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1. Wstep

Komputerowe wspomaganie projektowania (ang. CAD emputer
Aided Design), czyli projektowanie przy pomocy kamgra jest aktualnie stan-
dardem niemak w kadej z dziedzin nauk itynierskich. Wsgzdzie tam, gdzie
potrzebne jest szybkie i przede wszystkim doklagmkonanie projektu, pro-
gramy typu CAD zaczynajstanowt najczsciej niezastpiom, ,komputerova
desk kreslarsky”. Po programy takie jakutoCADR ArchiCAD czy CATIA co-
raz czsciej skgaja inzynierowie. Stowo ,wspomaganie” jest tu jak najbaefiz
na miejscu. Pgrie komputerowego wspomagania projektowania niezpal
zawgzac tylko i wytacznie do programow umbwiajacych stworzenie wirtual-
nych modeli obiektéw dwu czy tréjwymiarowych. k@ zaryzykowé stwier-
dzenie, & kazda aplikacja pozwalaga na szybsze oraz dokladniejsze zrealizo-
wanie danego projektu me by sklasyfikowana jako komputerowe wspoma-
ganie projektowania.

Taki rodzaj projektowania znajduje coraz szersztosmwanie w lay-
nierii Srodowiska. Oprocz wspomnianych weémej programéw typu CAD,
stuzacych przede wszystkim do wizualizacji projektu,tj@gele programéw
znacznie bardziej specjalistycznych o zawnych, ale zarazem skonkretyzo-
wanych zastosowaniach. Wzimierii sanitarnej i wodnej z dym powodze-
niem mag zastosowanie takie programy jelPANet MikeNet NET czy Kana-
lia slizace do modelowania oraz analizy czy projektowanétisivodocigo-
wych i kanalizacyjnych. Inpgrup narzdzi s programy stdace do wyliczania
parametréw pracy i wymiarowania obiektéw oczyszczéciekow jak na przy-
ktad Ekspert Osadu Czynnegpozwalajce zaprojektowa czs¢ biologiczry
oczyszczalniciekdw. Pomimo rénego zastosowania czy przeznaczenia, apli-
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kacje te 4czy jedna cecha, a mianowicie funkcjondthd/Nariantowe rozva-
zywanie danego zagadnienia wymaga wielokrotnegadraenia tych samych
obliczen dla r&nych parametréw wégiowych. Tymczasem wykorzystanie
programow komputerowych w zakresie np. projekto@waprzydomowych
oczyszczalniciekdw pozwoli wykoné te same obliczenia przy niepomiernie
mniejszym nakladzie pracy, krotszym czasie orazkszej niezawodni
otrzymywanych wynikéw. Programy zgziane z 4 tematyl istniep tylko jako
zamknite aplikacje shmce do doboru uktadu dziatgiego na komponentach
jednego producenta. Ich zadaniem jest znaleziawjemalnego uktadu, jednak-
ze bez wywietlenia bardziej szczegbétowych parametrow jegukéjonowania
czy bezpéredniego ingerowania w dane w@pwe. Programy te opietagie na
narzuconych z goéry zateniach, jak réwniz s3 mato fleksyjne, jdi chodzi
o mazliwosé¢ przetestowania i sprawdzenia dziatanianayrodnych wariantéw
czy komponentow dla danego atizenia oraz umieszczenia go w konkretnych
warunkach zewgtrznych. Z tego wzgldu podgto opracowanie oprogramowa-
nia mapcego na celu usprawnienie, a przede wszystkim skiécczasu po-
trzebnego na zaprojektowanie i modelowanie funkmjeamia przydomowych
oczyszczalniciekow.
Program ma za zadanie:
» zaproponowanie odpowiedniego rodzaju przydomowelysrczalniscie-
kow dla zadanych warunkéw wejowych,
» obliczenie parametrow poszczegélnych adean wchodacych w skiad
przyjetego uktadu technologicznego,
» dobdr maliwie jak najodpowiedniejszych podzespotow §@dol kompo-
nentow dosipnych na polskim rynku.

Aplikacja ta dotyczy przydomowych oczyszczaloiekow, jako sposo-
bu na osigniecie wymaganego stopnia oczyszczeftaekoéw wraz z ich od-
prowadzeniem do wody lub do gruntu, na terenacloljigych systemem kana-
lizacyjnym. Unieszkodliwianescieki mog by¢ odprowadzane zar6wno
z pojedynczych domow, ich skupisk oraz niewielkmbiektow wyteczndgci
publicznej. Program pozwala na obliczenie parametpbacy, jak réwnig
zwymiarowanie urgdzen wchodzcych w sklad piciu najczsciej stosowanych
w tej tematyce uktaddw technologicznych.

Do prawidtowego funkcjonowania aplikacja wymaga wgtkownika
podania szeregu zmiennych wapwych na podstawie, ktorychedizie mogt
obliczy¢ parametry poszczegoinych adzer. Wartdici te & wyliczane na pod-
stawie wzorow, zalaosci i danych tabelarycznych znajdaych s¢ w literatu-
rze, jak i normach zamieszczonych nadwopracowania w bibliografii.

172——  Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochifrogowiska



Weryfikacja programu stuzgcego do obliczania przydomowych oczyszczalni ...

Dodatkowo aby podnéé funkcjonalnd¢ programu dodana zostata do
niego maliwosé¢ doboru rzeczywistych ugdzen oferowanych na polskim ryn-
ku. S one wybierane na podstawie obliczonych teoretydzmparametrow tego
urzadzenia ze wczmiej sporadzonej bazy danych. Niestety informacje przed-
stawiane przez producentéw na oficjalnych stronatérnetowych g na tyle
ubogie, & w efekcie jedynym ueglzeniem na jakiego dobdr pozwala program
jest osadnik gnilny. W przypadku pozostatychadea (przede wszystkim z#0
biologicznych i komér osadu czynnego) dane zamisre przez producentow
sa ha tyle niekompletne (lub czasem w ogéle ich n#,e stworzenie kon-
kretnej bazy produktow byto niemove dla petnej weryfikacji programu.

2. Weryfikacja obliczen wykonywanych przez program

W tym punkcie zostanie przedstawione porownanieikdm wypro-
wadzanych przez program z dgstymi normami i danymi literaturowymi.
Zostanie rozwizanych kilka przypadkéw przydomowych oczyszczalcie-
kow, a otrzymane parametry techniczne poszczegbloyzdzer zostan po-
réwnane z zaleceniami opisanymi w;@a teoretycznej pracy.

W poroéwnaniach nie zostaly zawarte wzory i metoljcaeniowe, kté-
re postuyly za podstaw przy tworzeniu algorytmow programu [29], gdga-
walyby takie same wyniki jak aplikacja, co z kdbstoby jedynie dublowaniem
tych samych wartwi.

2.1. Dane wdgiowe

Przy wykonywaniu weryfikacji modelu przyp nasg¢pujace wielkaci
jako pocatkowe:

_ i A dn?’
> jednostkowa ilé¢ sciekow: qur—150[ %QLM m]

rownowana liczba mieszkacow: RLM =1,

liczba mieszkacow: LM =5, 10, 20, 30, 40 [M],

wspotczynniki nierébwnomierrioi sptywusciekow: N, =15, N, = 40,
jednostkowe fadunki zanieczyszéze

born = o,oeso["gc%,I m] = o,o55[k%| m]

by, = 0,012[‘“91%| m] b, = o,ooz[kg%I m} .

» wymiary dziatki: D =30m, S=20m.

YV V VYV
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2.2. Osadnik gnilny

Przyjeto nastpujace parametry pracy osadnika gnilnego:
czas fermentacji osadu w osadniKy: =180[d],

>

> czas zatrzymanigciekow w osadnikut, =6 [h] ,

» uwodnienie osadu wginego:w = 97[%],

» rezerwa pojemrizi na czsci flotujace: R= 20[%].
2.2.1. Otrzymane wyniki

Tabela 1.Poréwnanie sposobéw obliczania gibjci osadnika gnilnego
Table 1.Comparison of putrid settler volume calculationtimogls

Objetos¢ catkowita osadnika Vos [
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2.2.2. Dyskusja wynikow i wnioski

W przypadku matej ileci mieszkacow obstugiwanych przez oczysz-
czalnk (np. 5 M), a co za tym idzie i matej fld sciekow, wszelka dyskusja na
temat obgtosci osadnika gnilnego jest bezpodstawna,zgag rynku najmniej-
sze dostpne pojemnéci tych uradzea to 2 nf, a w wikszdici przypadkéw 3
m°. W zwiazku z tym niezalinie od wyliczonej olgjtosci uzytkownik zmuszo-
ny jest do zastosowania najmniejszego gostgo uradzenia. ProgramKal-
kulator...” kierujac sk wytycznymi normy niemieckiej DIN 4261, wszystkie
wyliczone obgtosci osadnika porj 3 ni zaokagla wignie do tej wartéci
jako minimalnej.

Jezeli oczyszczalnia obstuguje ghisz ilos¢ mieszkacow, tak,ze obg-
tos¢ osadnika przekracza 3*pmamy do czynienia z pewnymi zah@sciami i
podobidgistwami. Oczywidcie trudno o catkowit zbieznos¢ otrzymanych wyni-
kéw, gdyz poszczegblne normy i zalecenia firmowe, adafzne efekty.
Z zamieszczonej tabeli z wynikami wyrae wid&, ze wyliczone przez pro-
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gram obgtosci najbardziej g zbiezne z tymi proponowanymi przez Szpindora
(zaledwie 3,5% rinicy). Z kolei wartéci proponowane przez normy niemigck

i szwedzlg 2 0 21 i 15% mniejsze od tych wg programu. Z drugtepny za-
kres obgtosci osadnika proponowany przez Heidricha i miegzezsg w ich
srodku zalecenia firmy Solralentz &ednio o 20% wiksze od wyliczonych.

Po analizie powsszych wynikdw nasuwaékpostrzeenia, i objetosci
wyliczane przez program znajdugic mniej wiecej posrodku wartdci propo-
nowanych przez literater Odmienne wyniki mog by¢ rezultatem rénie
przyjmowanych jednostkowych #oi sciekdw, ilasci powstajcego osadu jak
i rezerwy obgtosci na czsci flotujace. W tym przypadkyKalkulator...” wy-
daje s¢ by¢ rozwiazaniem o tyle fleksyjnym, gdydaje day zakres maliwosci
zmiany parametréw wgjiowych majcych wpltyw na wykonywane obliczenia
jak ilos¢ i jakos¢ sciekdw oraz parametry osadu. Da to w efekciezliwo$¢
skalibrowania programu w ten sposaéb,otrzymywane wyniki &da identyczne
z dowolnym modelem.

2.3. Drena rozsiczapcy
2.3.1. Otrzymane wyniki

Tabela 2.Poréwnanie sposobéw obliczania parametrow drienazsczapcego
Table 2. Comparison of dribble drainage parameters caliculahethods

LM | Qdsr +KPOS” DIN 4261 [29] NF XP P16-603

[M] | [m*d]

D [m] | S[m]|F[n]| D[m] | S[m]|F[m]|D[ml|S[m]|FInf
5| 075| 18,79 4,50 | 84,3| 50,00 2,00 1000 46,88 150 70,31
10| 1,50 | 22,5Q 7,50 | 168,7| 100,0p 2,00 | 200,0{ 93,75 1,50 140,63
20| 3,00 | 28,1312,00) 337,5| 200,00 2,00 | 400,0{ 187,50 1,50 | 281,2%

2.3.2. Dyskusja wynikow i wnioski

Wyliczona przez program wymagana powierzchnia poeha jest
0 16% mniejsza od tej wg niemieckiej normy DIN 4264 17% wgksza od
obliczonej wg zalede normy francuskiej. Ponownie wyniki wygenerowane
przez program znajdujsic posrodku danych proponowanych w literaturze.
Réwniez tak jak poprzednio dyskusyjna pozostaje jednostkdesé sciekow
jak i inne parametry wégiowe. Odpowiednia zmiana tych waito mogtaby
spowodowa przyblizenie uzyskiwanych wargoi w strorg jednej z norm.
Dodatkow zalet korzystania z programu jest sposob w jaki przedsta
wiane & wyniki jego pracy.,Kalkulator” samoczynnie dopasowuje drena
i jego wymiary do maliwej do wykorzystania powierzchni dziatki, a fak
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uniemaliwia przekroczenie maksymalnej diugd pojedynczego drenu (30 m).
Poza tym w oknie dialogowym pojawia giwentualna informacja z propozycj
odstpienia od tego sposobu oczyszczasoaekow, w przypadku gdyatzna
dtugas¢ drendw > 150 m.

2.4. Filtr piaskowy
Przyjeto nast¢pujace parametry pracy filtru piaskowego:
» obciazenie hydrauliczne powierzchni filtrug, = 4O[d%2 m},

» obciazenie powierzchni filtru tadunkiem zanieczysztzerganicznych:
BZT.
A =759 % }
f [ m? [dl
2.4.1. Otrzymane wyniki

Tabela 3.Poréwnanie sposobéw obliczania parametrow filtaskowego
Tabela 3.Comparison of sand filter parameters calculati@thods

Powierzchnia filtru [rf]
LM [M] | Vos [n7] . ] -
.KPOS” | NF XP P16-603 Z. Heidrich [9]| Purflo [9]
5 3,00 28,1 30,0 44,0 36,0
10 3,62 56,3 60,0 55,0 43,4
15 5,43 84,4 90,0 (71,5) 65,2

2.4.2. Dyskusja wynikow i wnioski

W przypadku filtru piaskowego wada wymaganej powierzchni filtru
zaproponowanej przez program jednymi z wekszych. Weksze wartéci (o
6%) otrzymano jedynie kierag si wytycznymi francuskiej normy. W przy-
padku powierzchni wyznaczonych za pomquozostatych metod byly one
mniejsze, ale dla wkszej liczby aytkownikow. W przypadku wartei zapro-
ponowanych przez Heidricha, a takfirme Purflo jedynie dla 5 mieszkadw
powierzchnie byly znacznie wksze od wyliczonej za pomgcprogramu.
W przypadku metodyki stosowanej przez frRurflo spowodowane jest to
faktem dobierania powierzchni filtra na elms¢ osadnika gnilnego,
aw przypadku matej ikei mieszkacow wart@é ta nie jest doktadnym wy-
znacznikiem iléci sciekw (minimalna zalecana @bjs¢ osadnika to 3 fip
czgsto ponad dwa razy weej niz wynikatoby to z oblicz&). Natomiast w przy-
padku wekszej ilcci obstugiwanych mieszkadw, powierzchnie filtréw pia-
skowych byly weksze w przypadku wyliczonych przez aplikazgrowno dla
metody proponowanej przez Heidricha (0 2 i 15%ym,tze ostatnia warkg
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71,5 nf byta jedynie ekstrapolowana na podstawie poprzidniartgci) jak

i Purflo (0 23%). Ogdlnie jednak program podaje f@achnie filtrow zbiene

z tymi proponowanymi przez literatyra ewentualne odchylenia vme kore-
lowa¢ zmiary wartasci parametrow weégiowych, a przede wszystkim dopusz-
czalnym obcizeniem ztga (w zalenosci od materiatu stanowtego wypetnie-
nie).

2.5. Ztaze biologiczne
Przyjeto nastpujace parametry pracy zta biologicznego:
» powierzchnia wigciwa wypetnienia ztga: F,, = 200[”‘%4 ,

stopier recyrkulacji: R =1,
jednostkowy przyrost suchej masy osadu nadmiernego:

_ g Smo.
6, -0alosmel

> maksymalna wysoké ztoza: H ,, = 2,0 [m]
» uwodnienie osadu po biologicznym oczyszczanius 98[%].

\ 274

2.5.1. Otrzymane wyniki

Tabela 4.Parametry ztza biologicznego dla tdej liczby mieszkacéw
Table 4. Parameters of biological bed for different numbkinhabitants

LM [M] 10 20 30

F, [m%g} 200 200 200
kg BZTS/ }

A[ s 0,4 0,4 0,4
g BZT5/ }

A [ o 1,2 2,29 2,29

[my } 0,214 0,408 0,408

q m2 m ] ] ]

Vz [m] 2,00 2,10 3,15

Fz [n] 1,00 1,05 1,57

Hy [m] 2,00 2,00 2,00
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2.5.2. Dyskusja wynikow i wnioski

Otrzymane parametry zta biologicznego pozwalagtwierdzt, ze pro-
jektowanie tych uradzen przez program przeprowadzane jest z zachowaniem
zalecé podanych w literaturze (a doktadnie w opracowahitdeidricha [9], na
podstawie, ktérych opracowano algorytmy). Qbenie powierzchni wkxiwej
wypetnienia tadunkiem zanieczyszézeie przekracza warfoi 2 g BZT/m? -

d, co oznacza dodatkowy proces nitryfikacji zachogma ztau dla 10 obstu-
giwanych mieszkicOw oraz nie przekraczanie waito4 (tym razem ju bez
nitryfikacji) 20 i 30 mieszkacow.

Wysokas¢ ztoza jest redukowana do maksymalnej dopuszczalnej-wyso
kosci narzuconej przezzytkownika, co w efekcie zwksza powierzchgiztoza
i powoduje niskie obaienie hydrauliczne obgtenie ziaa.

2.6. Uradzenia osadu czynnego

Przyjeto nast¢pujace parametry pracy zta biologicznego:
» sfezenie suchej masy osadu czynnego w komorze napaares:

z= 3,5[k9 Sfyg} ,
m

> wiek osadu w komorze napowietrzarNdO =7 [d] ,

» stopier recyrkulacji, wyraajacy stosunek iléci osadu recyrkulowanego,
do ilosci osadu nadmiernegd? =1,
» uwodnienie osadu po biologicznym oczyszczami: 99[%],

» jednostkowy przyrost suchej masy osadu nadmiernego:

- g smao.
d,= 0,65[ 9 BZ'I},]
2.6.1. Otrzymane wyniki

Tabela 5.Parametry komory osadu czynnego diangj liczby mieszkacow
Table 5. Parameters of activated sludge chamber for diffanamber of inhabitants

LM [M] 10 20 30

G|kasmo,/ 2,06 4,12 6,17
m

A[kg 52%3 m} 0,714 0,714 0,714

A[SOBZT o) 0,20 0,20 0,20

Vi [M7] 0,59 1,18 1,76
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2.6.2. Dyskusja wynikow i wnioski

Otrzymane parametry pracy komory osadu czynnegtiqzone wg za-
lecer Z. Heidricha [9]) nie przekraczafopuszczalnych wartoi. | tak wartd¢
obciazenia osadu tadunkiem zanieczyszcmeyskuje zawsze graniczmwartc¢
2 co pozwala na oczyszczanidekow bez nitryfikacji (zgodnie z zaktadanym
wiekiem osadu) przy zachowaniu minimalnejedt§ci komory.

3. Podsumowanie i wnioski kécowe

Celem opracowania byta weryfikacja opracowaneg@namu kompu-
terowego pozwalafego na projektowanie przydomowych oczyszczatme-
kow. Aplikacja pozwolita na dia swobod zwiazara z wprowadzaniem danych
wejsciowych opisujcych prae urzadzea i charakterystyk oczyszczanycKcie-
kéw. Dodatkowo program dobiera najbardziej odpowiedrozwihzanie dla
zadanej dzialki, aczkolwiek ostateczny wybdr copdoyjetego schematu tech-
nologicznego lgy w gestii wytkownika. Program zostat tak zaprojektowany,
aby jego interfejs byla ,przyjaznyzytkownikowi”, czyli ograniczat w znacz-
nym stopniu popetnienie ¢du w jego obstudze, a tak udzielat wskazéwek
odnanie uzyskanych wynikow. Natg jednak raz jeszcze zaznaézye nie
jest to aplikacja przeznaczony dla laikéw, a dlayineréw srodowiska,
wzglednie dla osob, ktére wykonane przez program olficzéeda w stanie
przeanalizowé&i odpowiednio sj do nich odnigc.

Opracowany program nazwanlalkulatorem przydomowych oczysz-
czalnisciekow”, pozwala na obliczenie parametrow technicznyehipinajcz-
sciej stosowanych rozwkan w oczyszczalniach wiejskich: drenarozsiczap-
cego, filtru piaskowego, z#a biologicznego, uedzen osadu czynnego,
oczyszczalni hydrobotanicznej, a dodatkowoadees wchodzacych obowiz-
kowo lub opcjonalnie w skiad kdego ukifadu: osadnika gnilnego, osadnika
wtornego, studni chtonne;j.

Algorytmy pozwalajce na wyliczenie parametréw tych amlzen po-
wstaly w oparciu o dane literaturowe i normy, néetzo w efekcie ich syntezy
i modyfikacji.

Mozliwos¢ dos¢é swobodnego operowania parametrami $aiepwymi
sciekdw i ich charakterystyki pozwali na dostosoveaopisu do rzeczywistych
warunkow w jakich ma pracowarojektowana oczyszczalnia.

Takze mazliwos¢ opisu pracy urmzer daje okazi do skalibrowania
programu tak aby stanowit model dziataj zgodnie z zalmona norma, czy te
wytycznymi literaturowymi, jeeli zachodzi taka potrzeba.

.Kalkulator...” dajac mazliwos¢ wykonania, w krétkim czasie wielu
obliczea, pozwoli projektantowi na rozwianie zagadnienia na wiele sposo-
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béw, a naspnie poréwnanie otrzymanych wynikéw i wybor rozeania jego
zdaniem najkorzystniejszego.

Kolejna duza zaled programu jest automatyczne dopasowywanie pro-
jektowanych obiektow do wymiarow zadanej dziatla, kiérej mag by¢ posa-
dowione, co pomae w podgciu decyzji o lokalizacji takiego obiektu.

Dodatkowym praktycznym rozazaniem zastosowanym w programie
jest maliwos¢ doboru urzdzer dostpnych na krajowym rynku odpowiadaj
cych wyliczonym parametrom. Pomima,dpcja ta dotyczy jedynie osadnikow
gnilnych, w przysziéci jak najbardziej istnieje nitiwos¢ rozszerzenia jej
0 bazy danych zawiergje take inne urzdzenia.

Przedstawione powgj badania i analizy wykazaty popravéagrogra-
mu w odniesieniu do daginej literatury, norm i opracowiaodpowiednich firm.
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Verification of Computer Application for Calculatio n
of Household Sewage Treatment Plants

Abstract

A preliminary information describing applicationrfoalculation of household
sewage treatment plants is presented in this pipsra set of tools allowing to stream-
line the whole of preparatory actions, essentiaawy out the planned task, which is to
calculate working parameters and dimensioning chsan object. The paper presents
the application called “Calculator of household aga/treatment plants”.

Moreover this application gives the wide freedormewlintroducing input data
depending on the demand of the user. This allowsiddel and change solution in a
considerable degree. Such application will alsateimothe needed time for designing. It
allows to calculate technical parameters of fiv@stroften used systems in rural se-
wage treatment plants.

Algorithms allowing to calculate parameters of thegvices were created bas-
ing on literature and standards data, frequentthéneffect of their synthesis and mod-
ification.

In his part comparison of results obtained from dpglication with available
standards and literature data. A few cases of lhmdesewage treatment plants are
calculated, and obtained technical parametersdi¥iolual devices are compared with
recommendations.
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