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1. Wstęp 

Komputerowe wspomaganie projektowania (ang. CAD – Computer 
Aided Design), czyli projektowanie przy pomocy komputera jest aktualnie stan-
dardem niemalŜe w kaŜdej z dziedzin nauk inŜynierskich. Wszędzie tam, gdzie 
potrzebne jest szybkie i przede wszystkim dokładne wykonanie projektu, pro-
gramy typu CAD zaczynają stanowić najczęściej niezastąpioną, „komputerową 
deskę kreślarską”. Po programy takie jak AutoCAD, ArchiCAD czy CATIA co-
raz częściej sięgają inŜynierowie. Słowo „wspomaganie” jest tu jak najbardziej 
na miejscu. Pojęcie komputerowego wspomagania projektowania nie naleŜy 
zawęŜać tylko i wyłącznie do programów umoŜliwiających stworzenie wirtual-
nych modeli obiektów dwu czy trójwymiarowych. MoŜna zaryzykować stwier-
dzenie, iŜ kaŜda aplikacja pozwalająca na szybsze oraz dokładniejsze zrealizo-
wanie danego projektu moŜe być sklasyfikowana jako komputerowe wspoma-
ganie projektowania. 

Taki rodzaj projektowania znajduje coraz szersze zastosowanie w InŜy-
nierii Środowiska. Oprócz wspomnianych wcześniej programów typu CAD, 
słuŜących przede wszystkim do wizualizacji projektu, jest wiele programów 
znacznie bardziej specjalistycznych o zawęŜonych, ale zarazem skonkretyzo-
wanych zastosowaniach. W inŜynierii sanitarnej i wodnej z duŜym powodze-
niem mają zastosowanie takie programy jak EPANet, MikeNet, NET czy Kana-
lia słuŜące do modelowania oraz analizy czy projektowania sieci wodociągo-
wych i kanalizacyjnych. Inną grupą narzędzi są programy słuŜące do wyliczania 
parametrów pracy i wymiarowania obiektów oczyszczania ścieków jak na przy-
kład Ekspert Osadu Czynnego, pozwalające zaprojektować część biologiczną 
oczyszczalni ścieków. Pomimo róŜnego zastosowania czy przeznaczenia, apli-
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kacje te łączy jedna cecha, a mianowicie funkcjonalność. Wariantowe rozwią-
zywanie danego zagadnienia wymaga wielokrotnego powtórzenia tych samych 
obliczeń dla róŜnych parametrów wejściowych. Tymczasem wykorzystanie 
programów komputerowych w zakresie np. projektowania przydomowych 
oczyszczalni ścieków pozwoli wykonać te same obliczenia przy niepomiernie 
mniejszym nakładzie pracy, krótszym czasie oraz większej niezawodności 
otrzymywanych wyników. Programy związane z tą tematyką istnieją tylko jako 
zamknięte aplikacje słuŜące do doboru układu działającego na komponentach 
jednego producenta. Ich zadaniem jest znalezienie racjonalnego układu, jednak-
Ŝe bez wyświetlenia bardziej szczegółowych parametrów jego funkcjonowania 
czy bezpośredniego ingerowania w dane wejściowe. Programy te opierają się na 
narzuconych z góry załoŜeniach, jak równieŜ są mało fleksyjne, jeśli chodzi 
o moŜliwość przetestowania i sprawdzenia działania róŜnorodnych wariantów 
czy komponentów dla danego urządzenia oraz umieszczenia go w konkretnych 
warunkach zewnętrznych. Z tego względu podjęto opracowanie oprogramowa-
nia mającego na celu usprawnienie, a przede wszystkim skrócenie czasu po-
trzebnego na zaprojektowanie i modelowanie funkcjonowania przydomowych 
oczyszczalni ścieków. 

Program ma za zadanie: 
� zaproponowanie odpowiedniego rodzaju przydomowej oczyszczalni ście-

ków dla zadanych warunków wejściowych, 
� obliczenie parametrów poszczególnych urządzeń wchodzących w skład 

przyjętego układu technologicznego, 
� dobór moŜliwie jak najodpowiedniejszych podzespołów spośród kompo-

nentów dostępnych na polskim rynku. 
 
Aplikacja ta dotyczy przydomowych oczyszczalni ścieków, jako sposo-

bu na osiągnięcie wymaganego stopnia oczyszczenia ścieków wraz z ich od-
prowadzeniem do wody lub do gruntu, na terenach nie objętych systemem kana-
lizacyjnym. Unieszkodliwiane ścieki mogą być odprowadzane zarówno 
z pojedynczych domów, ich skupisk oraz niewielkich obiektów uŜyteczności 
publicznej. Program pozwala na obliczenie parametrów pracy, jak równieŜ 
zwymiarowanie urządzeń wchodzących w skład pięciu najczęściej stosowanych 
w tej tematyce układów technologicznych. 

Do prawidłowego funkcjonowania aplikacja wymaga od uŜytkownika 
podania szeregu zmiennych wejściowych na podstawie, których będzie mógł 
obliczyć parametry poszczególnych urządzeń. Wartości te są wyliczane na pod-
stawie wzorów, zaleŜności i danych tabelarycznych znajdujących się w literatu-
rze, jak i normach zamieszczonych na końcu opracowania w bibliografii. 
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Dodatkowo aby podnieść funkcjonalność programu dodana została do 
niego moŜliwość doboru rzeczywistych urządzeń oferowanych na polskim ryn-
ku. Są one wybierane na podstawie obliczonych teoretycznych parametrów tego 
urządzenia ze wcześniej sporządzonej bazy danych. Niestety informacje przed-
stawiane przez producentów na oficjalnych stronach internetowych są na tyle 
ubogie, iŜ w efekcie jedynym urządzeniem na jakiego dobór pozwala program 
jest osadnik gnilny. W przypadku pozostałych urządzeń (przede wszystkim złóŜ 
biologicznych i komór osadu czynnego) dane zamieszczane przez producentów 
są na tyle niekompletne (lub czasem w ogóle ich nie ma), Ŝe stworzenie kon-
kretnej bazy produktów było niemoŜliwe dla pełnej weryfikacji programu. 

2. Weryfikacja obliczeń wykonywanych przez program 

W tym punkcie zostanie przedstawione porównanie wyników wypro-
wadzanych przez program z dostępnymi normami i danymi literaturowymi. 
Zostanie rozwiązanych kilka przypadków przydomowych oczyszczalni ście-
ków, a otrzymane parametry techniczne poszczególnych urządzeń zostaną po-
równane z zaleceniami opisanymi w części teoretycznej pracy. 

W porównaniach nie zostały zawarte wzory i metody obliczeniowe, któ-
re posłuŜyły za podstawę przy tworzeniu algorytmów programu [29], gdyŜ da-
wałyby takie same wyniki jak aplikacja, co z kolei byłoby jedynie dublowaniem 
tych samych wartości. 

2.1. Dane wejściowe 

Przy wykonywaniu weryfikacji modelu przyjęto następujące wielkości 
jako początkowe: 

� jednostkowa ilość ścieków: 






⋅= dRLM
dmqdsr

3
150 , 

� równowaŜna liczba mieszkańców: 1=RLM , 
� liczba mieszkańców: LM = 5, 10, 20, 30, 40 [M], 
� współczynniki nierównomierności spływu ścieków: 5,1=dN , 0,4=hN , 

� jednostkowe ładunki zanieczyszczeń:  







⋅= dM
kgOł BZT

2060,0
5

, 






⋅= dM
kgł

ogZ 055,0 , 







⋅= dM
kgNł

ogN 012,0 , 






⋅= dM
kgPł

ogP 002,0 , 

� wymiary działki: mD 30= , mS 20= . 
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2.2. Osadnik gnilny 

Przyjęto następujące parametry pracy osadnika gnilnego: 
� czas fermentacji osadu w osadniku: [ ]dTf 180= , 

� czas zatrzymania ścieków w osadniku: [ ]htz 6= , 

� uwodnienie osadu wstępnego: [ ]%97=w , 

� rezerwa pojemności na części flotujące: [ ]%20=R . 

2.2.1. Otrzymane wyniki 

Tabela 1. Porównanie sposobów obliczania objętości osadnika gnilnego 
Table 1. Comparison of putrid settler volume calculation methods 

LM 
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5 0,75 3,00 3 (1,5) 1,55 2,25 1,88 2,0÷2,5 

10 1,5 3,62 3 3,10 4,50 3,75 4,0÷5,0 

20 3,0 7,24 6 6,20 9,00 7,50 8,0÷10,0 

2.2.2. Dyskusja wyników i wnioski 

W przypadku małej ilości mieszkańców obsługiwanych przez oczysz-
czalnię (np. 5 M), a co za tym idzie i małej ilości ścieków, wszelka dyskusja na 
temat objętości osadnika gnilnego jest bezpodstawna, gdyŜ na rynku najmniej-
sze dostępne pojemności tych urządzeń to 2 m3, a w większości przypadków 3 
m3. W związku z tym niezaleŜnie od wyliczonej objętości uŜytkownik zmuszo-
ny jest do zastosowania najmniejszego dostępnego urządzenia. Program „Kal-
kulator…” kierując się wytycznymi normy niemieckiej DIN 4261, wszystkie 
wyliczone objętości osadnika poniŜej 3 m3 zaokrągla właśnie do tej wartości 
jako minimalnej. 

JeŜeli oczyszczalnia obsługuje większą ilość mieszkańców, tak, Ŝe obję-
tość osadnika przekracza 3 m3, mamy do czynienia z pewnymi zaleŜnościami i 
podobieństwami. Oczywiście trudno o całkowitą zbieŜność otrzymanych wyni-
ków, gdyŜ poszczególne normy i zalecenia firmowe, dają róŜne efekty. 
Z zamieszczonej tabeli z wynikami wyraźnie widać, Ŝe wyliczone przez pro-



Weryfikacja programu słuŜącego do obliczania przydomowych oczyszczalni ... 

Tom 8. Rok 2006 175

gram objętości najbardziej są zbieŜne z tymi proponowanymi przez Szpindora 
(zaledwie 3,5% róŜnicy). Z kolei wartości proponowane przez normy niemiecką 
i szwedzką są o 21 i 15% mniejsze od tych wg programu. Z drugiej strony za-
kres objętości osadnika proponowany przez Heidricha i mieszczące się w ich 
środku zalecenia firmy Solralentz są średnio o 20% większe od wyliczonych. 

Po analizie powyŜszych wyników nasuwa się spostrzeŜenia, iŜ objętości 
wyliczane przez program znajdują się mniej więcej po środku wartości propo-
nowanych przez literaturę. Odmienne wyniki mogą być rezultatem róŜnie 
przyjmowanych jednostkowych ilości ścieków, ilości powstającego osadu jak 
i rezerwy objętości na części flotujące. W tym przypadku „Kalkulator…”  wy-
daje się być rozwiązaniem o tyle fleksyjnym, gdyŜ daje duŜy zakres moŜliwości 
zmiany parametrów wejściowych mających wpływ na wykonywane obliczenia 
jak ilość i jakość ścieków oraz parametry osadu. Da to w efekcie moŜliwość 
skalibrowania programu w ten sposób, Ŝe otrzymywane wyniki będą identyczne 
z dowolnym modelem. 

2.3. DrenaŜ rozsączający 

2.3.1. Otrzymane wyniki 

Tabela 2. Porównanie sposobów obliczania parametrów drenaŜu rozsączającego 
Table 2. Comparison of dribble drainage parameters calculation methods 

LM 
[M]  

Qdsr 
[m3/d] 

„KPOŚ” DIN 4261 [29] NF XP P16-603 

D [m] S [m] F [m2] D [m] S [m] F [m2] D [m] S [m] F [m2] 

5 0,75 18,75 4,50 84,3 50,00 2,00 100,0 46,88 1,50 70,31 

10 1,50 22,50 7,50 168,7 100,00 2,00 200,0 93,75 1,50 140,63 

20 3,00 28,13 12,00 337,5 200,00 2,00 400,0 187,50 1,50 281,25 

2.3.2. Dyskusja wyników i wnioski 

Wyliczona przez program wymagana powierzchnia pod drenaŜ jest 
o 16% mniejsza od tej wg niemieckiej normy DIN 4261 i o 17% większa od 
obliczonej wg zaleceń normy francuskiej. Ponownie wyniki wygenerowane 
przez program znajdują się pośrodku danych proponowanych w literaturze. 
RównieŜ tak jak poprzednio dyskusyjna pozostaje jednostkowa ilość ścieków 
jak i inne parametry wejściowe. Odpowiednia zmiana tych wartości mogłaby 
spowodować przybliŜenie uzyskiwanych wartości w stronę jednej z norm. 

Dodatkową zaletą korzystania z programu jest sposób w jaki przedsta-
wiane są wyniki jego pracy. „Kalkulator”  samoczynnie dopasowuje drenaŜ 
i jego wymiary do moŜliwej do wykorzystania powierzchni działki, a takŜe 
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uniemoŜliwia przekroczenie maksymalnej długości pojedynczego drenu (30 m). 
Poza tym w oknie dialogowym pojawia się ewentualna informacja z propozycją 
odstąpienia od tego sposobu oczyszczania ścieków, w przypadku gdy łączna 
długość drenów > 150 m. 

2.4. Filtr piaskowy 

Przyjęto następujące parametry pracy filtru piaskowego: 

� obciąŜenie hydrauliczne powierzchni filtru: 






⋅
=

dm
dmq f 2

3
40 , 

� obciąŜenie powierzchni filtru ładunkiem zanieczyszczeń organicznych: 







⋅
=

dm
gBZTAf 2

55,7 . 

2.4.1. Otrzymane wyniki 

Tabela 3. Porównanie sposobów obliczania parametrów filtru piaskowego 
Tabela 3. Comparison of sand filter parameters calculation methods 

LM [M]  Vos [m3] 
Powierzchnia filtru [m2] 

„KPOŚ”  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 wyników i wnioski 

W przypadku filtru piaskowego wartości wymaganej powierzchni filtru 
zaproponowanej przez program są jednymi z większych. Większe wartości (o 
6%) otrzymano jedynie kierując się wytycznymi francuskiej normy. W przy-
padku powierzchni wyznaczonych za pomocą pozostałych metod były one 
mniejsze, ale dla większej liczby uŜytkowników. W przypadku wartości zapro-
ponowanych przez Heidricha, a takŜe firmę Purflo jedynie dla 5 mieszkańców 
powierzchnie były znacznie większe od wyliczonej za pomocą programu. 
W przypadku metodyki stosowanej przez firmę Purflo spowodowane jest to 
faktem dobierania powierzchni filtra na objętość osadnika gnilnego, 
a w przypadku małej ilości mieszkańców wartość ta nie jest dokładnym wy-
znacznikiem ilości ścieków (minimalna zalecana objętość osadnika to 3 m3, 
często ponad dwa razy więcej niŜ wynikałoby to z obliczeń). Natomiast w przy-
padku większej ilości obsługiwanych mieszkańców, powierzchnie filtrów pia-
skowych były większe w przypadku wyliczonych przez aplikację zarówno dla 
metody proponowanej przez Heidricha (o 2 i 15%, z tym, Ŝe ostatnia wartość 
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71,5 m2 była jedynie ekstrapolowana na podstawie poprzednich wartości) jak 
i Purflo (o 23%). Ogólnie jednak program podaje powierzchnie filtrów zbieŜne 
z tymi proponowanymi przez literaturę, a ewentualne odchylenia moŜne kore-
lować zmianą wartości parametrów wejściowych, a przede wszystkim dopusz-
czalnym obciąŜeniem złoŜa (w zaleŜności od materiału stanowiącego wypełnie-
nie). 

2.5. ZłoŜe biologiczne 

Przyjęto następujące parametry pracy złoŜa biologicznego: 

� powierzchnia właściwa wypełnienia złoŜa: 




= 3

2
200

m
mFw , 

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







⋅= dM
omsgdm
...4,0 , 

� maksymalna wysokość złoŜa: [ ]mH 0,2max = , 

� uwodnienie osadu po biologicznym oczyszczaniu: [ ]%98=w . 

2.5.1. Otrzymane wyniki 

Tabela 4. Parametry złoŜa biologicznego dla róŜnej liczby mieszkańców 
Table 4. Parameters of biological bed for different number of inhabitants 

LM [M] 10 20 30 
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5  0,4 0,4 0,4 







⋅ dm
BZTgA 2

5'  1,2 2,29 2,29 







⋅ dm
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3
 0,214 0,408 0,408 

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

FZ [m
2] 1,00 1,05 1,57 

HZ [m] 2,00 2,00 2,00 
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2.5.2. Dyskusja wyników i wnioski 

Otrzymane parametry złoŜa biologicznego pozwalają stwierdzić, Ŝe pro-
jektowanie tych urządzeń przez program przeprowadzane jest z zachowaniem 
zaleceń podanych w literaturze (a dokładnie w opracowaniu Z. Heidricha [9], na 
podstawie, których opracowano algorytmy). ObciąŜenie powierzchni właściwej 
wypełnienia ładunkiem zanieczyszczeń nie przekracza wartości 2 g BZT5/m

2 · 
d, co oznacza dodatkowy proces nitryfikacji zachodzący na złoŜu dla 10 obsłu-
giwanych mieszkańców oraz nie przekraczanie wartości 4 (tym razem juŜ bez 
nitryfikacji) 20 i 30 mieszkańców. 

Wysokość złoŜa jest redukowana do maksymalnej dopuszczalnej wyso-
kości narzuconej przez uŜytkownika, co w efekcie zwiększa powierzchnię złoŜa 
i powoduje niskie obciąŜenie hydrauliczne obciąŜenie złoŜa. 

2.6. Urządzenia osadu czynnego 

Przyjęto następujące parametry pracy złoŜa biologicznego: 
� stęŜenie suchej masy osadu czynnego w komorze napowietrzania: 





= 3

..5,3
m

mskgZ , 

� wiek osadu w komorze napowietrzania: [ ]dWO 7= , 
� stopień recyrkulacji, wyraŜający stosunek ilości osadu recyrkulowanego,  

do ilości osadu nadmiernego: 1=R , 
� uwodnienie osadu po biologicznym oczyszczaniu: [ ]%99=w , 
� jednostkowy przyrost suchej masy osadu nadmiernego: 





=

5

...65,0 BZTg
omsgdm . 

2.6.1. Otrzymane wyniki 

Tabela 5. Parametry komory osadu czynnego dla róŜnej liczby mieszkańców 
Table 5. Parameters of activated sludge chamber for different number of inhabitants 

LM [M] 10 20 30 







3
...
m

omskgG  2,06 4,12 6,17 







⋅ dm
BZTkgA 3

5  0,714 0,714 0,714 







⋅ domskg
BZTkgA ...' 5  0,20 0,20 0,20 

Vkn [m
3] 0,59 1,18 1,76 
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2.6.2. Dyskusja wyników i wnioski 

Otrzymane parametry pracy komory osadu czynnego (wyliczone wg za-
leceń Z. Heidricha [9]) nie przekraczają dopuszczalnych wartości. I tak wartość 
obciąŜenia osadu ładunkiem zanieczyszczeń uzyskuje zawsze graniczną wartość 
2 co pozwala na oczyszczanie ścieków bez nitryfikacji (zgodnie z zakładanym 
wiekiem osadu) przy zachowaniu minimalnej objętości komory. 

3. Podsumowanie i wnioski końcowe 

Celem opracowania była weryfikacja opracowanego programu kompu-
terowego pozwalającego na projektowanie przydomowych oczyszczalni ście-
ków. Aplikacja pozwoliła na duŜą swobodę związaną z wprowadzaniem danych 
wejściowych opisujących pracę urządzeń i charakterystyką oczyszczanych ście-
ków. Dodatkowo program dobiera najbardziej odpowiednie rozwiązanie dla 
zadanej działki, aczkolwiek ostateczny wybór co do przyjętego schematu tech-
nologicznego leŜy w gestii uŜytkownika. Program został tak zaprojektowany, 
aby jego interfejs była „przyjazny uŜytkownikowi”, czyli ograniczał w znacz-
nym stopniu popełnienie błędu w jego obsłudze, a takŜe udzielał wskazówek 
odnośnie uzyskanych wyników. NaleŜy jednak raz jeszcze zaznaczyć, Ŝe nie 
jest to aplikacja przeznaczony dla laików, a dla inŜynierów środowiska, 
względnie dla osób, które wykonane przez program obliczenia będą w stanie 
przeanalizować i odpowiednio się do nich odnieść. 

Opracowany program nazwany „Kalkulatorem przydomowych oczysz-
czalni ścieków”, pozwala na obliczenie parametrów technicznych pięciu najczę-
ściej stosowanych rozwiązań w oczyszczalniach wiejskich: drenaŜu rozsączają-
cego, filtru piaskowego, złoŜa biologicznego, urządzeń osadu czynnego, 
oczyszczalni hydrobotanicznej, a dodatkowo urządzeń wchodzących obowiąz-
kowo lub opcjonalnie w skład kaŜdego układu: osadnika gnilnego, osadnika 
wtórnego, studni chłonnej. 

Algorytmy pozwalające na wyliczenie parametrów tych urządzeń po-
wstały w oparciu o dane literaturowe i normy, nierzadko w efekcie ich syntezy 
i modyfikacji. 

MoŜliwość dość swobodnego operowania parametrami wejściowymi 
ścieków i ich charakterystyki pozwali na dostosowanie opisu do rzeczywistych 
warunków w jakich ma pracować projektowana oczyszczalnia. 

TakŜe moŜliwość opisu pracy urządzeń daje okazję do skalibrowania 
programu tak aby stanowił model działający zgodnie z załoŜoną normą, czy teŜ 
wytycznymi literaturowymi, jeŜeli zachodzi taka potrzeba. 

„Kalkulator…” dając moŜliwość wykonania, w krótkim czasie wielu 
obliczeń, pozwoli projektantowi na rozwiązanie zagadnienia na wiele sposo-
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bów, a następnie porównanie otrzymanych wyników i wybór rozwiązania jego 
zdaniem najkorzystniejszego. 

Kolejną duŜa zaletą programu jest automatyczne dopasowywanie pro-
jektowanych obiektów do wymiarów zadanej działki, na której mają być posa-
dowione, co pomoŜe w podjęciu decyzji o lokalizacji takiego obiektu. 

Dodatkowym praktycznym rozwiązaniem zastosowanym w programie 
jest moŜliwość doboru urządzeń dostępnych na krajowym rynku odpowiadają-
cych wyliczonym parametrom. Pomimo, iŜ opcja ta dotyczy jedynie osadników 
gnilnych, w przyszłości jak najbardziej istnieje moŜliwość rozszerzenia jej 
o bazy danych zawierające takŜe inne urządzenia. 

Przedstawione powyŜej badania i analizy wykazały poprawność progra-
mu w odniesieniu do dostępnej literatury, norm i opracowań odpowiednich firm. 
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Verification of Computer Application for Calculatio n 
 of Household Sewage Treatment Plants  

Abstract 

A preliminary information describing application for calculation of household 
sewage treatment plants is presented in this paper. It is a set of tools allowing to stream-
line the whole of preparatory actions, essential to carry out the planned task, which is to 
calculate working parameters and dimensioning of such an object. The paper presents 
the application called “Calculator of household sewage treatment plants”. 

Moreover this application gives the wide freedom when introducing input data 
depending on the demand of the user. This allows to model and change solution in a 
considerable degree. Such application will also shorten the needed time for designing. It 
allows to calculate technical parameters of five, most often used systems in rural se-
wage treatment plants. 

Algorithms allowing to calculate parameters of these devices were created bas-
ing on literature and standards data, frequently in the effect of their synthesis and mod-
ification. 

In his part comparison of results obtained from the application with available 
standards and literature data. A few cases of household sewage treatment plants are 
calculated, and obtained technical parameters of individual devices are compared with 
recommendations. 


