdzie: 
q – odp yw w odniesieniu do jednostki szeroko ci kana u 
L – d ugo  wzniosu p cherzyka powietrze mierzona jako poziome przesuni cie pomi -
dzy przekrojem w którym p cherzyk jest wypuszczany a przekrojem gdzie pojawia si  
na powierzchni 
a – wspó czynnik wyznaczany eksperymentalnie 
w  - pr dko  ko cowa/graniczna p cherzyka powietrza w odniesieniu do rednicy d. 
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Próby zastosowania tej metody prowadzone by y m.in. przez [18] - na kilku rzekach i 
kana ach w Wielkiej Brytanii (m.in. rzeka Bela  i Lune),  a tak e na wylocie z oczysz-
czalni cieków, gdzie uzyskano dobr  zgodno  wyników z miernikiem elektromagne-
tycznym [18]. Aktualnie prowadzone s  badania nad zastosowaniem tej metody na 
wylocie cieków oczyszczonych z jednej z  ma opolskich oczyszczalni cieków. Nie-
pewno  w pojedynczym pomiarze t  metod  okre lona przez [18] mie ci si  w zakresie 
+/- 6,5 ÷ 8 %. 
Badania nad t  metod  prowadzone by y lub s  przez zespo y badawcze m.in. z Wielkiej 
Brytanii [18], Grecji [16], Holandii [10] oraz Polski (Politechnika Krakowska). 

 

 
 

Rys.2.  Konfiguracja wzniosu p cherzyków powietrza w pionowej p aszczy nie  
kana u otwartego (opracowano na podstawie [16]) 

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

 
 
 
 

dop yw powietrza 
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5. Podsumowanie i wnioski 

W ochronie wód niezwykle istotna oprócz jako ci odprowadzanych do rzek cieków 
oczyszczonych z oczyszczalni cieków jest tak e ich ilo . W artykule zaproponowano 
dwa alternatywne sposoby pomiaru nat enia cieków oczyszczonych na wylocie z 
oczyszczalni cieków: metod  z zastosowaniem  wznosz cych si  p cherzyków powie-
trza oraz metod  z zastosowaniem rury kalifornijskiej. S  to metody umo liwiaj ce 
szybki pomiar  przy niskich kosztach, a mog  s u y  jako pomiary wst pne b d  weryfi-
kacja stosowanych metod.  Aktualnie trwaj  prace badawcze w Politechnice Krakow-
skiej nad dostosowaniem tych metod do wykorzystania w systemie kanalizacyjnym, a 
tak e nad zwi kszeniem dok adno ci tych metod.  

 
 
Artyku  powsta  w ramach realizacji projektu badawczego nr 5633/B/T02/2010/38. 
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