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1. Wprowadzenie

Kontrola procesow technologicznych realizowanych w poszczegdlnych
urzadzeniach oczyszczalni Sciekow, a w szczegolnoséci w bioreaktorach z ozywionym
czynnikiem procesowym, moze by¢ prowadzona z wykorzystaniem réznych metod
badawczych. Moze ona opiera¢ si¢ na wynikach badan parametrow fizyczno-
chemicznych, jak i rezultatach badan biologicznych, bedacych podstawg metody
bioindykacyjnej.

Badania biologiczne w oczyszczalniach najczesciej prowadzone sa w celu oceny
parametrow osadu czynnego lub btony biologicznej, prognozowania jakos$ci
oczyszczonych S$ciekow, a takze wykrywania przyczyn zakldocen procesow
zachodzacych w bioreaktorach. Stad tez wigkszo$¢ badan opisanych w literaturze
dotyczy wtasnie badan bioindykacyjnych realizowanych w czgéci biologicznej
oczyszczalni. Nalezy jednak pamietaé, iz oczyszczalnie $ciekow sktadaja sie nie
tylko z bioreaktoréw z osadem czynnym lub zlozem biologicznym, lecz w ich sktad
wchodzg rowniez inne urzadzenia, w ktorych nastepuja zmiany whasciwosci sciekow.
Biorgc pod uwagg fakt, ze powierzchnie wszystkich urzadzen oczyszczalni stykajace
si¢ ze $ciekami pokryte sg blong biologiczng (pektonem), ktorej wiasciwosci
powiazane sa z warunkami lokalnymi, bioindykacja prowadzona w oparciu 0 ta
wilasnie formacj¢ moze by¢ podstawa do oceny parametrow pracy wszystkich
urzadzen oczyszczalni.

Badania bioindykacyjne w oczyszczalniach $ciekéw moga by¢ prowadzone
podobnie, jak ma to miejsce w zbiornikach wod powierzchniowych, gdzie
poszczegdlne populacje organizméw, badz cate zbiorowiska sg wykorzystywane jako
wskazniki poziomu zanieczyszczenia lub tez etapu samooczyszczania si¢ wod.
W przypadku badan prowadzonych w obrebie urzadzen wchodzacych w sktad
systemOw oczyszczania $ciekow, w analizie iloSciowej mozna postugiwac si¢
zliczaniem osobnikow materiatu biologicznego, przyporzadkowanych do grupy
morfologicznej, ktora to grupa traktowana jest podobnie jak jednostka
taksonomiczna RTU (ang. Recognizable Taxonomic Units) stosowana w badaniach
bioindykacyjnych $rodowiska. Miary charakteryzujace zbiorowiska (np. miara
roznorodnos$ci) obliczane na podstawie liczebno$ci wspomnianych grup moga by¢
traktowane jako wskazniki jakosci $ciekow, jak rowniez etapu i stabilnoséci procesu
oczyszczania.

W ramach prezentacji i analizy wynikow pierwszego etapu badan przedstawiono
opis zmian wskaznikéw fizyczno-chemicznych nastgpujacych w  punktach
rozmieszczonych wzdhuz ciggu technologicznego oczyszczania. Wyniki te stanowa
punkt odniesienia w stosunku do badan bioindykacyjnych, jak rowniez obrazuja
stabilng sytuacj¢ istniejaca w bioreaktorze i calej oczyszczalni w trakcie
prowadzonych badan. W dalszej cze$ci pracy przedstawiono rezultaty badan
mikroskopowych materialu biologicznego, odnoszace si¢ do charakterystyki
jakosciowej 1 ilosciowej zbiorowisk pektonu. Analiza ogdlna przeprowadzona
zostata w oparciu o wyniki badan liczebnosci wyodrebnionych grup morfologicznych
i krotno$ci ich wystgpowania w kolejnych pomiarach. Analiza szczegotowa
wykonana zostata w odniesieniu do miar charakteryzujacych zbiorowiska pektonu za
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pomocg wartosci liczbowej. Zatozono, ze potaczona analiza dwu wspomnianych
grup wynikéw pozwoli wykazaé, czy istnieje zwiazek pomiedzy poziomem fizyczno-
-chemicznych wskaznikow zanieczyszczen a warto$cig miar opisujacych bogactwo
i roéznorodnos¢ zbiorowisk. Przeprowadzone badania wskazaly ktore grupy
organizméw wchodzace w sktad zbiorowisk pektonu i jakie miary charakteryzujace
te zbiorowiska pozwalaja na najbardziej adekwatne opisane Zzaleznosci
wystepujacych pomiedzy wlasciwos$ciami materiatu biologicznego, a wskaznikami
zanieczyszczenia §$ciekow. Opisane zalezno$ci zostaly przetestowane na dwu
niezaleznie przeprowadzonych seriach badan.

Przewazajaca czg¢$¢ badan bioindykacyjnych realizowanych w oczyszczalniach
sciekdw opiera si¢ 0 wyniki analiz czynnika procesowego obecnego w bioreaktorach
— osadu czynnego lub btony biologicznej. W zwigzku z tym aby uzyska¢ punkt
odniesienia dla badan prowadzonych w pierwszym etapie, w drugim poréwnano
zbiorowiska organizméw pektonu oraz osadu czynnego w bioreaktorze oczyszczalni.
Analizy poréwnawcze badanych zbiorowisk przeprowadzone zostalty w oparciu
o0 udziaty frakcyjne grup morfologicznych oraz miary bogactwa S i roznorodnos$ci
Shannona H. Zmiany w parametrach charakteryzujgcych zbiorowiska organizméw
zostaly przedstawione na tle zmian wtasciwosci fizyczno-chemicznych $ciekow
mierzonych na poczatku i koncu czesci biologicznej oczyszczalni, stanowigcych
punkt odniesienia i obrazujgcych sytuacje istniejgca W bioreaktorze w trakcie
prowadzonych badan. Zalozono, ze uzyskane wyniki badan pozwolg na okreslenie
podobienstwa wystepujacego w obrebie tego samego zbiorowiska — pektonu lub
osadu, w roznych punktach bioreaktora, a takze podobienstwa pomiedzy
zbiorowiskami pektonu i osadu czynnego pobieranego w tych samych punktach.
Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie w obrebie ktorego z analizowanych
zbiorowisk wystepuje wigksze podobienstwo, a takze wskazaly punkty bioreaktora
w ktorych warto$ci podobiefstwa pomigdzy pektonem i osadem sa najwieksze.
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2. Istniejacy stan wiedzy

2.1. Osad czynny, blona biologiczna i pekton jako zgrupowania
organizmow wystepujace w oczyszczalniach Sciekow

Osad czynny jest ztozonym uktadem biologicznym, w obrebie ktorego zachodzi
jednoczes$nie wiele proceséw biochemicznych oraz fizycznych, ktére w efekcie
koncowym powoduja usuni¢cie zanieczyszczen z oczyszczanych $ciekow
(Eikelboom i Buijsen, 1999; Buck, 1999; Hartmann, 1999; Fiatkowska i in., 2005;
Kocwa-Haluch i Wozniakiewicz, 2011). Podstawowa jednostka strukturalno-
fizjologiczng osadu czynnego jest ktaczek. Sktada si¢ on zwykle z mineralnego jadra,
wokot ktorego rozwijaja si¢ zgrupowania bakterii. Bakterie w odpowiednich
warunkach asymilujg substrat organiczny oraz substancje biogenne, budujac baze
pokarmowa, bedacg podstawag funkcjonowania kolejnych poziomoéw piramidy
troficznej (Hartmann, 1999; Grady i in.,, 2011; Henze i in., 2000). W sktad
wspomnianych pozioméw wchodza organizmy eukariotyczne — pierwotniaki
i drobne organizmy bezkregowe, petniagce role konsumentow bakterii oraz role
drapieznikow (Curds, 1973; Klimowicz, 1977; Turoboyski, 1979; Buck, 1999; Henze
i in., 2000; Madoni, 2011; Foissner, 2016).

Btona biologiczna petni w bioreaktorach oczyszczalni $ciekoéw podobng funkcje
jak osad czynny. Podstawowa rdznica pomiedzy nimi polega na tym, iz zbiorowiska
organizméw tworzace btong sg zwigzane z powierzchnig rdznego typu no$nikow —
stacjonarnego wypelnienia ztoza, badz tez ruchomych konstrukcjach (Hartmann,
1999; Henze i in., 2000; Martin-Cereceda i in., 2002; Seetha i in., 2010; Grady i in.,
2011). Btona biologiczna moze wystgpowac takze razem z osadem czynnym, na
przyktad w bioreaktorach hybrydowych i funkcjonowac jako ztoze fluidalne lub
zasiedla¢ odpowiednio uksztaltowane pakiety no$nikéw stacjonarnych (Hartmann,
1999; Henze i in., 2000; Seetha i in., 2010; Grady i in., 2011). Fakt wystgpowania
zbiorowisk organizmow na podtozu implikuje wyodrebnienie si¢ warstw btony
o réznych warunkach tlenowych (Bishop i in., 1995; Bishop, 1997; Lewandowski
i in., 1999; Zagod i in.,, 2010; Grady i in., 2011), co zwigksza potencjalng
réznorodno$¢ organizméw (Starmach i in., 1976; Bishop, 1997; Henze i in., 2000;
Martin-Cereceda i in., 2002; Grady i in., 2011). Na wspomniang réznorodno$é¢
wptywa liczba nisz ekologicznych oraz odpowiednio dtugi czas istnienia zbiorowisk
(Bishop, 1997; Hartmann, 1999; Henze i in., 2000), zwykle znacznie dtuzszy niz
wiek osadu czynnego.

Opisane powyzej zbiorowiska organizmow traktowane sa w technologii
oczyszczania §ciekow jako biologiczny czynnik procesowy, ktdrego parametry moga
by¢ w odpowiedni sposob ksztaltowane w zaleznosci od warunkow eksploatacyjnych
w bioreaktorach. Bioreaktory mogg dziata¢ w roznych systemach, jako sekwencyjne
reaktory porcjowe SBR (ang. Sequence Batch Reactor) lub jako bioreaktory
przeptywowe eksploatowane w roéznych uktadach technologicznych np.: A/O, A?/O,
UCT, MUCT, ISAH, BARDENPHO, itd. (Hartmann, 1999; Henze i in., 2000;
Klimiuk i Zebkowska, 2005; Montusiewicz i in., 2010).
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Trzecim typem zbiorowisk organizmow w gltéwnym ciggu technologicznym
oczyszczalni, ktory wystepuje na powierzchni wszystkich urzadzen stykajacych si¢
ze Sciekami jest pekton. Tworza go zgrupowania organizmdw samoistnie
zasiedlajace dostepne powierzchnie, bez zamierzonych dziatan eksploatatora
obiektow, a niekiedy nawet wbrew takim dzialaniom. Nazwa pekton zaczerpnigta
zostata z opracowania R. Margalefa (1947), na okreslenie biofilmu ktory rozwija si¢
na statym podtozu nieozywionym stykajagcym sie ze Sciekami w obiektach
oczyszczalni, nie bedac przy tym blong biologiczng rozumiang jako czynnik
procesowy reakcji biochemicznych. W takim ujeciu pekton rozwijajacy sie¢
w kolejnych urzadzeniach oczyszczalni §ciekow moze by¢ rozumiany analogicznie
jak peryfiton w zanieczyszczonych ciekach powierzchniowych na kolejnych etapach
naturalnego procesu samooczyszczania wod. Tak wigc, korzystajac z obecnosSci
zbiorowisk organizmow w postaci pektonu w urzadzeniach oczyszczalni, mozna
wykorzysta¢ je do bioindykacji, podobnie jak to ma miejsce w przypadku badan
jakosci wod w zbiornikach srodladowych.

Grupy organizméw tworzace zgrupowania pektonu zasiedlajacego urzadzenia
oczyszczalni $ciekow wystepuja zar6wno w osadzie czynnym, jak i blonie
biologicznej. Jednak osad czynny lub btona biologiczna, traktowane jako biologiczny
czynnik procesowy oczyszczania nie wystepuja we wszystkich urzadzeniach
oczyszczani §ciekow. Stad tez brak wspomnianego czynnika w urzadzeniach czesci
mechanicznej, stanowigcych poczatkowsa czes¢ ciagu technologicznego, jak i w jego
koncowych elementach, nie pozwala na wykonanie pelnej analizy zmian wtasciwosci
zgrupowan organizmow w catym systemie 0czyszczania.

Wiasciwosci zbiorowisk organizmow osadu czynnego i1 blony biologicznej
w oczyszczalniach $ciekow komunalnych byly przedmiotem licznych badan
naukowych (Curds, 1973; Klimowicz, 1977; Salvado i Garcia, 1991, 1993, 1994;
Madoni, 1994, 1994a, 2011; Fried i in, 2000; Pauli i in., 2001; Salvado i in., 2001,
2004; Amaral i in., 2004; Fiatkowska i in., 2005; Nicolau i in., 2007; Perez-Uz i in.,
2010; Drzewicki i Kulikowska, 2011, dos Santos i in., 2014; Foissner, 2016; Chouari
i in., 2017). Dotycza one glownie zagadnien zwigzanych z oceng jakos$ci biologicznego
czynnika procesowego oczyszczania $ciekow, wykrywania przyczyn usterek procesu
oczyszczania i doboru metod ich usuwania oraz prognozowania jakosci oczyszczonych
sciekow. Odnosza si¢ takze do podobienstw pomiedzy urzadzeniami oczyszczalni
opracowanych za pomocg hierarchicznej analizy skupien w oparciu o wyniki badan
zbiorowisk czynnika procesowego i zawiesiny zywych organizmdéw w oczyszczanych
sciekach (Wells i in., 2014; Shchegolkova i in., 2016). Zbadany zostat rowniez sktad
btony biologicznej i zmiany w nim nastepujace dla kolejnych tarcz zt6z obrotowych
bioreaktorow funkcjonujacych w warunkach laboratoryjnych oraz w skali technicznej
(Selivanovskaya i in., 1997; Martin-Cereceda i in., 2001, 2001a, 2002). Opisane
zostaty takze zbiorowiska organizméw na kolejnych etapach oczyszczania Sciekow
w systemach hydrofitowych (Vymazal i in., 2001; Puigagut i in., 2007, 2007a). Dobrze
przebadany jest rowniez peryfiton wystepujacy w roznego typu zbiornikach wodnych
rozwijajacy si¢ przy réznym poziomie zanieczyszczenia (Steinman i Mclintire, 1990;
Burns i Ryder, 2001; Murdock i in., 2004; Xu i in., 2014, 2014a; Wang i in., 2016).
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Duzo mniej uwagi poswigcono dotychczas badaniom pektonu i peryfitonu
rozwijajacego si¢ w obrebie roznych systemow oczyszczania Sciekow (Toet i in.,
2003; Chindah i in., 2009). Réwniez zagadnienia zwigzane z okresleniem
parametrow charakteryzujacych pekton wystepujacy w urzadzeniach oczyszczalni
sciekow funkcjonujacych w skali technicznej sg stosunkowo stabo rozpoznane
(Davis i in., 1990, 1990a; Zagdd i in., 2008, 2010). Przy czym prace Davisa
i wspotautoréw 0dnoszg sie tylko do jednego urzadzenia oczyszczalni — osadnika
wtornego i produktywnos$ci zbiorowiska glonow. Jak wskazuje szczegdtowa analiza
dostepnych danych literaturowych, badania obejmujace jakosciowa i iloSciowag
charakterystyke zbiorowisk pektonu we wszystkich urzadzeniach glownej nitki
technologicznej oczyszczalni $ciekow komunalnych pracujgcej w oparciu o metode
osadu czynnego, prowadzone byly tylko w zespole Politechniki Lubelskiej (£agdod
i in.,, 2008, 2010, 2016; Babko i in., 2014, 2015). Uzupeinienie wiedzy we
wspomnianym zakresie moze postuzy¢ dalszemu doskonaleniu technologii
oczyszczania §$ciekow oraz by¢ podstawg do opracowania metod badawczych
mozliwych do praktycznego stosowania w kontroli systemow oczyszczania §ciekow.
Pozwoli takze lepiej zrozumie¢ wspotzaleznosci wystepujace pomiedzy réznymi
grupami organizmow pektonu.

Oczyszczalnia $ciekow jest ciekawym obiektem badan, poniewaz na nieduzej
przestrzeni rozwijaja si¢ organizmy pektonu w bardzo odmiennych warunkach
srodowiska. Srodowisko to moze charakteryzowaé si¢ zréznicowaniem poziomu
obcigzenia zaré6wno substancjami organicznymi, ktore stanowig zroédto pokarmu, jak
roOwniez zmianami w stezeniach substancji mogacych negatywnie wptywaé na
rozw0j organizmow. Na poczatku omawianego ciggu technologicznego znajduja si¢
urzadzenia czg¢sci mechanicznej (kraty, piaskowniki, osadniki wstgpne) mocno
obcigzone substancjami zanieczyszczajacymi, gdzie pekton formuje si¢ w warunkach
scieckow surowych. Na koncu nitki technologicznej znajduje si¢ kanat
odprowadzajacy S$cieki oczyszczone — praktycznie czysta wodg bez zawartoSci
biodegradowalnych zwigzkéw organicznych, a jedynie z niewielkg zawartoscia
biogenow. Pomiedzy tymi skrajnymi punktami wystgpuja etapy oczyszczania,
w ktérych pekton wspotistnieje z osadem czynnym. Tak wigc w kazdym z urzadzen
istniejg specyficzne warunki mogace réznicowac struktury zbiorowisk organizmow,
co stwarza zlozony 1 cickawy obiekt do prowadzenia analiz i badan
bioindykacyjnych. W $wietle tych informacji, cytowanej wezesniej literatury a takze
badan wiasnych (£agod i in., 2010, 2016) wydaje si¢ bardzo prawdopodobne, ze
parametry zbiorowisk pektonu wystepujacego w kolejnych urzadzeniach
oczyszczalni beda skorelowane z poziomem zanieczyszczenia $ciekdw. Otwartym
pozostaje jednak pytanie, jakie miary charakteryzujace te zgrupowania beda
najsilniej powiazane z poziomem zanieczyszczenia, a takze w odniesieniu do jakich
grup organizmow powinny by¢ one uzyte.
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2.2. Badania bioindykacyjne w ocenie jakosci wody i Sciekow

Badania bioindykacyjne bazujac na obserwacji organizmow lub ich zbiorowisk
pozwalajg na wykrywanie zmian zachodzacych w analizowanym $rodowisku, jak
réwniez okreslanie warunkéw w nim panujacych (Hall i Merlini, 1979; Chaphekar,
1991; Widdows i Donkin, 1991; Zimny, 2002; Markert i in., 2003). W trakcie badan
bioindykacyjnych zwykle analizowany jest sktad gatunkowy oraz przynalezno$§¢
organizméw do odpowiednich grup morfologicznych (Zelinka i Marvan, 1961; Bick,
1963; Sladecek, 1973; Markert i in., 2003). Kolejnym waznym etapem analiz jest
ocena ilosciowego udzialu przedstawicieli branych pod uwage grup w calkowitej
liczbie organizmoéw (Bick, 1963; Marchant i in., 1984; Lamper i Sommer, 1996;
Zimny, 2002).

Badania bioindykacyjne uwzgledniaja wiedz¢ wypracowang w ramach badan
prowadzonych w wielu dziedzinach nauki, w tym biologii, ekologii, fizjologii oraz
toksykologii $rodowiskowej (Friberg i in., 2011). Znaczenie tego typu badan dla
oceny jakosci wod jest ciagle duze, pomimo widocznego wzrostu zastosowania
w tym zakresie metod instrumentalnych pozwalajgcych na okreSlenie Szeregu
fizycznych i chemicznych parametréw srodowiska (Chaphekar, 1991; Zimny, 2002).
Oba wymienione kierunki badan — bioindykacja oraz analizy fizyczno-chemiczne
srodowiska — mogg, i powinny tworzy¢ uzupetniajace si¢ wzajemnie systemy oceny
jakosci srodowiska wodnego (Bervoets i in., 1989; Reynoldson i Zarll, 1989; Markert
I in., 2003). Analizy fizyczno-chemiczne informuja o stezeniach wybranych
pierwiastkow badz tez zwigzkow chemicznych o udokumentowanych progach
toksycznosci, podczas gdy badania bioindykacyjne pozwalajg na ustalenie efektéw
sumarycznych, a takze ewentualnych zjawisk synergii w oddziatywaniu czynnikow
srodowiskowych na organizmy lub ich zbiorowiska (Bervoets i in., 1989; Reynoldson
i Zarll, 1989; Kolodziejczyk i in., 1998; Markert i in., 2003).

W obrebie badan bioindykacyjnych woéd wyksztalcity sie dwa zasadnicze
kierunki: bioindykacja terenowa oraz laboratoryjna (Pieczyriska i Spodniewska 1979;
Boryn i in., 1985; Lamper i Sommer, 1996; Markert i in., 2003). W ramach
bioindykacji terenowej oceng parametréw wody wykonuje si¢ na podstawie analizy:
sktadu gatunkowego, grup morfologicznych, liczebnosci poszczegélnych taksonow
oraz struktury zespolow organizméw wystepujacych na okre§lonym obszarze, badz
tez reakcji odpowiednio dobranych organizméw umieszczanych w nim
intencjonalnie (Bick, 1963; Butterworth i in., 2000; Markert i in., 2003). Ta ostatnia
metoda dotyczy w szczegdlnosci badan wod mocno zanieczyszczonych, gdzie miarg
stopnia ich zanieczyszczenia jest reakcja wprowadzonych organizméw — zwykle
zwierzecych (Hallawell, 1986; Mayer i Ellersieck, 1986). Z kolei bioindykacja
laboratoryjna polegajaca na analizie probek wod pobranych w terenie, odpowiednio
zabezpieczonych i dostarczonych do laboratorium, daje mozliwo$é precyzyjnej
oceny sumarycznego oddziatywania na organizmy catego spektrum réznego rodzaju
czynnikow (Mayer i Ellersieck, 1986; Lamper i Sommer, 1996; Manahan, 2006).
W tego typu analizie miarg jakosci wody jest czas i rodzaj reakcji organizmow
wodnych wprowadzonych do badanych probek (Starmach i in., 1976; Walker i in.,
2002; Schmitt-Jansen i in., 2008). Ten rodzaj bioindykacji jest mozliwy do
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zastosowania takze w przypadku wod silnie skazonych czy Sciekow, rowniez takich,
w ktorych zywe organizmy juz nie wystepuja (Trottier i in., 1997; Johnson i in.,
1982; Arkhipchuk i in., 2006).

Metody bioindykacyjne, obrazujac zmiany jako$ci wody w dluzszych
przedziatach czasu, daja caloSciowy obraz wplywu zanieczyszczen na badane
organizmy i ich zbiorowiska, a takze wskazuja na ich mozliwe przyczyny (Starmach
i in., 1976; Chaphekar, 1991; Bailey i in., 1998; Bradley i Ormerod, 2002). Sa przy
tym, z jednej strony niewrazliwe na krotkotrwalg poprawe jakosci wody
powodowang na przyktad przez przerwy w doptywie zanieczyszczen, jak rowniez
odzwierciedlaja ~ wplyw  krotkoterminowych | katastrof  ekologicznych”
powodowanych pojawieniem si¢ substancji trujgcych, czy wielokrotnego
przekroczenia wystepujacych dotychczas stgzen (Starmach i in., 1976; Zimny, 2002;
Kowalik i in., 2007). Wazne z punktu widzenia inzynierii srodowiska jest rowniez to,
ze omawiane metody pozwalaja nie tylko na ocene jako$ci wody czy S$ciekow
(Hooper, 1969; Markert i in., 2003), lecz réwniez w przypadku bioreaktorow
oczyszczalni $ciekow informuja o wlasciwosciach ozywionego czynnika
procesowego, ktorym jest osad czynny lub btona biologiczna (Curds i Cockburn,
1970, 1970a; Klimowicz, 1977; Madoni i Ghetti, 1981; Madoni, 1994; Nicolau i in.,
2007).

Na poczatku stosowania klasyczna metoda bioindykacji traktowana byta jako
narzedzie do oceny poziomu zanieczyszczenia substancjami organicznymi,
zwigzanego z deficytem tlenu, wyrazanym za pomoca BZTs (Bick, 1963; Olszewski,
1971; Turoboyski, 1979; Perry i Vanderklein, 1996; Markert i in., 2003). Badania
bioindykacyjne poczatkowo prowadzone byly 2z uzyciem organizméw
stenotopowych (Kolkwitz i Marsson, 1908, 1909; Pantle i Buck, 1955; Zelinka
I Marvan, 1961), czyli cechujacych si¢ waskim zakresem tolerancji wzgledem
branych pod uwage czynnikéw. W odniesieniu do §rodowiska wodnego przewaznie
sa to organizmy o waskich przedziatach tolerancji wzgledem stezenia tlenu
I substancji organicznych (Olszewski, 1971; Zimny, 2002; Turoboyski, 1979;
Starmach i in., 1976). Organizmy te stanowig baz¢ przy opracowaniu tak zwanych
,,Systemow saprobow” (Kolkwitz i Marsson, 1908, 1909; Kolkwitz, 1959; Bick, 1963;
Turoboyski, 1979; Starmach i in., 1976; Perry i Vanderklein, 1996; Hartmann,
1999; Markert i in., 2003; Gorzel i Kornijow, 2004). W ramach wspomnianego
systemu wykorzystywane sg organizmy wskaznikowe nalezgce do roznych grup
systematycznych i behawioralnych (Kolkwitz i Marsson, 1908, 1909; Kolkwitz, 1959;
Bick, 1963; Sladecek, 1973; Lamper i Sommer, 1996).

Ze wzgledu na preferencjc w zasiedlaniu woéd o réznym poziomie
zanieczyszczenia organizmy mozna przyporzadkowaé do czterech podstawowych
grup ekologicznych: saprobiontow, saprofili, saproksenow i saprofobow (Bick, 1963;
Sladecek, 1973; Turoboyski, 1979). Na podstawie stwierdzonej struktury dominacji
organizméw przynaleznych do wspomnianych grup mozna wyodrebniaé strefy
zanieczyszczenia, podobnie jak ma to miejsce w przypadku stref systemow
saprobow. Przyjmuje si¢ przy tym, ze im wiegcej stref jest nieodpowiednich dla
intensywnego rozwoju danego organizmu, tym bardziej czutym bioindykatorem jest



12 Grzegorz Lagdd

on w tej strefie, w ktorej znajduje niezbedne warunki do dominacji (Turoboyski,
1979; Starmach i in., 1976).

Metody badawcze wykorzystywane przy biezacej ocenie jakosci wody i Sciekdw
powinny by¢ optymalizowane pod katem zmniejszenia ich komplikacji i zwiekszenia
szybko$ci wykonania, jak rowniez powinny by¢ poréwnywalne, obiektywne oraz
czule i niedrogie. Przy czym powyzsze wymogi sa wazne na kazdym etapie badan,
od momentu pobrania i zabezpieczania probek, poprzez ich wstgpne przygotowanie
do analiz, same analizy oraz opracowanie i interpretacj¢ wynikow koncowych
(Walker i in., 2002; Kalinowski, 2007).

W przypadku klasycznych metod bioindykacyjnych ich ulepszanie prowadzi sie
najczescie] poprzez wyszukiwanie takich organizméw wskaznikowych, ktore
spelniaja jak najwiecej z wymienionych ponizej kryteriow (Wallace i Webster, 1996;
Kolodziejczyk i in., 1998; Chadd i Extence, 2004):

— Majg waski i1 specyficzny zakres wymagan srodowiskowych,

— sg szeroko rozprzestrzenione,

— wystepuja licznie na badanym obszarze,

— Majg odpowiednio dtugi cykl zyciowy lub namnazaja si¢ bardzo szybko tworzac
cigg wielu naktadajacych si¢ pokolen,

— majg znang biologi¢ 1 fizjologie,

— sg latwe do oznaczenia.

Wytypowanie organizméw, ktore spetniatyby wszystkie te wymogi jest
w praktyce bardzo trudne. Wida¢ to chociazby na przyktadzie dwu pierwszych
warunkow, ktore sugeruja, ze organizmy takie powinny by¢ jednocze$nie
stenotopowe i ubikwistyczne, czyli musza zarazem mie¢ waski zakres wymagan
srodowiskowych i by¢ ,,wszedobylskie”. Dodatkowym zagadnieniem, ktére powinno
by¢ brane pod uwage w badaniach bioindykacyjnych jest mozliwo$¢ adaptacji
organizméw nawet do znacznych zmian warunkow siedliskowych (Dubber i Gray,
2011; Madoni, 2011).

Opisane problemy z doborem odpowiednich organizméw wskaznikowych dla
badanego srodowiska, a takze czasochtonng ich identyfikacja daty poczatek innemu
podejsciu przy doborze analizowanych obiektow badan. W takim ujeciu bioindykator
moze by¢ traktowany nie tylko w sposéb klasyczny, czyli rozumiany jako gatunek
czy grupa ponadgatunkowa lecz rowniez jako proporcja wspotwystepowania
okreslonych grup, czy tez miara charakteryzujagca zbiorowiska organizmow,
wyrazona za pomocg wartosci indeksow ekologicznych — na przyktad miara
réznorodnosci na poziomie ekosystemowym. Takie wiasnie podejscie, traktujace
pomiary réznorodnosci zbiorowisk organizméw jako jedng z metod biologicznych
mozliwych do wykorzystania przy ocenie poziomu zanieczyszczenia w srodowisku
opisywane jest w wielu pozycjach literatury (Bechtel i Copeland, 1970; Egloff
i Brakel, 1973; Shafer, 1973; Rosenberg, 1976; Wu, 1982; Shaw i in., 1983; Guerold,
2000; Ravera, 2001; Nicolau i in., 2001, 2007; Turkmen i Kazanci, 2010).
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Przyjmuje sig, ze stabilne zbiorowiska organizmoéw cechujg si¢ wysokim
poziomem réznorodno$ci gatunkowej, za$ niestabilne nizszym, jak rowniez, ze
réznorodno$¢ maleje ze wzrostem zanieczyszczenia oraz postepujaca degradacja
srodowiska (Hartmann, 1999; Ravera, 2001; Nicolau i in., 2007; Turkmen i Kazanci,
2010). Prowadzona pod tym katem analiza struktury zbiorowisk organizméw btony
biologicznej i osadu czynnego, wykorzystywanych w technologii oczyszczania
sciekow jest podstawg do oceny stabilnos$ci realizowanych procesow oraz oceny
uzyskiwanych efektow oczyszczania $ciekow (Martin-Cereceda i in., 2001; Nicolau
i in., 2001, 2007; Montusiewicz i in., 2007; Puigagut i in., 2007, 2009; Chindah i in.,
2009; Lagdod i in., 2009, 2010; Perez-Uz i in., 2010; De Gregorio i in., 2010, 2011;
Madoni, 2011; Babko i in., 2012; Canals i in., 2013; dos Santos i in., 2014).

W badaniach wod dla potrzeb bioindykacji iloSciowej przyjete jest zliczanie
osobnikow identyfikowanych na poziomie gatunku, niekiedy rodzaju, a rzadko
taksonu wyzszego rzgdu (Gorzel i Kornijow, 2004). Wymogi te sa jak najbardziej
wilasciwe z punktu widzenia prowadzenia badan hydrobiologicznych (Wright i in.,
1995; Ogbeibu i Orihabor, 2002), badz sporzadzania doktadnej charakterystyki
jakosci wod powierzchniowych, ktore jest wymagane przepisami Ramowej
Dyrektywy Wodnej 2000/60/EC.

Prace zwigzane z prawidtowo prowadzong bioindykacja jakosci wod sg bardzo
czasochtonne i kosztowne (Starmach i in., 1976; Stastna i in., 2016). Powoduje to
z jednej strony wydluzenie czasu oczekiwania na uzyskanie miarodajnych
informacji, z drugiej za$ ograniczenie liczby 0s6b zdolnych do prawidlowej realizacji
pomiaréw. Stad tez rzetelne pomiary moga by¢ wykonywane przez niewielka liczbg
wykwalifikowanych specjalistow, za$ ominigcie tego wymogu prowadzi¢ moze do
zafalszowania wynikéw badan.

W przypadku badan prowadzonych w obrebie urzadzen gospodarki wodno-
scieckowej, w analizie iloSciowe] mozna postugiwaé si¢ zliczaniem osobnikéw
czynnika procesowego, zakwalifikowanych do grupy morfologicznej (Montusiewicz
i in., 2007; £agdd i in., 2007, 2016; Chomczynska i in., 2009; De Gregorio i in. 2010,
2011), ktora w literaturze wystepuje rowniez pod nazwg gatunku morfologicznego
(Madoni, 1994, 2011). Grupa morfologiczna traktowana jest podobnie jak jednostka
taksonomiczna RTU (ang. Recognizable Taxonomic Units) stosowana w badaniach
bioindykacyjnych srodowiska (Cranston i Hillman, 1992; Oliver i Beattie, 1993; Ward
i Stanley, 2004). Wykonane w taki sposob analizy dajg rezultaty zbiezne
z wynikami klasycznych analiz prowadzonych w oparciu o identyfikacj¢ organizmow
do poziomu gatunku (Montusiewicz i in., 2007; Chomczynska i in., 2009).

Opanowanie umiejetnosci kwalifikowania zliczanych osobnikéw do grup
morfologicznych mozliwe jest w stosunkowo krotkim czasie, a to zwigksza zar6wno
grono potencjalnych wykonawcow tego typu analiz bioindykacyjnych, jak
i rzetelno$¢ uzyskiwanych wynikow. Wazna jest przy tym mozliwos¢ pomijania
identyfikacji  przedstawicieli gatunkow wskaznikowych przy zachowaniu
mozliwosci wykorzystywania wynikow pomiaréw do ilosciowego opisu struktury
zbiorowisk organizmoéw (Cranston i Hillman, 1992; Montusiewicz i in., 2007; £Zagod
i in., 2007; Chomczynska i in., 2009).
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2.3. Grupy morfologiczne organizmow stosowane w badaniach
bioindykacyjnych systemow oczyszczania Sciekow

Bazujac na analizie literatury zwigzanej z badaniami mikroskopowymi materiatu
biologicznego pobieranego w roznego typu systemach oczyszczania §ciekow, mozna
wyodrebni¢ szereg grup morfologicznych organizmoéw, tatwych do identyfikacji
W preparatach przyzyciowych, przy niskim prawdopodobienstwie popetienia
pomyiki.

Jedna z grup najszerzej omawianych w literaturze sa orzeski, opisywane jako
organizmy obecne w duzej liczebnosci w wigkszosci prawidlowo funkcjonujacych
oczyszczalni z osadem czynnym lub btong biologiczng (Curds i Cockburn, 1970,
1970a; Madoni, 1994a; Martin-Cereceda i in., 1996, 2001, 2002, 2002a; Fiatkowska
i in., 2005; £agdd i in., 2007, 2016; Babko i in., 2016). Sa one bardzo czesto
wymieniane w konteks$cie oceny parametrow czynnika procesowego bioreaktorow
oraz traktowane jako gtoéwna grupa bazowa (czgsto z wydzieleniem kilku grup —
ptywajacych, osiadtych i pelzajacych) przy prognozowaniu jakosci oczyszczanych
sciekow (Madoni i Ghetti, 1981; Madoni, 1994a; Mistri i in., 1994; Fiatkowska i in.,
2005; Babko i in., 2014, 2015). Orzgski uwzgledniane sa rowniez podczas badan
pektonu 1 peryfitonu rozwijajacego si¢ na podtozach zanurzonych w wodzie
o réznym poziomie zanieczyszczenia (Foissner i in., 1992; £agdd i in., 2008, 2010,
2016; Chindah i in., 2009; Xu i in., 2014, 2014a).

Ameby skorupkowe sg grupa wymienianag w kontekscie oceny stabilno$ci pracy
oczyszczalni z biologicznym czynnikiem procesowym, szczegdlnie w odniesieniu do
procesu denitryfikacji. Z kolei ameby nagie licznie wystepuja w sytuacjach
wysokiego obciagzenia osadu tadunkiem zanieczyszczen i obnizonej zawartosci tlenu
(Martin-Cereceda i in., 2001, 2001a; Fiatkowska i in., 2005, Pérez-Uz i in., 2010;
Babko i in., 2014).

Stalymi komponentami obecnymi w systemach oczyszczania Sciekow i1 dos¢
znaczacymi w aspekcie funkcjonowania bioreaktorow sg wrotki (Martin-Cereceda
i in., 2001, 2002; Madoni, 2003; Amaral i in., 2004; Pérez-Uz i in., 2010; Canals
i in, 2013; Kowalska i in., 2014). Wrotki uwzgledniane sg w zestawieniach grup jako
organizmy utrzymujace bakterie w fazie szybkiego wzrostu oraz regulujace proces
ksztaltowania ktaczkow osadu oraz powierzchni btony biologicznej i pektonu. Grupa
ta traktowana jest rowniez jako wskaznik dtuzszego wieku biomasy w reaktorach
oraz indykator naptywu substancji trujgcych dla organizmow btony biologicznej
i osadu czynnego (Fiatkowska i in., 2005; Kocerba-Soroka i in., 2013; Fyda i in.,
2015).

Powszechnie wykorzystywana grupa indykacyjna w procesie oczyszczania
sciekow sg wiciowce, a w szczego6lnosci drobne wiciowce heterotroficzne. Sa one
grupa organizmow czesto wykorzystywana w ocenie jakosci czynnika procesowego
oraz pojawiajacych si¢ zaktocen w jego pracy, wskazujac przy tym réwniez na
stopien obcigzenia fadunkiem zanieczyszczen. Pojawiajac si¢ w bioreaktorze podczas
zaburzen procesu oczyszczania organizmy te do$¢ efektywnie utylizuja narastajace
bakterie (Kinner i in., 1988; Madoni, 1994a, Martin-Cereceda i in., 2001, 2002;
Amaral i in., 2004; Fiatkowska i in., 2005; Canals i in., 2013).
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Nicienie w oczyszczalniach $ciekow wykorzystujacych technologic osadu
czynnego nie naleza do licznie wystepujacych organizmoéow. Pelnig jednak dosé
istotng role w formacjach pektonu i blony biologicznej ksztattujac ich powierzchnig
I rozluzniajac strukture fizyczng. Te stosunkowo duze organizmy tworzac na
powierzchni oraz glebiej potozonych warstwach kanaty i tunele utatwiajg pobieranie
pokarmu organizmom o mniejszych rozmiarach, jak réwniez wspomagaja dyfuzje
sktadnikow pokarmowych do glebiej potozonych warstw i odprowadzanie na
zewnatrz produktow przemiany materii i spelniajac przy tym podobne funkcje
troficzne jak wrotki (Klimowicz, 1977; Woombs i Laybourn-Parry, 1987; Fried i in.,
2000; Martin-Cereceda i in., 2001, 2002; Salvado i in., 2004; Fiatkowska i in., 2005;
Canalsi in., 2013; £agod i in., 2016).

Przedstawiciele skaposzczetdw spotykani sa w warunkach oczyszczalni raczej
rzadko, i to przewaznie w btonie biologicznej (Amaral i in., 2004; Fried i in., 2000;
Martin-Cereceda i in., 2002). Brzuchorzeski w urzadzeniach oczyszczalni réwniez
wystepuja niesystematycznie, jednakze w przypadku liczniejszego wystgpowania
moga one efektywnie utylizowaé przyrastajaca biomase¢ bakterii (Fiatkowska i in.,
2005). Reprezentanci grup wirkow, niesporczakow, pajgczakéw oraz widtonogdéw
réwniez dos¢ rzadko spotykani sa w bioreaktorach oczyszczalni sciekow z osadem
czynnym, czesciej za§ z blong biologiczng (Klimowicz 1977; Turoboyski, 1979).
Larwy owadow, gtownie ochotkowate (Chironomidae), spotykane sa na ogot licznie
w urzadzeniach oczyszczalni jako komponenty btony biologicznej, za$ bardzo rzadko
jako element osadu czynnego (Starmach i in., 1976; Turoboyski, 1979; Bitton, 2005).

Wsrod organizméw autotroficznych w pektonie oraz wierzchnich warstwach
btony biologicznej spotyka sie: okrzemki, chlorokokowce, zielenice nitkowate, sinice
(Starmach i in., 1976; £agod i in., 2016; Martin-Cereceda i in., 2002; Babko i in.,
2014; Kesaano, 2015).

Dos¢ systematycznie w oczyszczalniach §ciekow wystepuja grzyby nitkowate
i drozdze (Weber i in., 2007; Babko i in., 2014), cho¢ w oczyszczalniach
komunalnych nie sg zbyt licznie reprezentowane (Fiatkowska 1 in., 2005).

Wigkszo$¢ proceséw biologicznych prowadzonych w urzadzeniach oczyszczalni
realizowanych jest przy udziale bakterii, ktore sa najbardziej liczna grupa
organizméw zarowno W ramach czynnika procesowego (osadu czynnego lub btony
biologicznej), jak i samoistnie powstajgcego pektonu. W obrebie bakterii podczas
obserwacji mikroskopowych tatwo mozna wyrozni¢ bakterie nitkowate, ziarniste,
pateczki i laseczki oraz zooglealne (Eikelboom, 1975; Wagner i in., 1994, 2002;
Eikelboom i van Buijsen, 1999; Olanczuk-Neyman i in., 2003; Fiatkowska i in., 2005;
Weber i in., 2007; Andersson, 2009; Canals i in., 2013).

2.4. Stosowane w bioindykacji miary opisujace zbiorowiska organizmow

Strukture zbiorowisk organizméw mozna okresla¢ ilosciowo na wiele réznych
sposobow, stad tez istnieje wiele miar opracowanych w tym celu. Miary takie moga
by¢ konstruowane na podstawie dowolnego mierzalnego parametru
charakteryzujacego analizowane zbiorowisko, lecz najbardziej przydatne sg te, ktore
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spetniaja zarowno kryteria naukowe, jak i utylitarne (Sienkiewicz, 2010; Guevara
I in., 2016). W praktyce oznacza to, ze brane pod uwage parametry powinny by¢
opisane warto$ciami liczbowymi, reprezentatywnymi w odniesieniu do branej pod
uwage wlasciwosci zbiorowiska — na przyktad jego réznorodnosci. Powinny rowniez
odpowiada¢ realnym wymogom spetniajacym warunki pozyskania wiarygodnych
danych (van Strien i in., 2009). Prawidlowo dobrane miary powinny roéwniez
wskazywac¢ na zasadnicze trendy pojawiajacych si¢ zmian, pomijajac przy tym
zmiany fluktuacyjne. Stad tez opracowanie jednej prostej i uniwersalnej miary
charakteryzujacej wtasciwosci zbiorowiska nie jest mozliwe, gdyz kazdy z aspektow
struktury wymaga innego warto$ciowania. Tak wigc w konkretnych sytuacjach
nalezy dostosowac sposoby oceny oraz uzywane miary do realizowanych celow
badawczych (Duelli i Obrist, 2003; Beisel i in., 2003; Sienkiewicz, 2010; Guevara
iin., 2016).

Najprostszg miarg opisujgca dane zbiorowisko w probie jest jego bogactwo
taksonomiczne najczesciej oznaczane jako S (MacArthur, 1965; MacArthur
i Wilson, 1967; Gove i in., 1994; Zimny, 2002; Jost, 2006; Chao i in., 2014, £Lagod
i in., 2016). Miara ta posiada dwa podstawowe mankamenty. Po pierwsze znacznie
ogranicza ilo$¢ informacji o zbiorowisku z powodu nieuwzgledniania iloSciowos$ci
analizowanych grup, po drugie warto$¢ S jest zwigzana z powierzchng (w sensie
wymiaru) analizowanego obszaru oraz wielko$cig i liczebnoscig proby (Gray, 2000;
Zimny, 2002; Sienkiewicz, 2010; Chao i in., 2014). Stad tez mozliwo$¢ prawidtowej
interpretacji wynikow zalezy od sposobu pobierania materiatu biologicznego oraz
prawidlowego przygotowania proby (Colwell i Coddington, 1994; Gray, 2000;
Sienkiewicz, 2010; Chao i in., 2014). Catkowita liczba grup S, traktowana jako
bogactwo zbiorowiska i najprostsza charakteryzujaca je miara nie odzwierciedla
réwniez waznych parametréw struktury i jego heterogenicznos$ci, powodowanej tym,
ze kazda z analizowanych grup organizméw zwykle reprezentowana jest przez r6zna
liczbe osobnikéw. Skonstruowane zostaly zatem bardziej ztozone miary, ktore
uwzgledniajg zardwno bogactwo S analizowanych zbiorowisk, jak i ich liczebnosci
(Magurran, 1988, 2004; Jost, 2006, 2007; £Zagod i in., 2007, 2009; Chao i in., 2010,
2014).

Do bardziej ztozonych miar nalezy indeks Margalefa Mg (w literaturze oznaczany
réwniez jako Dwg, D, d lub R1). Pozwala on obliczy¢ wzglgedne bogactwo gatunkowe
odnoszac si¢ do ogdlnej liczby branych pod uwage grup organizmow oraz catkowitej
liczby osobnikow w analizowanym zbiorowisku (Margalef, 1958; Clifford
i Stephenson, 1975; Ravera, 2001; Gamito, 2010; Olawusi-Peters i Ajibare, 2014).
Nie posiada on okreslonej warto$ci maksymalnej lecz spada do zera w razie
sklasyfikowania wszystkich osobnikow w obrebie jednej grupy (Turkmen i Kazanci,
2010; Sienkiewicz, 2010; Palaghianu, 2014).

Jednym z najczegsciej wykorzystywanych w ekologii jest indeks roznorodnos$ci
Shannona H, nazywany réwniez indeksem bioréznorodnosci Shannona-Wienera
(oznaczany H’). Indeks ten stosowany jest do opisu systeméw biologicznych,
a w szczegolnosci roznorodnosci zbiorowisk organizméw (Pielou, 1975; Magurran,
1988, 2004; Uchmanski, 1992; Ravera, 2001; Chao i in., 2010, 2014; Krebs, 2011;
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Palaghianu, 2014; Guevara i in., 2016). Oparty jest on o zapis matematyczny
wywodzacy si¢ z teorii informacji, i w swej bazowej formie opracowanej przez
Claude'a E. Shannona, wykorzystywany jest w teorii komunikacji przy analizie
sposobow transmisji i kompresji danych (Shannon i Weaver, 1949). W takim ujeciu
indeks ten powiazany jest z entropia, ktora rozumiana jest jako S$rednia ilosé
informacji przypadajacej na pojedyncza wiadomo$¢ pochodzacg ze zrodla
informacji, i interpretowana jako warto$¢ okreSlajgca przecietng niepewno$é
W danym zbiorze mozliwych sygnatow. Przyjmujac, Zze roznorodno$¢ i informacja
w systemach naturalnych moze by¢ mierzona w podobny sposéb jak informacja
zawarta w kodzie wiadomo$ci, mozna zaimplementowa¢ omawiany indeks
w badaniach ekologicznych (Salas i in., 2006; Krebs, 2011; Guevara i in., 2016).
Podczas obliczania wartosci indeksu H brana jest pod uwage zaréwno liczba
analizowanych kategorii (grup organizméw, gatunkéw, itp.), jak i udziat danej
kategorii w zespole (Pielou, 1975; Magurran, 1988; Gove i in., 1994; Krebs, 1994;
Ravera, 2001; De Gregorio i in., 2011; Krebs, 2011; Glowacki, 2013; fagdd i in.,
2016; Guevara i in., 2016). Opisywana miara r6znorodnosci reaguje wzrostem
warto$ci na wzrost liczby branych pod uwage kategorii oraz zmniejszanie si¢ réznic
pomiedzy kategoriami (Shannon i Weaver, 1949; Krebs, 2011; Glowacki, 2013;
Guevara i in., 2016). Na zmiany wartos$ci indeksu silny wptyw maja grupy rzadziej
spotykanych organizméw, za$§ stabszy grupy organizmoéw pospolitych i licznie
reprezentowanych (Lamper i Sommer, 1996). Swojg minimalng warto$¢ indeks
H osigga, gdy zbiorowisko sktada si¢ z jednej grupy organizméw — jest wtedy
catkowicie homogeniczne (Glowacki, 2013), z kolei maksimum osiagga, gdy
organizmy sg rowno rozdzielone pomig¢dzy grupy (Palaghianu, 2014). Wartosci
indeksu Shannona obliczana dla zbiorowisk organizméw w §rodowisku naturalnym
wahaja si¢ w zakresie od 0 do 5 (Uchmanski, 1992; Turkmen i Kazanci, 2010), cho¢
najczesciej znajduje sie¢ w przedziale 1,5-3,5, rzadko wykraczajac poza poziom 4,5.
W przypadku wartosci H powyzej 3 struktura zbiorowiska uwazana jest za stabilng
i zbilansowana, za$ spadek wartosci indeksu ponizej 1 wskazuje na strukturg stabo
rozwinigta, znajdujaca sie pod znacznym wptywem substancji zanieczyszczajacych
(Turkmen i Kazanci, 2010). Wiele innych miar stosowanych w ekologii, stuzacych
ilo$ciowemu opisowi zbiorowisk organizmow, bazuje zaréwno na samej idei oceny
wilasciwosci zbiorowisk poprzez analogi¢ do analiz wykorzystywanych w teorii
informacji, jak i implementuje wartos¢ H do algorytmu obliczeniowego (Salas i in.,
2006; Jost 2006, 2007; Lagod i in., 2007; Chomczynska i in., 2009; Pinto i in., 2009;
Jostiin., 2010; Chao i in., 2010, 2014; Guevara i in., 2016).

Znana warto$¢ indeksu Shannona jest podstawa do wyliczenia indeksu
MacArthura E (MacArthur, 1965), ktory nazywany jest takze ,,efektywna liczba
elementow” lub ,,ekwiwalentem liczbowym” indeksu réznorodnosci, i 0znaczany
rowniez jako D lub 1D (Jost, 2006, 2007; Jost i in., 2010; Chao i in., 2010; Glowacki,
2013). Omawiana miara bior6znorodnosci obliczana jest jako eksponens H, czyli
podstawa logarytmu naturalnego podniesiona do potegi indeksu Shannona. Taka
modyfikacja miary Shannona tworzy indeks bioréznorodnosci posiadajacy ceche tak
zwanej podwajalnosci (Hill, 1973; Jost, 2006, 2007; Chao i in., 2010; Glowacki,
2013). Cecha ta oznacza, ze podwojenie liczby branych pod uwage kategorii zespotu
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(np. grup organizmow lub gatunkéw), o takich samych jak pierwotnie liczebnosciach,
powoduje dwukrotny wzrost wartosci bior6znorodnosci (Glowacki, 2013). W takim
ujeciu indeks MacArthura moze by¢ rozumiany identycznie zaréwno pod wzgledem
warto$ci, jak i zapisu samej funkcji z miarg bior6znorodnosci 1D, a takze N; Hilla
(Hill, 1973; Jost, 2007; Glowacki, 2013; Chao i in., 2014). Stad tez przypisuje on
podobny wpltyw na réznorodno$¢ analizowanych zbiorowisk zaréwno grupom
organizmdéw rzadko spotykanych, jak i licznie reprezentowanych w probie.

Indeks proporcjonalnosci P, obliczany jest jako iloraz indeksu MacArthura
E i1 bogactwa S (Zagod i in., 2007; Chomczynska i in., 2009) odzwierciedlajac
,niedostatek”  bogactwa analizowanych grup organizméw w  obrebie
porownywanych zbiorowisk.

Indeks Simpsona Si, w literaturze wystepuje w wielu formach zapisu i 0znaczany
jest rowniez jako Dsi, Ds, D, A (Simpson, 1949; Hunter i Gaston, 1988; Ravera,
2001; Mandaville, 2002; Sienkiewicz, 2010; Turkmen i Kazanci, 2010; Lawniczak
2011; Yeom i Kim, 2011; Zhang, 2012; Glowacki, 2013; Guevara i in., 2016;
Guevara i Hartmann, 2017). Indeks ten wskazuje, jakie jest prawdopodobienstwo, ze
dwa osobniki wybrane losowo z analizowanej proby beda naleze¢ do tej samej grupy
(Hunter i Gaston, 1988; Sienkiewicz, 2010; Zawniczak, 2011; Krebs, 2011;
Palaghianu, 2014). Jego warto$¢ zmienia si¢ wraz ze zmiang liczby branych pod
uwage kategorii oraz réznic pomiedzy kategoriami. W odrdznieniu od indeksu
Shannona warto$¢ indeksu Simpsona bardziej zalezy od liczebnosci grup pospolicie
wystepujacych w analizowanej probie (Lamper i Sommer, 1996; Mandaville, 2002;
Yeom i Kim, 2011; Krebs, 2011; Glowacki, 2013). W podstawowym zapisie
omawiana miara osigga ulamkowe warto$ci w zakresie od 0 do 1. Do$¢ czgsto
w literaturze spotykane sa modyfikacje tej miary, miedzy innymi bioragce pod uwage
jej odwrotno$¢ (Jost, 2007; Jost i in., 2010; Lawniczak, 2011; Chao i in., 2014;
Guevara i Hartmann, 2017).

Indeks McIntosha Mc opracowany zostal na bazie pomiarow odleglosci
podobienstwa (Mclntosh, 1967), stad tez klasyfikowany jest jako opierajacy si¢ na
analogiach geometrycznych (Hurlbert, 1971). W literaturze oznaczany jest rOwniez
jako M, Dwmi, D (Ravera, 2001; Turkmen i Kazanci, 2010; Yeom i Kim, 2011;
Palaghianu, 2014). Zwigzany jest z wyrownaniem udzialow przedstawicieli
analizowanych grup lub gatunkéw w zbiorowisku, czyli réwnomiernoscia
dystrybucji osobnikow w obrebie grup zbiorowiska, i jest wrazliwy na wystepowanie
grup dominujacych (Ravera, 2001; Yeom i Kim, 2011; Palaghianu, 2014). Stad tez,
podobnie jak indeks Simpsona, w literaturze zaliczany jest do indeksow dominacji
(Mclntosh, 1967; Pielou, 1977; Jost i in., 2010). Jego wartos¢ oscyluje w przedziale
pomigdzy 0 a 1, przy czym wartos¢ zblizajaca si¢ do 1 oznacza, ze osobniki
rozmieszczone s3 roéwnomiernie pomi¢dzy analizowanymi grupami organizmow
(Turkmen i Kazanci, 2010).
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2.5. Sposoby interpretacji wynikéw badan zbiorowisk organizméw

Badania zbiorowisk organizméw prowadzone pod katem jako$ciowym

i iloSciowym, w potaczeniu z wynikami badan czynnikow S$rodowiskowych,

uplywem czasu, itp. dajg podstawe do przygotowania réznorodnych opracowan.

Bazujac na informacji dotyczacej obecnosci na danym obszarze analizowanej grupy

i jej liczebnosci mozna wykonaé nastgpujace czynno$ci ulatwiajgce analize,

mterpretaqe; i dyskusje wynikow:
opisa¢ ,,odleglosci” (podobienstwa) pomiedzy zbiorowiskami za pomoca
wspotczynnikow  np.  Bray-Curtisa, Jacarda, Sorensena, Renkonena
I Kulczynskiego. a nastgpnie zilustrowaé to graficznie na przyktad w postaci
dendrogramu (Grzyb, 1966; Faith i in., 1987; Clarke, 1993; Zimny, 2002;
Magurran, 2004);

— oblicza¢ miary (wskazniki, indeksy) ekologiczne, na przyklad réznorodnosci,
dominacji, ,,sprawiedliwo$ci” (grup, gatunkowej, hierarchicznej, itd.)
(MacArthur, 1965; Mclntosh, 1967; Pielou, 1975; Odum, 1982; Uchmarski,
1992; Magurran, 2004; Gove i in., 1994; Jost i in., 2010; Krebs, 2011; Guevara
i in., 2016);

— przypisa¢ badane zbiorowisko do zdefiniowanego zespotu w oparciu o grupy
organizméw charakterystyczne 1 wyrdzniajace, za§ w przypadku blony
biologicznej i osadu czynnego ocenia¢ ich og6lng jakos¢ (Scamoni, 1967;
Eikelboom i van Buijsen, 1999; Zimny, 2002; Fiatkowska i in., 2005);

— okre$la¢ zrdéznicowania skladu grupowego lub gatunkowego zbiorowisk
znajdujacych sie w transektach wytyczonych np. zgodnie z gradientami
czynnikow $rodowiskowych, w przypadku oczyszczalni $ciekow zgodnie ze
stopniem oczyszczenia (Magurran, 1988; Zimny, 2002; Krebs, 2011; Babko i in.,
2014; Lagod i in., 2016);

— uporzadkowa¢ elementy zbiorowiska wyodrgbniajac podzbiory mniej lub bardziej
do siebie podobne, i przedstawic je na przyktad w postaci graficznej (Jaroszewicz,
1982; Szymla, 2000; Zimny, 2002).
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3. Cel i zakres badan

Gléwnym celem pracy jest ocena przydatnosci metod bioindykacyjnych,
bazujacych na analizie zbiorowisk pektonu, do okreslania poziomu zanieczyszczenia
sciekow w oczyszczalniach komunalnych.

Badania podzielono na dwa etapy.

Celem I etapu badan byto okre$lenie, ktore grupy organizméw wchodzace w sktad
zbiorowisk pektonu, oraz jakie miary charakteryzujace te zbiorowiska, pozwola
W sposOb najbardziej adekwatny opisa¢ zalezno$¢ pomigdzy wlasciwosciami
materialu biologicznego, a wskaznikami zanieczyszczenia SciekOw.

Celem II etapu badan bylo okreslenie podobienstw wystepujacych w obrgbie
zbiorowisk osadu czynnego i zbiorowisk pektonu, zasiedlajacych rozne punkty
bioreaktora oczyszczalni, a takze podobienstw wystepujacych pomigdzy tymi dwoma
formacjami w tych samych punktach pomiarowych.

Podstawowym zalozeniem przyjetym w trakcie realizacji opracowania jest
uproszczenie procedury badan bioindykacyjnych polegajace na klasyfikacji
liczonych organizméw w obrgbie tatwych do identyfikacji grup morfologicznych.

Zakres badan obejmowat:

— wykonanie analizy zbiorowisk organizmdéw pektonu oraz oczyszczanych $ciekdw
pobieranych w 11 punktach oczyszczalni; analiz¢ materiatu biologicznego
przeprowadzono w oparciu o wyniki badan liczebnosci wyodrebnionych grup
morfologicznych,

— okreslenie i opisanie w formie modeli matematycznych zalezno$ci wystepujacych
pomigdzy miarami charakteryzujacymi zbiorowiska pektonu, a warto$cia
wskaznikow zanieczyszczenia $ciekow; modele przeanalizowano pod katem ich
parametréw statystycznych, a takze sprawdzono na niezaleznych zestawach
danych z pomiaréw testowych,

— przeanalizowanie zbiorowiska organizméw osadu czynnego oraz pektonu pod
katem podobienstw wystepujacych w obrebie kazdego z tych zgrupowan
pobieranych w réznych punktach bioreaktora, a takze podobienstw pomigdzy
zgrupowaniami rozwijajacymi si¢ w tych samych punktach bioreaktora.
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4. Metodyka badan

W ramach | etapu badan wykonane zostaty analizy jakosciowe i iloSciowe
zbiorowisk  pektonu pobieranego we  wszystkich  urzadzeniach  ciggu
technologicznego oczyszczania $ciekoOw polaczone z analiza wskaznikow
zanieczyszczen w tych urzadzeniach. W Il etapie badan przeprowadzone zostato
porownanie zbiorowisk osadu czynnego ze zbiorowiskami pektonu pobieranymi
w bioreaktorze oczyszczalni.

4.1. Material badawczy

4.1.1. Opis oczyszczalni Sciekow

Materiat badawczy wykorzystany w I i II etapie badan pobierany byl z urzadzen
miejskiej oczyszczalni $Sciekdéw ,,Hajdow” w Lublinie. Obiekt ten jest przykladem
popularnej w Polsce i na §wiecie konfiguracji oczyszczalni Sciekow komunalnych,
funkcjonujacej w systemie mechaniczno-biologicznym, bazujac na metodzie osadu
czynnego. Oczyszczalnia pracuje w oparciu o rozwigzania typowe dla tego typu
obiektow zlokalizowanych w obrgbie $rednich i duzych miejskich jednostkach
osadniczych. Znaczacym powodem wykorzystania obiektu w trakcie badan byta jego
dostepnos¢ 1 stosunkowo niewielka odlegtos¢ od miejsca prowadzonych analiz
biologicznych i fizyczno-chemicznych.

W trakcie badan sredniodobowy strumien doptywajacych do oczyszczalni
$ciekdw wynosit 65 000 m?/d. Podczas procesu oczyszczania stosowane byly tylko
metody mechaniczne oraz metody biologiczne, bez dawkowania wspomagajacych
proces substancji chemicznych.

W czeéci mechanicznej nastgpowalo usuwanie zanieczyszczen na kratach
schodkowych automatycznych o prze§wicie 5 mm, piaskowniku poziomym
przedmuchiwanym sprezonym powietrzem z przeplywem srubowym oraz osadniku
wstepnym poziomym radialnym z centralnie umieszczonym wlotem i podwojnym
przelewem pilastym umieszczonym na obwodzie. Etap oczyszczania w cze$ci
biologicznej realizowany byt w bioreaktorze do zintegrowanego usuwania zwigzkow
wegla, azotu i fosforu w technologii BARDENPHO. W trakcie prowadzonych badan
stezenie osadu czynnego w reaktorze utrzymywane bylo na poziomie ok. 4 kg
s.m./m3, stezenie osadu w recyrkulacie zewnetrznym ok. 8 kg s.m./m?, obcigzenie
osadu substratem 0,1 kg BZTs/kg s.m. na dobg, za$ czas przetrzymywania $ciekow
w reaktorze okoto 14,5 godziny. Osadnik wtorny zamykajacy cze$¢ biologiczng
skonstruowany byl podobnie jak wstgpny i funkcjonowat jako osadnik poziomy
radialny. Oczyszczone $cieki odprowadzane byty kanatem zrzutu do odbiornika —
rzeki Bystrzycy. Kanatl ten tak jak wszystkie poprzednio opisywane urzadzenia
wykonany byt z betonu. W opisywanej oczyszczalni kazde z omawianych urzadzen
wystepowato w liczbie od 2 do 5, i mogtlo dziata¢ réwnolegle w zaleznosci od ilo$ci
doplywajacych Sciekow czy potrzeby przeprowadzenia inspekcji, konserwacji,
napraw badz modernizacji.
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4.1.2 Punkty pobierania prob materiatu do badan

Materiatem uzytym w I etapie badan byly proby pektonu oraz oczyszczane $cieki
pobierane w tym samym czasie z kolejnych wszystkich urzadzen zlokalizowanych
w gtownym ciggu technologicznym oczyszczalni, poczynajac od komory krat na
wlocie do oczyszczalni, a konczac na kanale odprowadzajacym oczyszczone $cieki
do odbiornika — rzeki Bystrzycy.

Schemat ilustrujacy rozlokowanie punktéw pobierania prob przedstawiony jest na
rysunku 4.1.

1 x1 X2 X3 X4 X5 2

2 X6 X7 X8 3 X9 6 x11
o | I I
= {: =
» D; D> D G
| | T~
v ' x10
Ll \VAR Y
F
4
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Rys. 4.1. Schemat urzadzen czg¢sci mechanicznej i biologicznej ze strumieniami $ciekdw
i recyrkulatu wraz z rozmieszczeniem punktow pobierania prob. x1-x11 — punkty pobierania
prob pektonu i oczyszczanych $ciekéw w pierwszym etapie badan; I-V — punkty pobierania
prob pektonu i osadu czynnego w drugim etapie badan; elementy uktadu oczyszczania
$ciekow w czgéci mechanicznej: A — komora krat; B — piaskownik; C — osadnik wstepny;
w czesci biologicznej: D — bioreaktor: strefa beztlenowa D1, niedotleniona D», tlenowa Dg;
E — osadnik wtorny; F — kanal recyrkulatu, G — kanat odprowadzajacy oczyszczone Scieki do
odbiornika. Odpady i produkty uboczne: a — skratki; b — piasek; ¢ — osad wstepny; ¢ — 0sad
nadmierny. Strumienie $ciekow i recyrkulatu: 1 — strumien $ciekow surowych naptywajacych
do oczyszczalni rozdzielczg kanalizacja grawitacyjna; 2 — strumien $ciekow oczyszczonych
mechanicznie; 3 — $cieki oczyszczone biologiczne w iloci wynikajacej z sumy strumienia
$ciekow oczyszczonych mechanicznie i recyrkulatu zewngtrznego; 4 — strumien recyrkulatu
zewngtrznego; 5 — strumien recyrkulatu wewnetrznego; 6 — strumien $ciekoOw oczyszczonych

Lokalizacja punktéw pobierania pektonu oraz oczyszczanych $ciekow, byta
nastgpujaca:

x1 — komora przed kratami,

X2 — komora za kratami,

x3 — komora przed piaskownikiem,
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x4 — komora za piaskownikiem,

x5 — wylot z osadnika wstgpnego,

X6 — komora beztlenowa z doktadnie wymieszanymi $ciekami i 0sadem czynnym,

X7 — komora niedotleniona z wymieszanym recyrkulatem wewngtrznym,

x8 —wylot z bioreaktora, czyli koniec strefy tlenowej,

X9 — wylot z osadnika wtoérnego,

x10 — kanat recyrkulatu,

X11 — kanal odprowadzajacy oczyszczone $cieki do odbiornika.

Proby pektonu i oczyszczanych $ciekow w ramach kazdej sesji pomiarowej
I etapu badan pobierane byly w godzinach porannych, aby analiza mikroskopowa
mogta by¢ wykonana w tym samym dniu. Pobieranie prob, ich transport,
przygotowanie preparatow przyzyciowych do analizy mikroskopowej oraz sama
procedura analizy obrazéw mikroskopowych przeprowadzone zostalty w sposob
opisany w kolejnym podrozdziale. Uzyskane w ciagu jednej doby wyniki analiz
zaliczone zostaty do jednej ,,sesji pomiarowej” z przypisanym kolejnym numerem
porzadkowym. Sesje pomiarowe zgrupowano w trzech seriach, po siedem sesji
w kazdej z nich. Pierwsza seria w ktorej sesje pomiarowe realizowane byty raz na
kwartat (obejmujgc wszystkie pory roku) postuzyta do analizy zalezno$ci pomiedzy
parametrami zbiorowisk pektonu, a wskaznikami zanieczyszczenia $ciekow. Kolejne
dwie serie, kazda zrealizowana w ciggu jednego roku przy S$redniej przerwie
pomiedzy sesjami pomiarowymi okoto dwu miesi¢ecy, postuzyty do weryfikacji
ustalonych zaleznosci. R6znica istniejgca pomigdzy pierwsza a druga seria testujgca
polegata na tym, ze pierwsza seria pobrana zostala w punktach uktadu
technologicznego o doktadnie takiej samej konfiguracji, jak seria bedaca podstawa
ustalenia wystepujacych zalezno$ci — czyli w systemie pracujagcym w 3-stopniowym
uktadzie BARDENPHO. Z kolei druga seria testujgca pobrana zostata w tej samej
oczyszczalni po modyfikacji bioreaktora do systemu pracujgcego w 5-stopniowym
uktadzie BARDENPHO. Wspomniana modyfikacja nie wplynela na lokalizacje
punktow pobierania prob pektonu i sciekow (pomiedzy punktem x7 i x8 pojawita si¢
dodatkowa strefa tlenowa i niedotleniona, z ktérych materiat nie byt brany pod uwage
podczas analiz).

Materialem uzytym w Il etapie badan byly proby osadu czynnego oraz pektonu
pobrane z 5 punktéw w czgsci biologicznej 0czyszczania a takze $cieki oczyszczone
mechanicznie naptywajace do bioreaktora i $cieki po procesie biologicznego
oczyszczania. W zwiazku z tym, ze osad czynny, bedacy czynnikiem procesowym
znajduje si¢ tylko w czesci biologicznej uktadu proby pektonu analizowane w tym
etapie badan pobierane byly rowniez tylko w tej czeSci oczyszczalni. Osad
w urzadzeniach przerdbki i zagospodarowania osadow §ciekowych, chociaz w duzej
mierze sktada si¢ z osadu nadmiernego, stanowigcego osad czynny, oddzielony ze
$ciekow odprowadzanych z czgsci biologicznej, to jednak zwykle nie posiada on juz
struktury i wlasciwosci czynnika procesowego. Z tego tez powodu nie byt on
analizowany w ramach niniejszej pracy.
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Materiat biologiczny (pekton i osad czynny) wykorzystany podczas analiz
mikroskopowych II etapu badan pobierany byt z punktéw zlokalizowanych w obrgbie
bioreaktora oczyszczalni, ktorych doktadna lokalizacja oznaczona jest na rysunku
4.1. cyframi rzymskimi:

I wlot do komory beztlenowej;

Il wylot z komory beztlenowej;

11 wlot do komory niedotlenionej;

IV wlot do komory tlenowej;

V  wylot z komory tlenowej.

Proby osadu czynnego i pektonu pobierane byty raz w tygodniu w godzinach
porannych, aby analiza mikroskopowa mogta by¢ wykonana w tym samym dniu.
Przeprowadzonych zostato siedem sesji pomiarowych.

4.2. Metody pobierania i przygotowania materialu biologicznego

4.2.1. Pobieranie i przygotowanie prob pektonu

Formacje pektonu pobierane byly ze stalego podltoza — betonowych $cian
urzadzen oczyszczalni i kanatow. Proby pektonu pobierane byly tuz pod
powierzchnig $ciekow — na glebokosci od okoto 10 cm ponizej az do poziomu
zwierciadla §ciekow w danym urzadzeniu, za pomoca skrobaka zamocowanego na
dlugim trzonku. W zwiazku z tym, ze szeroko$¢ ostrza skrobaka wynosita 10 cm pole
powierzchni pektonu pobieranego ze $cianek urzadzen oczyszczalni wynosito okoto
100 cm? Taka wielko$¢ powierzchni pozwalala ze znacznym marginesem
bezpieczenstwa spetni¢ oczekiwania odnosnie powierzchni proby reprezentatywnej
pektonu opisane w literaturze (Montusiewicz i in., 2010), ktére powinno wynosic¢
minimum 54 cm? Przyjete pole powierzchni proby speinia takze zalecenia
przyjmowane podczas badan btony biologicznej ztoza stacjonarnego wskazujace na
pobranie materiatu biologicznego z okoto 50 cm? (Fisher i Dunbar, 2007; Obolewski,
2005; Vilbaste, 2001). Probki pobierano w trzech powtorzeniach.

Dla wupewnienia si¢ co do prawidlowo przyjetego pola powierzchni
reprezentatywnej dla analizowanych grup morfologicznych, przeprowadzono
wczesniej badania pilotazowe pektonu pobieranego w urzadzeniach oczyszczalni.
Analize wynikow badan mikroskopowych wykonano w oparciu o Kkryterium
Beklemiszewa, ktore opisuje zwigzek miedzy wielkoscig (powierzchnig) proby,
a liczba znalezionych taksonéw (Matuszkiewicz i Wydrzycka, 1972; Gorny i Grum,
1981), i sprawdzono z uzyciem metody graficznej wykorzystujacej siatke Greig-
Smitha, w ktorej kolejne powierzchnie analizowanych kwadratow sa n-tymi
potegami liczby 2 (Greig-Smith, 1952; Fehmi i Bartolome, 2001; Montusiewicz i in.,
2010). Obie metody analizy wynikow wykazaly ze w przypadku wszystkich
badanych urzadzen czyszczalni pole powierzchni reprezentatywnej pektonu jest
mniejsze niz 100 cm?,

Aby ujednolici¢ gesto$é prob pobieranego pektonu, przed umieszczeniem
materialu w pojemniku ostrze skrobaka pochylano pod katem okoto 25°, w celu
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zapewnienia mozliwosci grawitacyjnego odptynigcia nadmiaru $ciekow. Pobrane
proby Dbiologiczne umieszczano w odpowiednio opisanych plastikowych
pojemnikach o objetosci 300 cm?® i zalewano do objetosci 1/3 sklarowanymi $ciekami
z miejsca pobierania proby, pozostawiajac 2/3 objetosci wypetnione powietrzem.
Scieki, ktére uzywano do zalewania pektonu byly uprzednio odpowiednio
przygotowane. Przygotowanie polegalo na umieszczaniu pobranej porcji sciekow
w osobnym pojemniku, odczekaniu, az znajdujgce sie w nim czeSci state i osad
czynny zsedymentujg, a nast¢pnie przecedzeniu pozostatej przy powierzchni cieczy
przez filtr o $rednicy 125 mm i wielko$ci porow w zakresie 8—10 pm. Tak
przygotowane proby materialu biologicznego zanurzone w $ciekach o parametrach,
takich jakie wystepuja w danym urzadzeniu oraz z dostepem do powietrza,
umieszczano w chlodziarce walizkowej zapewniajacej stabilng temperaturg okoto
5°C. Po pobraniu wszystkich prob w danej sesji pomiarowej materiat biologiczny
transportowany byl do laboratorium, gdzie po rozszczelnieniu pojemnikow
umieszczany byt w chlodziarce nastawionej na temperature 5°C. Analize materiatu
biologicznego wykonywano niezwltocznie po dostarczeniu prob do laboratorium.
Jednakze, aby zminimalizowa¢ zmiany, ktére moglyby zachodzi¢ w trakcie
oczekiwania prob na analiz¢ byty one schtadzane do temperatury 5°C. Ponadto proby
byly wstepnie przygotowywane i poddawane analizie mikroskopowej w kolejnosci,
w jakiej byly pobierane, tak aby czas jaki uptynat od momentu pobrania z urzadzen
oczyszczalni do momentu zliczania organizméw pod mikroskopem byt podobny
w przypadku kazdej proby.

Wstepne przygotowanie prob pektonu przed wykonaniem preparatow
przyzyciowych polegato na ich homogenizacji. Homogenizacj¢ rozpoczynano przez
energiczne potrzasanie zamknigtym pojemnikiem z proba, nastgpnie po otworzeniu
pojemnika material byt miksowany za pomoca ezy z tworzywa sztucznego.
Homogeniczna proba pektonu o objetosci 0,025 cm?® byta naktadana za pomoca
pipety automatycznej na standardowe szkietko podstawowe i przykrywana
szkielkiem nakrywkowym. Dla kazdej proby pektonu pobranego w kolejnych
urzadzeniach oczyszczalni wykonywano minimum trzy preparaty przyzyciowe.

4.2.2. Pobieranie i przygotowanie prob osadu czynnego

Proby osadu czynnego pobierano w tych samych punktach co préby pektonu. Do
pobierania prob shuzylo naczynie o objetoéci 400 cm®. W kazdym analizowanym
punkcie bioreaktora pobierano porcje osadu czynnego Wwymieszanego
z oczyszczanymi Sciekami poprzez kilkukrotne zanurzenie czerpaka w odstgpach
czasu ok. 1 minuty. Porcje te zlewano do naczynia o objetosci 2 dm®, wiec 5 podprob
stanowito peing probg. Po napehieniu naczynia, jego zawarto$¢ mieszano w celu
homogenizacji, a nastgpnie odlewano porcje wymieszanego osadu do pojemnika
z tworzywa sztucznego o objetosci 300 cm®, napehiajac je do polowy. Zakrecone
1 opisane pojemniki umieszczano w przeno$nej chtodziarce w temperaturze 5°C. Po
pobraniu wszystkich prob materiat biologiczny transportowany byt do laboratorium,
gdzie po rozszczelnieniu pojemnikéw umieszczany byt w chlodziarce nastawionej
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rowniez na temperature 5°C. Analiz¢ mikroskopowa osadu czynnego wykonywano
niezwtocznie po dostarczeniu prob do laboratorium, jednakze aby minimalizowac
zmiany, ktéore moglyby zachodzi¢ w probach oczekujacych na analize, byly one
schiadzane do temperatury 5°C. Ponadto préby poddawano analizie mikroskopowe;j
w kolejnosci, w jakiej byly pobierane w bioreaktorze oczyszczalni.

Przed przygotowaniem preparatow przyzyciowych do analizy mikroskopowej
proby osadu czynnego byly homogenizowane poprzez intensywne potrzgsanie
pojemnikiem oraz zamieszanie koncoéwka pipety automatycznej, za pomocg ktorej
probki osadu nanoszone byly na standardowe szkietko podstawowe, ktore z kolei
nakrywano szkielkiem nakrywkowym. Z kazdej proby osadu czynnego
przygotowywano minimum 3 preparaty do analizy mikroskopowej, dla ktorych
objeto$¢ analizowanego osadu wynosita 25 mm?. Przyjeta objeto$¢ preparatu
poddawanego analizie oraz liczba wykonywanych analiz ustalona zostata na
postawie zalecen zawartych w nastepujacych pracach: (Augustin i in., 1989; Madoni,
1994; Dubber i Gray, 2009). Wynika z nich, iz objeto$¢ osadu poddawana rutynowe;j
analizie powinna wynosi¢ 75 mm® (uL), i sktadaé si¢ z trzech podpréb o objetosci
25 mm?3, Jedynie w specyficznych przypadkach, np. podczas klasyfikacji do gatunku
drobnych wiciowcow, podczas analiz nalezy korzysta¢ z pieciu lub siedmiu podprob
o0 objetosci 25 mm?®,

4.3. Metody badania materialu biologicznego

Preparaty przyzyciowe osadu czynnego i1 pektonu analizowane byly pod
mikroskopem optycznym Olympus CX41 w $wietle przechodzacym, w jasnym polu
widzenia, przy powigkszeniu 100, 200 oraz 400-krotnym. Dodatkowo
wykorzystywane byto takze ciemne pole oraz kontrast fazowy. Metoda analizy
obrazu mikroskopowego na preparatach polegata na zliczaniu organizméw w 21
nienachodzacych na siebie polach widzenia pod kazdym z powigkszen. Taka liczba
analizowanych pol wystarcza do spetnienia wymagan dotyczacych najmniejszej
liczby pomiaréw w probie stuzacej do oceny parametrow struktury zbiorowisk (Gren,
1982). Pozwala rowniez spelni¢ wymogi stawiane odnos$nie procedur analiz
mikroskopowych osadu czynnego (Madoni, 1994) oraz pektonu (Montusiewicz i in.,
2010).

W przypadku grup organizméw cechujacych si¢ bardzo wysoka liczebno$cia
(ponad tysiac osobnikow) do ich zliczania zastosowana zostala posrednia metoda
z wykorzystaniem linii testowej (Pluta, 1982). Zidentyfikowanych przedstawicieli
grup morfologicznych odnotowywano w karcie raportu analizy mikroskopowe;j.
Dodatkowo, wykonywano 10 zdje¢ cyfrowych z kazdego preparatu celem
archiwizacji danych. Do dalszej analizy ilo$ciowe]j brane byty $rednie liczebnos$ci
badanych grup morfologicznych z wszystkich analizowanych preparatow
mikroskopowych (minimum trzech) wykonanych z proby materiatu biologicznego.
W opisany powyzej sposob analizowane byly zaréwno proby pektonu, jak i proby
osadu czynnego.
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Zakres badan mikroskopowych analizowanych zbiorowisk pektonu i osadu
czynnego obejmowal okredlenie liczebnos$ci odpowiednio dobranych grup
morfologicznych. Klasyfikacje rozpoznanych organizmoéw do grup morfologicznych
realizowano w oparciu o nastepujgce pozycje literatury: Klimowicz, 1977;
Turoboyski, 1979; Kalisz i Kazmierczuk, 1998; Eikelboom i van Buijsen, 1999;
Fiatkowska 1 in., 2005; Kocwa-Haluch i Wozniakiewicz, 2011. Dobor branych pod
uwage grup organizmow jest waznym zagadnieniem analizowanym w czeSci
praktycznej i dostosowany byl do zakresu poszczegdlnych etapéw badan. Petna lista
grup morfologicznych branych pod uwage w pierwszej serii badan pektonu
obejmowata: orzeski ptywajace, orzeski osiadle, orzeski petzajace, wrotki, ameby
nagie, ameby skorupkowe, wiciowce, nicienie, skaposzczety, brzuchorzgski, wirki,
niesporczaki, pajgczaki, widtonogi, larwy owaddéw, okrzemki, chlorokokowce,
zielenice nitkowate, sinice, grzyby, drozdze, bakterie nitkowate, bakterie ziarniaki,
bakterie pateczki i laseczki, bakterie zooglealne.

4.4. Metody pobierania prob i analizy wlasciwosci fizyczno-chemicznych $ciekow

Scieki do analiz fizyczno-chemicznych  stosowanych  standardowo
w oczyszczalniach $ciekow pobierane byly z trzech punktéw oczyszczalni.
Pierwszym punktem byta komora pomiarowa ilosci $ciekow zlokalizowana przed
komorg krat, czyli przed pierwszym mechanicznym urzadzeniem oczyszczalni.
Drugim punktem byl odptyw z osadnika wstepnego, czyli punkt zlokalizowany
w ostatnim urzadzeniu mechanicznego stopnia oczyszczania (tzw. czeSci
mechanicznej). Trzecim 1 ostatnim punktem pobierania $ciekow byl punkt
umiejscowiony na kanale odprowadzajacym oczyszczone $cieki do odbiornika —
rzeki Bystrzycy. Proby w trzech wspomnianych punktach pobierane bylty w sposob
automatyczny za pomoca urzadzenia, ktore przygotowywato proby proporcjonalne-
dobowe, analizujagc przeptyw w kolejnych godzinach i proporcjonalnie do niego
dobierajac objetos¢ probki, ktéra nastgpnie byta dodawana i mieszana do peinej
proby dobowej. W pierwszym z omawianych punktow (wlot do oczyszczalni)
zamontowany byl probko-pobierak American Sigma 900, w drugim (odptyw po
osadniku wstepnym) probnik Lange Sondergerat BN4010, w trzecim (kanat
odprowadzajacy oczyszczone $cieki) probnik Lange BN 800.

Proby dobowe poddano odpowiednim analizom w celu okreslenia poziomu
nastepujacych wskaznikéw zanieczyszczen:
— biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs) wg PN-EN 1899-1:2002,
— chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) wg PN-1SO 6060:2006,
— zawiesina ogodlna (Zog) Wg PN-EN 872:2007/Apl1:2007,
— azot amonowy (N-NH4") wg PN-ISO 7150-1:2002 oraz PN-1SO 5564:2002,
— azotany Il (N-NO;") wg PN-EN 26777:1999,
— azotany V (N-NO3") wg PN-82/C-04576/08,
— 0golny azot Kjeldahla (TKN) wg PN-EN 25663:2001,
— azot ogodlny (Nog) obliczany jako suma TKN i azotu azotanowego Il i V,
— fosfor ogoélny (Pog) wg PN-EN ISO 6878:2006.
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Wyniki pomiaréw $redniodobowych wykorzystane zostaty w I etapie badan jako
punkt odniesienia dla wskaznikéw chemicznego zapotrzebowania na tlen oraz
ogolnego wegla organicznego wykonywanych we wszystkich 11 punktach.
W ramach II etapu pracy wyniki te wykorzystane zostaty do charakterystyki oraz
klasyfikacji warunkéw wystepujacych w badanych punktach pomiarowych.

W celu wykonania profili warto§ci wskaznikdw zanieczyszczen, jakie
wystepowaly w kolejnych urzadzenia oczyszczalni — z uwzglednieniem kazdego
z 11 punktow, wybrano dwa wskazniki. Wykonane zostaty oznaczenia chemicznego
zapotrzebowania na tlen (ChZT) oraz ogoélnego wegla organicznego (OWO).
Wyboru takiego dokonano ze wzglgdu na fakt, iz ChZT jest wskaznikiem obecnie
bardzo czgsto stosowanym przy kontroli i modelowaniu pracy oczyszczalni §ciekow.
Ponadto mozliwe jest wykonanie oznaczenia warto$ci tego wskaznika w stosunkowo
krétkim czasie. Wybdr wskaznika OWO uzasadniony byt tym, ze pomiar
wykonywany moze by¢ w sposob zautomatyzowany za$ jego warto$¢ jest
jednoczesnie mocno powigzana z warto$cig wskaznika BZTs. Jednak OWO
w przeciwienstwie do BZTs nie wymaga zmudnej procedury przygotowania proby
i pieciodniowej inkubacji.

Proby do oznaczenia ChZT i OWO pobierane byly w tym samym miejscu
w ktorym pobierane byly proby pektonu w | etapie badan. Za pomoca naczynia
zamocowanego na dtugim trzonku pobierano co 1 minute okoto 400 cm?® $ciekow, ze
strumienia przeptywajgcego w danym urzadzeniu. Po zebraniu objetosci 2 dm?
zawarto$¢ pojemnika intensywnie wstrzasano i pozostawiano do wstepnej
sedymentacji. Po kilku minutach, gdy wszystkie grubsze zanieczyszczenia (w
przypadku cze$ci mechanicznej) Iub klaczki osadu (w przypadku czesci
biologicznej), opadty na dno pojemnika, dekantowano ostroznie cze$¢ sklarowang do
mniejszego pojemnika o objetosci 0,5 dm®. Napetiony pojemnik zakrecano korkiem,
tak aby nie pozostawaly pecherzyki powietrza i umieszczano w przenosnej
chlodziarce w temperaturze ok. 5°C. Po zebraniu wszystkich prob Scieki
transportowano do laboratorium, gdzie niezwlocznie wykonywano oznaczenia
fizyczno-chemiczne.

Wskaznik ChZT oznaczano za pomoca metody spektrofotometrycznej
z wykorzystaniem miernika Hach-Lange DR 2800 oraz testow typu LCK (314, 514
dobranych w zalezno$ci od spodziewanego poziomu zanieczyszczenia),
mineralizowanych w termostacie wysokotemperaturowym Hach-Lange HT 200S.
Przed wykonaniem oznaczenia kazdy z pojemnikow zawierajacych proby Sciekow
(0,5 dm?®) intensywnie wstrzgsano, nastepnie pozostawiano na 1 min. w celu
presedymentacji, po czym pobierano z poziomu 2 cm pod zwierciadtem $ciekdéw
objetos¢ odpowiedniag do analiz. Procedure analityczna prowadzono wedhug
instrukcji zalaczonych dla kazdego z testow LCK. Badania prowadzono w 3
powtorzeniach dla kazdego punktu pomiarowego.

Wskaznik OWO oznaczano z wykorzystaniem automatycznego analizatora wegla
SHIMADZU TOC 5050A, wyposazonego w przystawke ASI S000A Autosampler.
Przed wykonaniem pomiaréw proby $ciekéw (o obj. 0,5 dm®) pobrane z badanego
punktu oczyszczalni wstepnie przygotowywano w taki sam sposob jak do oznaczen
ChZT. Najpierw probe intensywnie wstrzgsano, nastepnie pozostawiano na 1 min.
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w celu presedymentacji, po czym z poziomu 2 cm pod zwierciadtem s$ciekow
pobierano objetos¢ pozbawiong zawiesiny. Kolejnym etapem procedury analitycznej
byto wykonanie odpowiednich rozcienczen proby $ciekoéw o objetosci 50 cm?® przy
uzyciu wody ultraczystej, przygotowanej w urzadzeniu Millipore Milli-Q plus.
Oznaczenia wykonywano w trybie automatycznym za pomocg autosamplera,
w trzech powtodrzeniach dla kazdego punktu pomiarowego.

Znaczna automatyzacja prowadzonych badan fizyczno-chemicznych pozwolita
na skrocenie czasu potrzebnego na uzyskanie wynikow koncowych badan. Jednak
nawet w takim przypadku badania ChZT z 11 punktow pomiarowych wykonywane
w trzech powtdrzeniach zajmowaly okoto 6 godzin, przy czym procedury te
realizowane byly w 21 sesjach pomiarowych I etapu badan.

4.5. Metody obliczania miar charakteryzujacych zbiorowiska organizméw

Do opisu analizowanych zbiorowisk organizméw osadu czynnego i pektonu
wykorzystano nastepujace miary:
S — miara bogactwa grup organizméw wyrazona liczbg grup wystepujacych
w okreslonym punkcie pomiarowym, bez uwzgledniania réznic w liczebnosci tych
grup (Gove i in., 1994), obliczana jako:

S = Z?=1 Si (4.1)
gdzie:

Si— uwzgledniane grupy organizmow.

Mg — indeks wzglednego bogactwa Margalefa (Margalef, 1958; Ravera, 2001;
Olawusi-Peters i Ajibare, 2014), obliczany jako:

S-1
Mag =
9 logN

(4.2)

gdzie:
N = Y3 . n; — catkowita liczba organizmoéw;
ni— liczebnosci poszczegdlnych grup organizmow.

H — indeks réznorodno$ci Shannona (Shannon i Weaver, 1949; Guevara i in., 2016),
wyrazony Wzorem:
H=—%i_, pilog p; (4.3)
gdzie:
S —bogactwo grup, czyli liczba grup organizméw;
D = % —udziat frakcyjny i-tej grupy, czyli udziat i-tej grupy w stosunku do sumy
udzialow wszystkich grup;
log —logarytm przyjety do obliczen, w opracowaniach wykorzystany byt logarytm
naturalny.

E — indeks McArthura (Jost, 2006, 2007; Glowacki, 2013) obliczany ze wzoru:
E = exp(H) (4.4)
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P — indeks proporcjonalnosci (Montusiewicz i in,. 2007; Chomczynska i in., 2009)
obliczany na podstawie wzoru:

P=3 (4.5)
Si — indeks Simpsona (Simpson, 1949; Guevara i in., 2016) liczony jako:
C_Ziani(ni-1)
Si= W (4-6)

Mc — indeks réznorodnosci MclIntosha (Mclntosh, 1967; Ravera, 2001; Palaghianu,
2014) obliczany ze wzoru:
N — Zlen?

Mc :W (47)

Przedstawione miary stosowane sag w ekologii do opisu stopnia zr6znicowania
zbiorowisk gatunkéw lub ich grup w danym $rodowisku. Generalnie przyjmuje si¢
zasade, ze wysokie warto$ci miar réznorodno$ci oznaczajg wigksze zréoznicowanie
srodowiska, co oznacza zblizone udzialy frakcyjne poszczegélnych taksonow
w badanym $rodowisku. Z kolei niskie wartosci opisywanych miar oznaczajg malg
bior6znorodno$¢, czyli nasilenie wystepowania pewnych gatunkow lub grup
o wyzszej randze taksonomicznej w srodowisku.

Obliczenia wartosci przedstawionych powyzej miar zostaly wykonane
w Srodowisku programistycznym R (Sawitzki, 2009; Bloomfield, 2014; R Core Team,
2016), z zastosowaniem pakietow przeznaczonych do wyznaczania réznorodnosci
(Kindt i Coe, 2005; Oksanen i in., 2013; Guevara i in., 2016; Guevara i Hartmann,
2017).

4.6. Metody analizy statystycznej i wizualizacji wynikéw

Do oceny wartosci miar badanych zbiorowisk pektonu i osadu czynnego oraz
warto$ci fizyczno-chemicznych wskaznikow zanieczyszczen w poszczegdlnych
punktach oczyszczalni zostaty wykorzystane statystyki opisowe, takie jak: $rednia
arytmetyczna, minimum i maksimum, wspotczynnik zmiennosci oraz btad
standardowy estymaciji.

Celem uzupelnienia informacji o parametrach materialu badawczego, zostaty
przeprowadzone testy istotnosci roznic pomigdzy $rednimi. Do oceny istotnosci
réznic miar opisujacych materiat biologiczny oraz wskaznikéw zanieczyszczenia
przeprowadzona zostala analiza wariancji (ANOVA). Zatozenie Kkonieczne do
stosowania testu ANOVA (Lindman, 1976; Weiss, 2006), dotyczace normalnosci
czynnika resztkowego, zostalo zbadane na podstawie testu Shapiro-Wilka oraz
wykresu normalnosci (Royston, 1982, 1995; Chambers i in., 1983), natomiast
dotyczace jednorodnos$¢ wariancji w obrgbie grup zostata zbadane testem Levene’a
(Fox, 2008; Fox i Weisberg, 2011). W przypadku wystepowania statystycznie
istotnych réznic pomiedzy wartosciami $rednimi, celem wyodrebnienia grup
jednorodnych w ramach miar opisujacych zbiorowiska organizméw oraz fizyczno-
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chemicznych wskaznikow zanieczyszczen, zostalty wykonane testy post-hoc NIR
(Najmniejszych Istotnych Roznic) Fishera (Steel i in., 1997).

Opis prezentowanego materiatu badawczego zostal opatrzony odpowiednimi
wykresami ilustrujgcymi rozktady = poszczegélnych ~ zmiennych  oraz
wspotwystepowania parametrow biochemicznych w postaci wykresow stupkowych
oraz map nasilenia wystepowania danej cechy, czyli heatmap (MacFarland, 2014,
Guevaraiin., 2016; Rahlf, 2017). Cechami analizowanymi byty parametry opisujace
zbiorowiska organizmow oraz poziom zanieczyszczenia okreslony odpowiednim
wskaznikiem w poszczegdlnych punktach pomiarowych zlokalizowanych
w obiektach oczyszczalni. W przypadku liczebnosci analizowanych grup
organizmow, ze wzgledu na duze rdznice tego parametru w réznych punktach
oczyszczalni mapy przygotowane zostaty z uzyciem skalowania logarytmicznego
danych (z uzyciem logarytmu naturalnego) oraz ich standaryzacja w obrebie grupy.

Do oceny wystepowania istotnych statystycznie réznic pomiedzy zgrupowaniami
pektonu i osadu czynnego, przejawiajacych si¢ w warto$ciach udziatow frakcyjnych
grup organizméw zastosowany zostal test istotnosci roznic frakcji ¥* — chi kwadrat
(Greenacre, 1993; Kateri, 2014).

Podobienstwo analizowanych grup organizmow zbiorowisk pektonu i zbiorowisk
osadu czynnego w kolejnych punktach bioreaktora, a takze pomiedzy sobg w tych
samych punktach porownane zostaly przy pomocy metody Renkonena, polegajacej
na sumowaniu mniejszych wartosci udziatéw frakcyjnych w poréwnywanych
zbiorowiskach (Grzyb, 1966; Trojan, 1977).

W ramach analiz zgrupowan pektonu i osadu czynnego przyporzadkowano je do
okreslonych zbioréw za pomoca metody skalowania wielowymiarowego (Kruskal,
1964; Koronacki i Cwik, 2005; Borg i Groenen, 2005). Zastosowanie tej metody
miato na celu uwidocznienie zmiennych, ktore jakkolwiek nie byty obserwowane
bezposrednio, 10 wyjasniaja podobienstwa i odmienno$ci pomigdzy badanymi
obiektami, rozmieszczajac je w postaci punktow w przestrzeni n-wymiarowej w taki
sposob, aby obiekty podobne do siebie znajdowaly si¢ blizej, natomiast rozne dalej
od siebie (Borg i Lingoes, 1987). Metoda ta umozliwita opracowanie danych dla
czytelnej wizualizacji wynikdw odnoszacych si¢ do podobienstw wystepujacych
pomigdzy parametrami obydwu badanych zgrupowan organizmow (pektonu i osadu),
uwzgledniajac jednocze$nie wszystkie punkty pobierania materiatu biologicznego
i wszystkie sesje pomiarowe.

W celu odnajdywania grup podobnych obiektow wykorzystana zostata
hierarchiczna analiza skupien, wchodzaca w sktad metod klasyfikacji numerycznej,
jako metoda nienadzorowanego uczenia maszynowego (Anderberg, 1973; Everitt,
1974; Piernik, 2008; Legendre i Legendre, 2012). Analize te zastosowano do
wyodrebnienia podobnych zbiorowisk pektonu w obrebie 11 badanych punktow
oczyszczalni jak rowniez grup organizmow charakterystycznych dla okreslonych
warunkéw w badanych punktach. Jako koncowy efekt opracowania danych
z uzyciem tej metody powstaty dendrogramy klasyfikujace, stanowigce podstawe do
subiektywnej oceny, podzialu oraz wyroznienia ostatecznej liczby grup i ich
struktury (Piernik, 2008). Sposrod wielu dostepnych metryk liczenia odleglosci
pomigdzy obiektami w wielowymiarowej przestrzeni wykorzystana zostata metryka
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euklidesowa, najczgsciej stosowana przy analizie danych ilosciowych zawierajacych
jednak aspekt jakosciowy (w analizowanych przypadkach jest to zero informujace
0 braku przedstawicieli grupy w danym zbiorowisku). Jako metode aglomeracji, czyli
laczenia obiektow w skupienia zostata wykorzystana technika pelnego wigzania, co
oznacza, ze odleglto$¢ pomiedzy skupieniami obliczone zostaty jako odleglosé
pomiedzy najbardziej oddalonymi punktami obu skupien (Anderberg, 1973; Everitt,
1974; Jongman i in., 1987).

Dla wyrazenia sily i kierunku zwiazku pomigdzy zmiennymi (miarami)
opisujacymi zbiorowiska pektonu oraz wskaznikami zanieczyszczenia, uzyta zostala
korelacja r, bedaca estymatorem wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona
pomiedzy badanymi cechami. Kazdy wspotczynnik korelacji wyliczony na
podstawie proby testowany byl testem T na istotno$¢ réznicy wspotczynnika
korelacji od 0 (Hotelling i Pabst, 1936; Fleishman, 1980; Steiger, 1980). W oparciu
o przeprowadzone analizy zbudowane zostaly macierze korelacji dla wskaznikow
zanieczyszczen (ChZT i OWO) oraz miar opisujacych zbiorowiska pektonu.

Modele regresji liniowe]j zostaly zbudowane za pomoca metody najmniejszych
kwadratow (Drapper i Smith, 1981; Bloomfield, 2014), polegajacej na minimalizacji
kwadratow odleglosci pomigdzy warto§ciami obserwowanymi a przewidywanymi na
podstawie modelu. W przypadku kazdego opracowanego modelu sprawdzane byty
zatozenia przyjmowane dla regresji prostej, czyli: jednorodnos$¢ wariancji czynnika
resztowego, braku autokorelacji czynnika resztowego, normalno$ci reszt oraz
liniowej postaci badanej zaleznosci.

Opracowane modele zapisane zostaty w postaci ogdlnej jako:

Jy=PBo+P1-x (4.8)

gdzie:

9 — cecha zalezna; f, — wyraz wolny, f; — wspotczynnik kierunkowy,

x — predyktor.

Do oceny opracowanych modeli wyliczone zostaly nastepujace ich parametry
(Mitosek, 2009; Montgomery i Runger, 2011; Hilbe i Robinson, 2013):
RMSE (ang. Root Mean Square Error) — pierwiastek z kwadratu btedu, okreslajacy
roznice pomigdzy wartoscig obserwowang, a przewidywana na podstawie modelu.
RSE (ang. Residual Standard Error) — btad standardowy estymacji, stuzacy do oceny
odchylenia standardowego czynnika losowego.
R? (ang. Multiple R-squared) — wspotczynnik determinacji, wyrazany w procentach,
okreslajacy jaka cze$¢ zmienno$ci (wariancji) cechy zaleznej da si¢ wyjasni¢ na
podstawie modelu.
F (ang. F-statistic) — statystyka testu weryfikujacego hipoteze, ze wspotczynnik
korelacji wielorakiej jest istotnie rézny od 0, co oznacza, ze co najmniej jeden
z parametrow strukturalnych modelu (bez wyrazu wolnego) jest rézny od zera.
p (ang. p-value) — krytyczny poziom istotnosci testu weryfikujacego hipotezg, ze
wspotczynnik korelacji wielorakiej jest istotnie rozny od 0.

Wazna wlasciwos$cia modeli regresji jest ich zdolno$¢ do przewidywania warto$ci
zmiennej zaleznej dla obiektow nie uwzglednionych w probie, na ktorej modele byty
budowane (Khun i Johnson, 2013). Taka wtasno$¢ wigze si¢ z trafnoéciag zewngtrzna
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modeli, czyli mozliwoscig uogdlnienia wynikow na obiekty bedace poza proba
badawcza. Stad tez kazdy z opracowanych modeli zbudowany na podstawie danych
z pierwszej (gtéwnej) serii badan testowany byl na dwu niezaleznych zestawach
danych (z drugiej i trzeciej serii). Kazdy z zestawow danych testujgcych zawierat
taka sama liczbe sesji pomiarowych (n = 7) jak zestaw stuzacy do budowy modelu.

Statystyki R?> i RMSE opracowane dla danych na podstawie ktorych powstat
oceniany model czesto wskazujg zawyzone warto$ci dopasowania w stosunku do
praktycznej zdolno$ci generalizacyjnej modelu (Stone, 1974; Arlot i Celisse, 2010).
Dlatego w celu przygotowania zestawu danych potrzebnych do oceny jakosci
dopasowania modeli koncowych, opracowanych na podstawie wszystkich 21 sesji
pomiarowych, zastosowane zostalo wielokrotne probkowanie (resampling)
z wykorzystaniem metody bootstap (Efron i Tibshiriani, 1998; Chihara i Hesterberg,
2011; Khun i Johnson; 2013). Implementacja tej metody polegata na wielokrotnym
losowaniu ze zwracaniem, z dostepnego zestawu danych, proby o tej samej wielkosci
co proba badawcza — czyli 11 pomiarow w ramach jednej sesji pomiarowej. Na
wylosowanych elementach zbudowane zostaly modele, dla ktorych poprawnosé
predykcji sprawdzona zostata na tych elementach ktére nie zostaly wylosowane do
budowy. Opisana procedura losowania powtarzana byta 50 razy, dajac podstawe
obliczenia poszczegoélnych miar dopasowania modeli i wyznaczenia bardziej
realnych (bazujacych na ro6znych prébach) oszacowan ich parametrow
statystycznych.

Przedstawione powyzej metody analizy statystycznej oraz wizualizacji wynikow
zostaty wykonane w §rodowisku programistycznym R (Sawitzki, 2009; Biecek, 2013;
Bloomfield, 2014; R Core Team, 2016), z zastosowaniem dostepnych pakietéw open-
source lub odpowiednio przygotowanych funkcji uzytkownika.
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5. Wyniki

5.1. Wyniki badan pektonu i wskaznikéw fizyczno-chemicznych
zanieczyszczenia $ciekow

5.1.1. Wskazniki fizyczno-chemiczne zanieczyszczenia $ciekéw

Analiza jakosci $SciekoOw na podstawie standardowych wskaznikow fizyczno-
chemicznych jest waznym etapem kontroli procesu oczyszczania. Analiza taka
pozwala rowniez interpretowaé wyniki uzyskane podczas badan mikroskopowych
materiatu biologicznego i odnosi¢ je do warunkéw panujgcych w bioreaktorze.

Warunki pracy urzadzen w oczyszczalni byly stabilne przez caly okres badan.
W trakcie pobierania préb nie odnotowano sytuacji awaryjnych. Wlasciwosci
fizyczno-chemiczne S$ciekéw przedstawiono w oparciu o dwie grupy danych.
Pierwsza grupa obejmowala wyniki pomiaréw ChZT i OWO, ktore ze wzgledu na
mozliwos¢ szybkiego i zautomatyzowanego przeprowadzenia przy pomocy testow
LCK oraz analizatora TOC z autosamplerem, wykonywano we wszystkich 11
punktach pomiarowych. Druga grupa, obejmowata wyniki pomiaréw BZTs, Zog Oraz
ChZT wykonanych w probach $redniodobowych w trzech weztowych punktach
oczyszczalni: na wlocie do komory krat, na odptywie z osadnika wstgpnego (Scieki
oczyszczone mechanicznie) i w kanale odprowadzajacym oczyszczone $cieki do
odbiornika.

Srednie warto$ci ChZT obliczone na podstawie wynikow gtéwnej serii pomiarow,
btad standardowy estymacji oraz opis grup zamieszczone zostaty na rysunku 5.1.
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Rys. 5.1. Wartosci $rednie oraz btad standardowy ChZT (n = 7) w poszczegdlnych punktach
pomiarowych ciagu technologicznego oczyszczania $ciekow.
Oznaczenia punktow jak na rysunku 4.1.
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Warto$¢ $rednia wskaznika ChZT S$ciekéw doplywajacych do oczyszczalni
mierzona w punkcie pierwszym, czyli w komorze przed kratami wynosita 1132
mgO./dm?, przy niskim poziomie wspdtczynnika zmienno$ci wynoszacym 6,4%.
Podobnie wygladata sytuacja w punkcie 2 (po cedzeniu na kratach), gdzie przy
$redniej na poziomie 1128 mgO,/dm?, wspotczynnik zmiennosci wynosit 6,7%.
Kolejna para punktow (3 i 4) zlokalizowana na wlocie i wylocie piaskownika
réwniez cechowata si¢ zblizonymi parametrami. Punkt 3 przy $redniej wartoSci
ChZT na poziomie 1063 mgO./dm?® posiadat niski poziom zmienno$ci, ktory
wynosit 5,4%. Punkt 4 cechowal si¢ warto$cig zmiennosci 5,6% przy S$redniej
z wszystkich pomiar6w na poziomie 1060 mgO,/dm3. Jak wynika z przytoczonych
danych zmiany ChZT w dwoch pierwszych urzadzeniach byly nieznaczne, co nie
jest zaskakujace, zwazywszy na role tych urzadzen w ciggu technologicznym
oczyszczalni, ktora polega na usuwaniu na kratach duzych cze$ci statych, tak
zwanych skratek oraz usuwanie piasku i zwiru w piaskowniku. Wydzielenie tych
czastek nie wplywa istotnie na obnizenie zawarto$ci substancji organicznych
w $ciekach, zabezpiecza jednak pozostate urzadzenia przed potencjalnymi
uszkodzeniami mechanicznymi. Kolejny punkt — 5, usytuowany na wylocie
z osadnika wstgpnego charakteryzowat si¢ znacznym spadkiem warto$ci ChZT
w stosunku do poprzednich punktow, gdyz w osadniku usuwana byta zawiesina
opadajaca cechujaca si¢ znaczna warto$cia tego wskaznika. Srednia warto$¢ ChZT
ze wszystkich pomiaréw wykonanych w tym punkcie wynosita 746 mgO,/dm3, zas
wspolczynnik zmiennosci wynosit 10,6%.

Punkt 5 jest ostatnim ze zlokalizowanych w cz¢$ci mechanicznej oczyszczalni,
nastepne umiejscowione sg w cze$ci biologicznej oraz w kanale recyrkulatu
i kanale zrzutu oczyszczonych Sciekow. Wszystkie kolejne punkty
charakteryzowaty si¢ wielokrotnie nizsza wartoscia ChZT niz punkty omawiane
wczesniej. Obnizenie warto§ci ChZT w bioreaktorze spowodowane byto po
pierwsze znaczacym rozcienczeniem S$ciekéw doplywajacych do komory przez
strumien recyrkulatu, ktory miesza si¢ zwykle z oczyszczanymi S$ciekami
w stosunku objetosciowym 1:1, a po drugie sorpcja zawiesiny i czastek
koloidalnych na powierzchni ktaczkow osadu czynnego. W punkcie 6 — strefie
beztlenowej bioreaktora, $rednia warto§¢ omawianego wskaznika wynosita 114
mgO,/dm?3, przy wspotczynniku zmienno$ci wynoszacym 13,2%. Punkt 7 cechowat
si¢ nieco wyzszg warto$cig $rednig ChZT, na poziomie 142 mgO./dm?® oraz
wartoscig wspotczynnika zmienno$ci 19,7%. Wyzsza zmienno$¢ warunkow oraz
wzrost warto$ci ChZT wynikatl najprawdopodobniej z recyrkulacji wewnetrznej
w bioreaktorze, ktora ksztaltowala si¢ na poziomie okoto 250%. W punkcie
8 wumiejscowionym Ww napowietrzanej cze$ci bioreaktora s$rednia warto$¢
omawianego wskaznika wynosita 123 mgO2/dm?, przy zmienno$ci na poziomie
13%.

Ostatnie trzy punkty zlokalizowane za bioreaktorem z osadem czynnym
charakteryzowaty si¢ bardzo zblizonymi do siebie wartoSciami omawianego
wskaznika jakosci $ciekow. Osadnik wtorny zwykle zalicza si¢ do czgSci
biologicznej, jednakze przy jego powierzchni w zasadzie nie ma juz klaczkow
osadu czynnego. Sredni poziom wskaznika ChZT w punkcie 9, czyli na wylocie
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z osadnika wtornego wynosit 56 mgO./dm?®, przy wysokim wspodtczynniku
zmienno$ci rownym 25,3%. Punkt pomiarowy 10 umiejscowiony w kanale
recyrkulatu cechowat si¢ $rednig warto$cig omawianego wskaznika na poziomie 58
mgO./dm?, przy zmienno$ci wynoszacej 22%. Ostatni z analizowanych punktow,
znajdujacy si¢ w kanale odprowadzajacym oczyszczone $cieki do odbiornika
charakteryzowat si¢ §rednig wartoscig ChZT na poziomie 52 oraz wspolczynnikiem
zmiennos$ci 23,6%.

Podsumowujac statystyke opisowa dotyczacg wartosci ChZT w $ciekach wzdtuz
ciggu technologicznego oczyszczania nalezy podkresli¢ bardzo wyrazng roznice
W poziomie tego wskaznika w czesci mechanicznej i biologicznej, co byto zgodne
z oczekiwaniami, gdyz obecno$§¢ w czeSci biologiczne] ozywionego czynnika
procesowego powoduje obnizenie poziomu ChZT na skutek biodegradacji
zwigzkéw zawartych w $ciekach. Nalezy rowniez zwroci¢é uwage na fakt, iz
wystepowanie w obrebie urzadzen czeSci biologicznej oraz badanych kanatach
podwyzszonego wspolczynnika zmiennosci dla wskaznika ChZT nie $wiadczy
o braku stabilnos$ci pracy urzadzen, a wynika z bardzo niskich wartosci $rednich
tego parametru we wspomnianych elementach oczyszczalni. Potwierdzaja to
widoczne na rysunku 5.1 wielkos$ci standardowego btedu estymacji, ktore sg okoto
sze$¢ razy mniejsze w przypadku danych uzyskanych w obrebie czesci biologicznej
i badanych kanatach niz w urzadzeniach cz¢$ci mechaniczne;.

Opracowanie statystyczne wynikow przeprowadzone za pomocg analizy
wariancji ANOVA potwierdzito istnienie istotnych roznic odno$nie wartosci
wskaznika ChZT w kolejnych punktach oczyszczalni. Przeprowadzony test
Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad reszt modelu ANOVA nie r6znit si¢ istotnie od
rozktadu normalnego. Ponadto test Levene'a potwierdzil homogeniczno$¢ reszt,
a tym samym prawdziwo$¢ zatozenia o jednorodnosci wariancji na standardowo
przyjetym poziomie prawdopodobienstwa o = 0,05.

Wykonane testy post-hoc NIR (Najmniejszych Istotnych Roéznic) w obrebie
badanych wynikow wykazaly wystepowanie grup jednorodnych. Pierwsza grupe
jednorodna, obejmujaca punkty nie roznigce si¢ istotnie statystycznie pod
wzgledem warto$ci ChZT, tworzyly punkty 1 i 2. Druga grupg¢ jednorodng
nienachodzacg na pierwsza tworzyty punkt 3 i 4. Punkt 5 r6znit si¢ w sposob istotny
statystycznie od wszystkich pozostalych punktéow. Kolejna grupa jednorodna
obejmowata wszystkie punkty bioreaktora, czyli 6, 7 i 8, za§ ostatnig grupe
tworzyty punkty 9, 101 11. Opisane wyniki testow post-hoc potwierdzity widoczne
na rysunku 5.1 tendencje, z ktorych najbardziej widoczna, w postaci wyraznego
,odciecia”, byl gwattowny spadek ChZT juz w pierwszym punkcie bioreaktora.

Srednie wartosci OWO obliczone na podstawie wynikow uzyskanych w sesjach
gléwnej serii pomiarowej przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Wartosci $rednie oraz btad standardowy OWO w poszczegdlnych punktach
pomiarowych ciggu technologicznego oczyszczania

Analogicznie do zmian ChZT przedstawianych na rysunku 5.1. zmienialy si¢
stezenia wegla organicznego w Sciekach przeplywajacych przez kolejne urzadzania
oczyszczalni. W pierwszych dwu urzadzeniach (punkty 1 i 2 oraz 3 1 4) widoczny byt
niewielki spadek wartosci OWO. Srednie stezenie tego parametru w $ciekach
doptywajacych do komory krat wynosito 328 mgC/dm3, przy wspotczynniku
zmiennoS$ci na poziomie 8%. W punkcie 2 warto$¢ Srednia obnizyla si¢ nieznacznie
do 325 mg C/dmd, przy wartoéci wspolczynnika zmienno$ci na poziomie 9,7%.
Zawarto$¢ wegla organicznego w $ciekach w pobranych w punktach 3 i 4 byla taka
sama i wynosita §rednio 308 mg C/dm?®. Podobne byly réwniez poziomy zmiennosci
dla wartosci OWO w tych punktach. Wynosity one: 6,4% w punkcie 3 oraz 6,6%
w punkcie 4. W punkcie 5, zlokalizowanym na odptyw z osadnika wstgpnego
nastgpowal wickszy spadek OWO niz w punktach poprzednich. Srednia warto$cia
omawianego wskaznika wynosita 270 mg C/dm?, przy zmiennoéci 9,4%. Jednak
bardzo wyrazne obnizenie stezenia OWO do poziomu 42 mg C/dmd przy
wspotczynniku zmiennos$ci 13,9% nastapito w punkcie 6, czyli w pierwszej komorze
bioreaktora, po czym warto$¢ omawianego wskaznika wyraznie, cho¢ powoli spadata
az do punktu 9, ktory znajdowat si¢ w osadniku wtérnym. W punkcie 7 omawiany
wskaznik zanieczyszczen wynosit $rednio 36 mg C/dm®, przy poziomie
wspotczynnika zmiennosci 15,1%, w punktu 8 jego Srednia warto$¢ wynosita 26 mg
C/dm3, przy zmiennosci 15,7%, za$, w punkcie 9 osiggnat najnizszy poziom réwny
23 mg C/dm3, przy zmiennoéci 24,7%. W ostatnich dwu punktach — kanale
recyrkulatu (punkt 10) oraz kanale zrzutu oczyszczonych $ciekow (punkt 11) srednie
stezenie OWO nieznacznie wzrosto. Jego $rednia warto$¢ w punkcie 10 wynosita 24
mg C/dm?®, przy wspdtczynniku zmiennos$ci 22,5%, a w punkcie 11 spadta do 23 mg
C/dm3, przy najwyzszej zmiennosci na poziomie 26%.
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Podobnie jak miato to miejsce w przypadku ChZT poziom wspotczynnika
zmienno$ci OWO, wyzszy w czgsci biologicznej w porownaniu do czgsci
mechanicznej, wystepowat przy okoto pieciokrotnie mniejszej warto$ci standardowego
btedu estymacji. W takiej sytuacji mozna wnioskowac, ze duza jednostka osadnicza,
w ktorej zlokalizowana byla oczyszczalnia przy niewielkim udziale S$ciekow
przemystowych generowala $cieki charakteryzujace si¢ niska zmienno$ciag
wskaznikow zanieczyszczen. W tym samym czasie sezonowa zmienno$¢ temperatur,
nawet przy utrzymaniu odpowiednich parametrow technologicznych przez
eksploatatora oczyszczalni, nie pozwata na dlugoterminowe utrzymanie zmiennosci
stezenia wegla organicznego na poziomie ponizej 20%. Pomimo tej zmiennoS$ci
sprawnos$¢ redukcji poziomu omawianych wskaznikow zanieczyszczen byta bardzo
wysoka. Porownujac wartosci OWO i ChZT zmierzone w kolejnych urzadzeniach
oczyszczalni zauwaza si¢ bardzo podobne tendencje zmian obu tych parametrow.

W celu potwierdzenia zaobserwowanych zmian wartosci OWO w kolejnych
punktach pomiarowych przeprowadzone zostaty badania za pomocg analizy wariancji
ANOVA. Uzyskane wyniki potwierdzily istnienie statystycznie istotnych réznic
odnoscie wartosci analizowanego wskaznika zanieczyszczen w réznych punktach
oczyszczalni. Wykonany test Shapiro-Wilka wykazal, ze rozktad reszt modelu
ANOVA nie réznit si¢ istotnie od rozkltadu normalnego. Ponadto test Levene'a
potwierdzit homogeniczno$¢ reszt, a tym samym prawdziwos¢ zalozenia
0 jednorodno$ci wariancji.

Przeprowadzone testy post-hoc NIR dla analizowanych wynikow wykazaty
wystepowanie grup jednorodnych, przy czym cze$¢ tych grup nachodzilo na siebie.
Pierwsza grupa jednorodna obejmowata punkty 1 i 2, druga grupa punkt 2, 3 i 4, punkt
5 réznit sig istotnie od punktow pozostatych, kolejna grupa obejmowata punkty 6, 7, 8
i 10 za$ ostatnig grupe tworza punkty 9 i 11. Przy czym punkty 9 i 11 r6znity si¢
statystycznie od punktu 6 a nie r6znity od punktow 7, 8 i 10. Opisane wyniki testow
post-hoc potwierdzity widoczne na rysunku 5.2. zalezno$ci i tendencje, tacznie
z najbardziej widoczng w postaci wyraznego spadku poziomu OWO w pierwszym
punkcie bioreaktora. Wskazuja ponadto na jednorodne warunki opisywane poziomem
OWO w osadniku wtérnym i kanale zrzutu do odbiornika, jak réwniez jednorodne
warunki w centralnej i koncowej strefie bioreaktora oraz w recyrkulacie.

W celu wizualizacji wynikdéw analizy poziomu zanieczyszczen w Sciekach
pobranych we wszystkich badanych punktach pomiarowych, wyrazanego za pomoca
ChZT i OWO opracowane zostaty mapy natezenia (ang. heatmap), ktore skalg szarosci
odzwierciedlajg nasilenie analizowanej cechy (rys. 5.3.). Kolor jasnoszary odpowiada
wysokiemu nasileniu analizowanej cechy, za$ ciemniejsze niskiemu
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Rys. 5.3. Poziom ChZT i OWO we wszystkich punktach pomiarowych
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Na rysunku 5.3 widoczne jest podobne nasilenie obu badanych cech, czyli
poziomu zanieczyszczen wyrazanych jako ChZT (dolna cz¢$¢) i OWO (gorna czegsé),
we wszystkich kolejno analizowanych punktach, oprocz punktu nr 5 — osadnika
wstepnego.

Przeprowadzone w toku dalszej analizy statystycznej grupowanie punktow
pomiarowych metoda hierarchicznej analizy skupien przy zastosowaniu algorytmu
pelnego wigzania i euklidesowej miary odlegtosci (rys. 5.4.) wykazato wyraznie
rozdzielenie punktow pomiarowych na dwie grupy, co uwidocznito si¢ podziatem
dendrogramu na dwie glowne galezie. W galezi grupujacej wyniki badan sciekow
pobieranych w urzadzenia cze$ci mechanicznej wida¢ bardzo do siebie podobne
punkty 11 2 oraz punkty 3 i 4, ktore z kolei grupowane sa we wspdlnej mniejszej
gatezi, do ktorej dotgczony jest mniej do nich podobny punkt 5. Druga galaz
dendrogramu grupuje punkty pomiarowe zlokalizowane w czeSci biologicznej
i kanatach przez ktore przepltywaja Scieki. W obrebie tej gatezi mozna dostrzec dwie
mniejsze — jedna taczaca ze soba punkty 6, 7 i 8 zlokalizowane w obrebie bioreaktora
oraz druga taczaca punkty umiejscowione w osadniku wtérnym — punkt 9 oraz
kanatach recyrkulatu i zrzutu oczyszczonych §ciekéw — odpowiednio punkty 10i 11.
Tak wigc analiza danych wykonana metoda hierarchicznej analizy skupien pozwala
na wyciagniecie spdjnych wnioskow odnosnie podobienstwa analizowanych cech
w poszczegdlnych punktach pomiarowych, z tymi ktore wynikaja z analizy wariancji
ANOVA i testow post-hoc NIR
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Rys. 5.4. Podobienstwo analizowanych punktéw pomiarowych pod wzgledem wartosci
wskaznikow ChZT i OWO

Druga grup¢ danych informujacych 0 poziomie zanieczyszczenia s$ciekow
stanowig wyniki analiz prob $redniodobowych pobieranych w trzech punktach: na
wlocie do oczyszczalni (punkt 1), w czeSci mechanicznej na wylocie z osadnika
wstepnego (punkt 5) oraz w kanale zrzutu oczyszczonych $ciekow do odbiornika
(punkt 11). Podobnie jak w przypadku analizy ChZT i OWO zostaly one
zwizualizowane w postaci mapy natezenia cech przedstawionych na rysunku 5.5.
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Rys. 5.5. Mapa nat¢zenia cech dla poziomu zanieczyszczen wyrazonych za pomoca
wskaznikow fizyczno-chemicznych badanych w probach siedniodobowych $ciekow.
Oznaczenia punktow jak na rysunku 4.1.

Widoczny na diagramie stopniowy spadek intensywnos$ci barwy szarej §wiadczy
o spadku srednich wartoéci wskaznika BZTs w $ciekach. Warto$¢ ta zmieniata si¢ od
najwickszej, rownej 509 mg O,/dm?® przy wspolczynniku zmiennosci 5,8%
charakteryzujacej $cieki pobierane w punkcie 1 usytuowanym na wlocie do
oczyszczalni, poprzez posrednig rowng 366 mg O,/dm®, przy zmiennosci 9,5% na
odptywie z cze$ci mechanicznej (punkt 5), az do najmniejszej rownej 5 mg O,/dm?,
przy zmiennosci 48% na wylocie z oczyszczalni (punkt 11). Identyczna tendencja
spadkowa obserwowana byta w przypadku $redniej wartosci ChZT, ktora w punkcie
1 ksztaltowata sie na poziomie 1098 mg O,/dm?, przy zmiennosci 6,8%, w punkcie
5 przyjmowata warto$¢ 736 mgO2/dm?, przy zmiennosci 12,5%, a w punkcie 11 byta
rowna 46 mgO./dm® przy zmienno$ci 32,7%. Podobny trend, widoczny jest
w odniesieniu do poziomu zawiesiny ogolnej. W punkcie 1 jej $sredni poziom wynosit
483 mg/dm? przy wspétczynniku zmiennosci 7,3%, w punkcie 5 warto$¢ jej obnizyta
si¢ do 22 mg/dm? przy zmiennosci 13,7%, za$ w punkcie 11 spadta do 8 mg/dm?,
przy zmienno$ci na poziomie 58%.

Poziom stgzenia azotu amonowego wykazywal inng tendencj¢ zmian
w pordéwnaniu do poprzednio omawianych wskaznikéw. Pomiedzy punktami 11 5
obserwowano niewielki wzrost stezenia, z warto$ci 57 mg N-NH4*/dm3, przy
zmiennosci 9,8% do wartosci 61 mg N-NH4*/dm? przy zmiennoéci na poziomie 8,9%
w punkcie 5. W puncie 11 nastapit spadek stezenia N-NH." do wartosci 1, przy
bardzo wysokiej zmiennosci rzedu 120%. Srednia warto$¢ stezenia soli azotu III
wykazywala tendencje wzrostowa w kolejnych punktach pomiarowych — czyli
odwrotng niz wartosci wskaznikow BZTs i ChZT oraz zawiesina ogdlna. W punkcie
1 $rednie stezenie azotu N-NO,  wynosito 0,05 mg N-NO,/dm3, przy bardzo
wysokiej zmienno$ci na poziomie 233%, w punkcie 5 jego warto§¢ wzrosta do 0,09
mg N-NO2/dm3, przy rowniez bardzo wysokiej zmienno$ci 241%, za$ w punkcie 11,
osiggnela najwyzszg warto$¢ rowng 0,21 mg N-NO;/dmd, przy wspotczynniku
zmiennos$ci 95%. Tak wysokie wspotczynniki zmienno$¢ analizowanego wskaznika
mogly wynika¢ zarowno z jego bardzo niskich warto$ci, jak i znacznej roéznicy
w szybko$ci nitryfikacji i denitryfikacji przy réznych temperaturach Sciekow
w roznych porach roku. Zmiany stezenia azotu N-NOsz™ przebiegaly w podobny
sposOb jak zmiany stezenia N-NO;. Jednak w tym przypadku wspotczynniki
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zmienno$ci w obrebie wynikow uzyskanych w kazdym punkcie pomiarowym byly
znacznie nizsze. Wartosci $rednie N-NOs~ wynosity: w puncie 1 — 0,061 mg N-NOs~
/dm?, przy zmiennosci 118%, w punkcie 5 — 0,11 mg N-NOsz/dm?, przy zmienno$ci
31,5% oraz w punkcie 11 — 7 mg N-NOsz/dm?® ze zmienno$cig na poziomie 13,2%.
Srednie stezenie TKN (azotu Kjeldahla) spadato z wartoéci w punkcie 1, wynoszacej
91 mg N/dm?, poprzez warto$¢ 88 mg N/dm?®, przy zmiennosci 5,8% w punkcie 5, do
warto$ci 4,3 mgN/dm?® przy zmienno$ci 45,3% w punkcie 11. Tendencja zmian
W poziomie azotu ogolnego Nog wygladala analogicznie jak TKN. W punkcie
1 $rednia warto$¢ tego wskaznika wynosita 91 mg N/dm® przy zmienno$ci na
poziomie 7,5%, w punkcie 5 obnizyla sie do 88 mg N/dm?® przy zmiennosci 5,8%,
natomiast w punkciell wyraznie spadta do wartosci 11,5 mg N/dm?, przy zmiennosci
15,6%. Ostatnim z analizowanych wskaznikow w probach usrednionych byt fosfor
0gblny Pog. Sredni jego poziom w punkcie 1 wynosit 12,5 mg P/dm3, przy zmiennosci
9,7%, w punkcie 5 wzréost do 13,9 mg P/dm?®ze zmiennos$cig 14,3% za$ w 11 punkcie
spadt gwaltownie do 0,54 mg P/dm? przy zmiennoéci 54,2%. Tak wiec tendencja
w zmianach stezenia Poy byla podobna do zaobserwowanej w przypadku azotu
amonowego. W tym miejscu warto jeszcze dodaé, ze tak jak w przypadku OWO
I ChZT mierzonych we wszystkich 11 punktach wysoki wspotczynnik zmiennosci
dla analizowanych parametréw w punkcie 11 wynikal gtéwnie z niskiej wartoSci
$redniej przy zwykle ponad pieciokrotnie nizszej warto$ci standardowego btedu
estymacji, w poréwnaniu do dwu pozostalych punktow. Wyjatkiem bylo tylko
stezenie N-NO; dla ktorego wartosci SE byly zblizone we wszystkich trzech
analizowanych punktach.

Na podstawie przytoczonej powyzej ogdlnej statystyki opisowej mozna zaktadad
istnienie istotnych r6znic w poziomie analizowanych wskaznikow zanieczyszczen
w kolejnych punktach pobierania probek. Celem potwierdzenia powyzszego
zatozenia przeprowadzone zostaty badania statystyczne za pomocg analizy wariancji
ANOVA. Potwierdzily one istnienie istotnych roéznic odnoscie $redniej wartoSci
kazdego z analizowanych wskaznikow w badanych punktach. Test Shapiro-Wilka
wykazat, ze rozktad reszt modelu nie roznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego w
przypadku kazdego z analizowanych wskaznikow. Ponadto test Levene'a potwierdzit
homogenicznos¢ reszt, a tym samym spelnienia zatozenia o jednorodno$ci wariancji.

Przeprowadzone testy post-hoc NIR dla analizowanych wynikow wykazaty, ze
w przypadku BZTs kazdy z badanych punktéw roznit si¢ istotnie statystycznie od
pozostalych. Taka sama sytuacja miata miejsce w przypadku ChZT oraz Zgg.
W przypadku N-NH4* grup¢ jednorodna utworzyty punkty 1 i 5 za$ punkt 11 roznit
si¢ od nich istotnie, co powtorzyto si¢ w przypadku TKN, Nog, N-NO3~ oraz Pqg.
Z kolei na podstawie analizy wynikow N-NO; do grupy jednorodnej przypisane
zostaly wszystkie analizowane punkty.

Whioski wynikajace z analizy ANOVA oraz testow post-hoc NIR odnosnie
poziomu wskaznikow zanieczyszczen w badanych punktach znalazty réwniez
potwierdzenie w wynikach analiz wykonanych za pomoca metody hierarchicznej
analizy skupien. Na rysunku 5.6. zamieszczony jest dendrogram grupujacy ze sobg
te wskazniki zanieczyszczen, ktore posiadaja zblizone warto$ci oraz wykazuja
podobne tendencje zmian poziomu w omawianych punktach oczyszczalni.
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Rys. 5.6. Podobienstwa poziomu wskaznikow zanieczyszczen w obrgbie punktow
pomiarowych

Jak wynika z przedstawionego na rysunku 5.6. dendrogramu w obrebie badanych
wskaznikéw wyrozni¢ mozna dwie gtowne gatezie. Pierwsza z nich grupuje jedynie
dwa wskazniki: N-NO; i N-NOs", chociaz wzajemne podobienstwo uszeregowanych
punktdéw jest znacznie mniejsze niz wzajemne podobienstwa pozostatych punktow
budujacych galaz sasiednig. Druga gataz dendrogramu sktada si¢ z dwoch klastrow.
W pierwszym, mniej licznym klastrze zgrupowane sa bardzo podobnie zachowujace
si¢ wskazniki BZTs i ChZT oraz mniej do nich podobny Z,g. W sasiednim klastrze
wyrozniaja si¢ dwie galgzie, jedna grupujaca bardzo do siebie podobne wskazniki
TKN i Nog oraz druga taczaca Pog i N-NH.". Przedstawiony oglad sytuacji jest jak
najbardziej logiczny i wynika bezposrednio z charakteru analizowanych wskaznikow
— jakiego rodzaju substancje zanieczyszczajace s3 przez nie reprezentowane oraz
7 tego jakie procesy realizowane sg w urzagdzeniach oczyszczalni pomiedzy punktem
1i5,atakze 5111.

Wykorzystanie metody hierarchicznej analizy skupien pozwala réwniez
potwierdzi¢ widoczne w ogolnej statystyce opisowej podobienstwo pomigdzy
analizowanymi punktami pomiarowymi (rys. 5.7.).
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Rys. 5.7. Podobienstwa analizowanych punktow pod wzgledem wartosci wskaznikow
zanieczyszczen
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Z dendrogramu (rys. 5.7.) wynika, ze w takcie hierarchicznej analizy skupien
uwzgledniajacej poziom wszystkich wskaznikéw zanieczyszczen, jako podobne do
siebie sklasyfikowane zostaty punkty 1 i 5, za§ punkt 11 zakwalifikowany zostat do
osobnej gatezi. Powyzsza klasyfikacja danych uogdlnia i potwierdza wnioski ptynace
z opisowej analizy statystycznej oraz testow post-hoc NIR.

5.1.2. Zmiany w zbiorowiskach pektonu wzdluz ciggu technologicznego
oczyszczania Sciekow

Charakterystyka branych pod uwage grup morfologicznych oraz ogolna
analiza zbiorowisk pektonu

W gléwnej serii pomiarowej zliczano przedstawicieli tych grup organizmow,
ktére mozna zidentyfikowaé w preparatach przyzyciowych pektonu, przy niskim
prawdopodobienstwie popelnienia pomytki, nie zwracajac przy tym uwagi na
znaczne naklady czasu pracy potrzebne w przypadku bardzo liczebnych grup. Taka
decyzja podyktowana byla chgcig zgromadzenia jak najbardziej kompleksowego
1 rozbudowanego zestawu danych, na podstawie ktérego mozna prowadzi¢ szeroko
zakrojone analizy statystyczne. Poczatkowo na podstawie literatury zwigzanej
z analiza czynnika procesowego biologicznych oczyszczalni $ciekow i pektonu
(Klimowicz, 1977; Turoboyski, 1979; Davis i in., 1990; Eikelboom i van Buijsen,
1999; Hartmann, 1999; Vymazal i in., 2001; Henze i in., 2000; Martin-Cercedai in.,
2001, 2002; Fiatkowska i in., 2005, fagdd i in., 2008, 2010, 2016, Chindah i in.,
2009; Kocwa-Haluch i Wozniakiewicz, 2011; Madoni, 2011; Foissner, 2016)
opracowane zostalo zestawienie zawierajace 25 grup organizméw ktore
przedstawione zostato w czesci metodycznej. Na podstawie wynikéw analiz
mikroskopowych probek pektonu pobranego we wszystkich jedenastu opisywanych
wczesniej punktach pomiarowych opracowane zostaly zestawienia liczebno$ci
poszczegblnych grup organizmoéw osobno dla kazdej sesji. Po przeanalizowaniu
wynikow ze wszystkich sesji pomiarowych gtéwnej serii okazalo si¢, ze miaty
miejsce Sytuacje, w ktorych przedstawiciele okreslonych grup (niesporczaki,
pajeczaki i widtonogi) nie wystepowali w zadnym z 11 punktéw badanych w danej
sesji, zas w innych sesjach wystgpowali sporadycznie, w jednym lub dwu punktach.
W zwigzku z powyzszym podczas dalszej analizy danych zredukowano liczbe
branych pod uwage grup morfologicznych do 22. W tej liczbie znalazly sie
nastepujace grupy organizméw: orzeski ptywajace, orzeski osiadle, orzgski
petzajace, wrotki, ameby nagie, ameby skorupkowe, wiciowce, nicieni€,
skaposzczety, brzuchorzeski, wirki, larwy owaddéw, okrzemki, chlorokokowce,
zielenice nitkowate, sinice, grzyby, drozdze, bakterie nitkowate, bakterie ziarniaki,
bakterie pateczki i laseczki, bakterie zooglealne.

Prezentowane w tym rozdziale wyniki dotycza $redniej liczebno$ci osobnikow
w przeliczeniu na jeden preparat, kazdej grupy w kolejnych punktach oczyszczalni,
z wszystkich sesji pomiarowych realizowanych w ramach gtownej (pierwszej) serii
badan.
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W zwigzku z tym, Ze niniejsza praca skupia si¢ na analizie catych zbiorowisk
pektonu, a nie na wystgpowaniu poszczegolnych grup czy gatunkow
wskaznikowych, przy omawianiu danych przyblizone zostaly gltéwne tendencje
w zmianie liczebno$ci poszczegolnych grup organizmdéw, w obregbie kolejnych
punktow. W takim ujeciu prezentowane dane maja dawa¢ og6lny poglad ma temat
sytuacji istniejacej w roznych urzadzeniach oczyszczalni i stanowic¢ surowe dane do
dalszych analiz.

Liczebno$¢ grupy orzeskow plywajacych w pektonie pobieranym w czgsci
mechanicznej oczyszczalni (punkty 1-5), byta bardzo niska, za§ w urzadzeniach
cze$ci biologicznej i badanych kanatach wysoka (rys. 5.8.). Grupe t¢ w czeSci
mechanicznej reprezentowato $rednio kilku przedstawicieli na jednym preparacie.
W punktach 6-8 liczebnos¢ osobnikow w omawianej grupie wzrosta do kilkunastu
przedstawicieli, za§ w punkcie 9 osiaggneta poziom stu przedstawicieli. Nastepnie
$rednia liczebno$¢ w punkcie 10 spadta do kilkunastu osobnikéw, za§ w punkcie 11
znow wzrosta do kilkudziesigciu. Tak wigc maksymalng liczebnos¢ grupy orzeskow
ptywajacych odnotowano w osadniku wtornym (punkt 9).

[ b.zoogleaine
b.patecaXi i laseccki
b.ziamiaki
b nitkowate

dropdzs

gryby

zinice

mislenice nitkowats
chiorokolowcs
okrzemki

larwy cwaddw
wirki
brouchomeski
skaposzozety
nicieni

WICIoWDS

amsby skonupkows
amahby

wrotki

oesk phywaiEscs

= 4 M =y W w rH~ o o O

KMMMMMKKK;;

Rys. 5.8. Liczebnosci poszczegdlnych grup organizméw pektonu w analizowanych
punktach pomiarowych

Zmiany w liczebnosci grupy orzeskow osiadtych ksztaltowaty si¢ podobnie jak
w przypadku grupy orzgskow plywajacych. Orzeski osiadte w punktach
zlokalizowanych w czg$ci mechanicznej (punkty 1-5) byly bardzo nielicznie
i reprezentowane przez pojedynczych przedstawicieli w preparacie. Z Kolei
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W pierwszym urzadzeniu czgsci biologicznej (punkt 6) liczebnos¢ tej grupy
w probkach pektonu gwattownie wzrosta do wartosci sredniej wynoszacej okoto stu
przedstawicieli, ktory to poziom utrzymat si¢ w kolejnych punktach pomiarowych
(rys.5.8.).

Liczebno$¢ grupy orzeskow petzajacych ksztattowata si¢ podobnie jak osiadtych.
Jedyna widoczng rdznicg jest zmniejszenie ich liczebnosci, od ponad stu obecnych
w bioreaktorze do kilkudziesigciu przedstawicieli w pektonie pobieranym z kanatu
recyrkulatu (rys. 5.8.).

W obrgbie grupy wrotkow zmiany w liczebnosci wygladaly podobnie, jak
w omawianej wczesniej grupie orzgskow osiadtych, z tym ze w punkcie 1 wrotki
pojawialy si¢ sporadycznie, i w wigkszo$ci sesji pomiarowych byly nieobecne
w badanym materiale, a w innych pojawiaty si¢ pojedyncze osobniki.

Ameby nagie podobnie jak orzeski i wrotki reprezentowane byly nielicznie
W czeséci mechanicznej zas$ licznie w pozostatych punktach oczyszczalni. W punktach
11 2 ameby pojawiaty si¢ sporadycznie, w punktach 3 i 5 reprezentowane byty przez
pojedyncze osobniki, zas w punkcie 4 byty nieco liczniejsze. W biologicznej czesci
oczyszczalni grupa ta w kazdym z punktow reprezentowana byta przez kilkadziesigt
osobnikow.

Srednia liczebno$¢ w obrebie grupy ameb skorupkowych w punktach czesci
mechanicznej zmieniata si¢ w sposob nieregularny pozostajac jednak na niskim
poziomie, z kolei w pozostatych punktach oczyszczalni organizmy te byly bardzo
liczne. W preparacie pobranym w punkcie 1 znajdowano kilku ich przedstawicieli,
w puncie 2 odnotowano jedynie pojedyncze osobniki, w punktach 3 i 4 nastapit
wzrost do kilku osobnikdéw, natomiast w punkcie 5 znaleziono nielicznych
przedstawicieli tej grupy. W czesci biologicznej oczyszczalni i kanale recyrkulatu,
liczebno$¢ omawianej grupy ksztaltowala si¢ na poziomie ponad dwustu
przedstawicieli, by jeszcze wzrosng¢ do poziomu blisko tysigca w kanale
odprowadzajacym oczyszczone $cieki do odbiornika (rys. 5.8.).

Liczebno$¢ $rednia wiciowcoOw w trakcie prowadzonych badan wyraznie rosta
w urzadzeniach czesci mechanicznej, z kolei w czgsci biologicznej tendencja byta
odwrotna. Wiciowce reprezentowane byly przez kilku przedstawicieli w punkcie 1,
przez kilkunastu w 2 i 3, kilkudziesigciu w 4, az do blisko tysigca w punkcie 5.
Nastepnie obserwowano spadek liczebnosci tej grupy w punkcie 6 i 7 do poziomu
ponizej dwustu, i w nastepnych punktach do kilkudziesigciu, z minimum w punkcie 9.

W badanej oczyszczalni grupa nicieni charakteryzowala si¢ niska liczebnos$cia
przede wszystkim w cze$ci mechanicznej, za§ zmienng w pozostatych punktach.
W preparatach pobranych w punktach 1 i 4 wystepowali pojedynczy przedstawiciele
tej grupy, zas w punktach 2, 3 i 5 obecnych byto po kilka osobnikow. W czesci
biologicznej i kanatach zrzutu i recyrkulatu nicienie wystgpowaly bardziej licznie.
W punktach od 6 do 8 oraz 11 liczebnos¢ ich ksztaltowata si¢ na poziomie kilkunastu,
jednak w punktach 9 i 10 znaleziono tylko pojedyncze osobniki.

W trakcie opisywanych badan reprezentanci grupy skaposzczetéw wystepowali
sporadycznie i nielicznie w punktach czgéci mechanicznej oczyszczalni,
w pozostatych punktach wystgpowali bardziej licznie. W punkcie 6 omawiana grupa
reprezentowana byla przez pojedyncze osobniki, w punkcie 7 osiagneta swoje
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maksimum na poziomie kilkunastu przedstawicieli, po czym w kolejnych punktach
spadata do kilku osobnikow, osiggajac minimum w punkcie 10.

W analizowanych przypadkach brzuchorzgski wystgpowaty sporadycznie
w czesci mechanicznej oczyszczalni, z kolei w czesci biologicznej reprezentowane
byly regularnie przez pojedyncze osobniki. W punktach 6, 8 i 11 obecne byty
pojedyncze osobniki zas w pozostatych punktach pojawialy si¢ sporadycznie.

Reprezentanci grupy wirkow spotykani byli regularnie jedynie w punkcie 8 i 9
cho¢ tylko jako pojedyncze osobniki.

Podczas badan larwy owadow wystepowaty regularnie jedynie w punkcie 11,
gdzie srednia liczebno$¢ tej grupy organizméw ksztaltowata sie na poziomie kilku
osobnikow na preparacie.

Okrzemki w trakcie opisywanych badan wystgpowaty sporadycznie w czterech
pierwszych punktach cze$ci mechanicznej oraz w kanale recyrkulatu — punkt 10.
Licznie wystepowaly w osadniku wstepnym i komorze bioreaktora, gdzie ich
liczebnos$¢ przekraczata niewiele ponad sto osobnikow, natomiast w punkcie 11
wystepowaty bardzo licznie, osiagajgc Srednig liczebno$¢ na poziomie okoto pigciu
tysiecy na preparacie.

Chlorokokowce, wystepowaly sporadycznie w czterech pierwszych punktach
cze$ci mechanicznej, za§ w pozostatych punktach oczyszczalni cechowaly sie¢
wysoka lecz zmienng liczebnos$cig. Maksymalny poziom ich liczebno$ci — ponad
pieciuset przedstawicieli odnotowany byt w punkcie 5, $rednig liczebnoScia
kilkudziesieciu osobnikéw cechowaly si¢ punkty 6 i 10, za§ w pozostalych
zanotowano $rednio kilka osobnikdw.

Zielenice nitkowate nie byly spotykane w punktach od 1 do 6, z kolei licznie
wystepowaly w pozostatych punktach oczyszczalni. W punkcie 7 zielenice miaty
swoje maksimum na poziomie ponad czterech tysigcy osobnikéw, po czym
w kolejnych punktach liczebnos¢ tej grupy spadta do kilkuset osobnikow.

Sinice licznie wystepowaty jedynie w punktach 8, 9 i 11. W kazdym z nich
reprezentowane byly przez ponad cztery tysigce przedstawicieli. W pozostatych
punktach wystepowaty jedynie sporadycznie, przy czym wyjatek stanowil punkt
3 gdzie regularnie spotykane byty pojedyncze osobniki.

Grzyby nitkowate nielicznie cho¢ regularnie spotykane byly w czeSci
mechanicznej za$ bardzo nielicznie w pozostatych punktach oczyszczalni. W punkcie
11 2, ich liczebnos¢ ich byta niewielka — na poziomie kilku osobnikéw, w punktach
3, 4, 71 9 wystgpowaly pojedyncze osobniki, w pozostaltych punktach grzyby
wystepowaty sporadycznie. Natomiast liczniej wystepowaly drozdze. W punktach
zlokalizowanych w czgsci mechanicznej od 1 do 5 znajdowano ponad stu osobnikow,
za$ w pozostatych punktach oczyszczalni wystgpowaly one jedynie sporadycznie.

W przypadku bakterii nitkowatych trudno dostrzec bardzo wyrazny wzorzec
rozktadu ich liczebnosci w obrgbie badanych punktéw. Wystepowaly one
sporadycznie na poczatku i koncu ciggu technologicznego oczyszczania $ciekow,
czyli w punktach 1 i 11. W punkcie 2 reprezentowane byly przez kilkudziesigciu
przedstawicieli, w punktach 3, 4, 5 i 10 przez okoto trzystu, za§ w punktach od 6 do
9 przez okoto stu przedstawicieli.
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Grupa bakterii ziarnistych réwniez nie wykazywata czytelnego trendu
w rozkladzie liczebnosci w obrebie badanych punktow. Ogolnie grupa ta
reprezentowana byta bardzo licznie we wszystkich punktach, przy czym najliczniej
w punktach 2 i 3 oraz 10 i 11, na $rednim poziomie ponad trzech tysiecy
przedstawicieli, za$ najmniej licznie w punkcie 6 — przez okoto sto osobnikow na
preparacie.

Grupa pateczek i laseczek liczniej reprezentowana byta w czgsci mechanicznej
niz biologicznej i badanych kanatach. Ogolnie byla ona bardzo licznie
reprezentowana we wszystkich punktach oczyszczalni, najliczniej za§ w punkcie 5,
w ktorym liczyta blisko dwadzieScia tysiecy przedstawicieli na preparacie.
W punktach 3 i 4 ich liczebno$¢ ksztaltowata si¢ na poziomie ponad pigciu tysiecy,
w punktach 112 oraz 6 i 7 na poziomie okolo tysigca osobnikow, a w punktach od
8 do 11 na poziomie Kilkuset przedstawicieli.

W przypadku bakterii zooglealnych trudno dostrzec wyrazny wzorzec rozktadu
ich liczebnosci w obrgbie badanych punktow. Grupa ta bardzo licznie
reprezentowana byta w pektonie pobranym z wigkszosci analizowanych punktow
pomiarowych oczyszczalni. Wyjatek stanowity punkty 112 oraz 11, gdzie regularnie
spotykanych byto $rednio kilkunastu przedstawicieli tej grupy na preparacie, i punkt
5 charakteryzujacy si¢ liczba okoto pigciuset osobnikow. W pozostatych punktach
omawiana grupa reprezentowana byla przez okoto dziesig¢ tysigcy przedstawicieli.

Podsumowujgc informacje przedstawione na diagramie (rys. 5.8.) nalezy przede
wszystkim podkresli¢ zroznicowanie liczebnosci poszczegdlnych grup organizmow
w czesci mechanicznej i biologicznej oczyszczalni. Grupy heterotroficznych
organizmdw eukariotycznych pektonu w cze$ci mechanicznej byly z reguty mniej
liczne niz w czgsci biologicznej i badanych kanatach. Dodatkowo w bioreaktorze
oraz kanale recyrkulatu podobienstwo wynika rowniez z faktu stykania si¢ pektonu
z osadem czynnym.

Dendrogram podobienstwa sporzadzony dla poszczegdlnych grup organizméw
w odniesieniu do ich liczebnosci w analizowanych punktach (rys. 5.9.) prezentuje
zalezno$ci wspotwystgpowania wspomniane w poprzednich akapitach.

W omawianym dendrogramie wyrézni¢ mozna dwie gltdéwne galezie. Wigksza
z nich sktada si¢ z wyraznie wyodrebnionych kolejnych dwu mniejszych. Analizujac
galaz pierwsza wicksza mozna zauwazyC, ze agreguje ona grupy organizmow,
ktoérych wspolng cecha jest to, ze ich przedstawiciele sa $rednio bardziej liczni
w czesdci biologicznej oczyszczalni niz w mechanicznej. Na liczebno$é, a zatem
i grupowanie we wspolnym klastrze wrotek, ameb nagich i ameb skorupkowych oraz
orzesek osiadtych i pelzajacych dominujacy wpltyw ma najprawdopodobniej
dostgpno$¢ pokarmu oraz stycznos¢ z ktaczkami osadu czynnego. Z kolei na
obecno$¢ w omawianym klastrze okrzemek, zielenic nitkowatych oraz sinic
dominujacy wptyw ma dostepno$¢ swiatta oraz poziom zanieczyszczen. O wpltywie
$wiatta moze $wiadczy¢ to, ze sg one spotykane sporadycznie w cze¢$ci mechanicznej,
ktorej obiekty przykryte sa nieprzezroczystymi kopulami celem hermetyzacji
zmniejszajgcej ucigzliwosci zapachowe tych obiektow.
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Rys. 5.9. Dendrogram podobienistwa wystegpowania poszczegdlnych grup organizméw pod
wzgledem ich $redniej liczebnosci w analizowanych punktach

Grupy organizméw agregowane w drugiej gatezi wigkszego klastra wykazuja
podobna tendencje w rozktadzie liczebnosci do opisanego wczesniej Klastra.
W obrebie grup analizowanego klastra dostgpnos$¢ swiatta i poziom zanieczyszczen
moze mie¢ wplyw na liczebnos¢ grupy chlorokokowcow, zas na grupy orzeskow
ptywajacych, skaposzczetéw, nicieni, brzuchorzeskow, wirkow oraz larw owadow
dominujacy wptyw mogl wywiera¢ poziom zanieczyszczen oraz obecno$¢ osadu
czynnego. Grupami, ktore wydaja si¢ nie pasowaé do opisywanych schematow sa
grzyby i drozdze, bardziej licznie reprezentowane w cze$ci mechanicznej niz
biologicznej. Druga glowna galgz omawianego dendrogramu agreguje wszystkie
grupy bakterii oraz wiciowce. Polaczenie takie podyktowane jest przede wszystkim
bardzo wysoka $rednig liczebnoscia tych grup oraz skumulowaniem wystgpowania
przedstawicieli tych organizmoéw w mechanicznej czesci oczyszczalni.

Z punktu widzenia niniejszej pracy bardzo istotne jest rowniez zagadnienie
podobienstwa istniejacego pomiedzy zbiorowiskami pektonu wystepujacymi
w analizowanych punktach oczyszczalni. Podobienstwo takie, analogicznie jak we
wczesniejszych przypadkach wyznaczone zostalo metodg hierarchicznej analizy
skupien i zwizualizowane za pomocg dendrogramu agregujacego punkty pomiarowe
technika pelnego wigzania z uwzglednieniem euklidesowej metryki odleglosci (rys.
5.10).
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Rys. 5.10. Podobienstwo punktow pomiarowych pod wzglgdem $redniej liczebnosci
poszczegdlnych grup organizmow

Na omawianym dendrogramie zauwazy¢ mozna dwie glowne galezie, ktore
powstaty na bazie tych samych danych wyjsciowych, ktore wczesniej postuzyty do
skonstruowania dendrogramu przedstawionego na rysunku 5.9. W poréwnaniu
z wynikami analizy podobienstwa grup przedstawionych na rysunku 5.9, efekt
klasteryzacji punktow pomiarowych jest bardziej przejrzysty i latwiejszy
w interpretacji. Widoczny jest wyrazny podziat dendrogramu na dwie gtoéwne gatezie
grupujace oddzielnie punkty czgsci mechanicznej i biologicznej. Wsrod punktow
zlokalizowanych w czgéci mechanicznej, zgrupowanych w pierwszej galezi,
najbardziej podobne s punkty 112 oraz 3 i 4, ktore taczac si¢ razem tworzg wspolny
klaster, do ktorego podobny jest punkt 5. Druga gataz dendrogramu grupuje punkty
zlokalizowane w czgéci biologicznej, w tym bardzo do siebie podobne punkty 8 1 9
oraz mniej do siebie podobne punkty 6, 7 i 10, ktore potaczone razem agreguja
jeszcze najmniej do nich podobny punkt 11. Zaobserwowane podobienstwo sugeruje,
ze glownym kryterium réznicujacym punkty jest etap procesu oczyszczania §ciekow
warunkujacy dostepnos¢ bazy pokarmowej dla analizowanych grup organizmow.
Taki obraz sytuacji odnoszacy si¢ do grupowania punktow jest rowniez zbiezny
Z poziomem zanieczyszczenia Sciekow wystepujacym w poszczegdlnych punktach.
Omawiane grupowanie jest takze bardzo podobne do tego, ktore przedstawiono na
rysunku 5.4., bazujacego na danych odnoszacych si¢ do poziomu wskaznikoéw ChZT
i OWO. Jedynym elementem na rysunku 5.10. odbiegajacym od ogbélnego schematu
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podobienstwa przedstawionego na rysunku 5.10. jest punkt 11, ktory jest mniej
podobny do pozostatych nalezacych do czgsci biologicznej. To mate podobienstwo
mozna thlumaczyé lepszymi warunkami rozwoju dla organizmoéw zaleznych od
dostepnosci swiatta, wynikajacymi z duzej klarownosci $ciekow oczyszczonych.

Krotno$¢ wystgpowania grup organizméw lub poszczegélnych ich gatunkow,
bezposrednio zwigzana jest z czgstotliwo$cia wystgpowania i jest parametrem
wykorzystywanym przy opisie stanu srodowiska naturalnego (Lansac-76ha i in.,
2014; Logares i in., 2014), jak rowniez wlasciwosci czynnika procesowego przy
biologicznym oczyszczaniu $ciekow — osadu czynnego i btony biologicznej (Fried
i in., 2000; Dubber i Gray, 2011; Canals i in., 2013). Parametr ten w najprostszej
interpretacji, podobnie jak Srednia liczebnos¢ moze wskazywaé, w ktorych punktach
pomiarowych dana grupa znajduje dogodne warunki bytowania, a w ktorych pojawia
si¢ ona raczej sporadycznie. CatoSciowy obraz sytuacji przedstawia mapa natezenia
cechy obrazujgca krotno$¢ wystgpowania przedstawicieli analizowanych grup
organizméw w poszczegdlnych punktach pomiarowych, zamieszczona na rysunku
5.11. Kolor bialy na mapie oznacza grup¢ organizmow, ktérej przedstawiciele
w danym punkcie pomiarowym wystepowali w probach pobranych w kazdej serii
pomiarowej, za$ kolor czarny odnosi si¢ do tych grup, ktorych przedstawiciele nie
wystgpowali ani razu. Stany posrednie reprezentowane sg przez odpowiednie
odcienie szaroSci.

b.zooglealne
b.palecrki i lasecrki
b.ziarniaki
b.nitkowats
droddze

gryby

Sinics

mizlenice nithowats
chiorokokowcs
okrzamiki

larwy owadiw

wirki

bruchomeski
skaposzzshy
nicienis

wiciowoa

amaby skomuplows
amaby

wrokki

omzeski pelzajsce
oresk phywasos

= O« M =¥ W W r~ o & O ¥

HHHHHHHHP{EE

Rys. 5.11. Krotno$¢ wystepowania przedstawicieli poszczegoélnych grup organizméw
w analizowanych punktach pomiarowych
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Analizujac diagram z rysunku 5.11. mozna zauwazyc¢, ze ogdlne tendencje zmian
w krotnosci wystgpowania przedstawicieli grup organizméw w badanych punktach
sg generalnie zbiezne z tymi, ktore zaobserwowano w przypadku ich $rednich
liczebnosci. Podobnie jak w przypadku $rednich liczebnosci mozna dostrzec, iz
kolejne grupy organizmoéw poczynajac od orzgskow ptywajacych poprzez orzeski
osiadle 1 pelzajace, wrotki, ameby nagie i skorupkowe, wiciowce, nicienie,
skaposzczety, brzuchorzegski, wirki, larwy owadoéw, majg swoje maksymalne
czestoSci wystegpowania w czesci biologicznej oczyszczalni badz analizowanych
kanatach. Z kolei minimalne krotnosci wystgpowania wspomnianych grup znajduja
si¢ zwykle w czg¢$ci mechanicznej. W analizowanej grupie zbiorczej jedyny wyjatek
stanowi grupa nicieni, ktora swoje minimum mata w punkcie 9 — osadniku wtoérnym.
Kolejng grupag zbiorcza, ktora mozna wyodrgbni¢ na analizowanym diagramie sg
organizmy, ktorych wystepowanie powigzane jest z obecnos$cia $wiatta stonecznego
— chlorokokowce, zielenice nitkowate, sinice i okrzemki. Ich minimalne krotno$ci
wystepowania stwierdzano rowniez w punktach czesci mechanicznej oczyszczalni,
za§ maksima w osadniku wstgpnym, osadniku wtérnym, badz tez kanale
odprowadzajagcym oczyszczone Scieki do odbiornika. Kolejna grupa zbiorcza
przedstawiona na diagramie to organizmy, dla ktérych maksima krotnosci
wystepowania stwierdzano w cze$ci mechanicznej, zas minima w biologicznej. Do
tej grupy jednoznacznie mozna zaklasyfikowaé grzyby i drozdze, a takze baterie
ziarniaki oraz pateczki i laseczki. Poza jednoznaczng klasyfikacjg na podstawie
umiejscowienia maksimum i minimum krotno$ci wystgpowania w omawianym
materiale biologicznym znalazly si¢ grupy bakterii zooglealnych oraz nitkowatych,
a takze wiciowcow.

Kolejng prawidtowoscig odnosnie rozlokowania maksymalnych i minimalnych
krotnosci wystepowania analizowanych grup organizmow w badanych punktach
pomiarowych byto wigksze zréznicowanie sytuacji w porownaniu do tej, jaka
zaobserwowano podczas analizy $rednich liczebnosci, chociaz jak wspomniano
og6lny oglad zaleznosci w obu przypadkach byt zbiezny. Zréznicowanie to przejawia
si¢ w wiekszej mozaikowo$ci poszczegdlnych obszaréw diagramu. Lewa cze$¢
diagramu, odpowiadajaca czesci mechanicznej — punkty od 1 do 5, jest bardziej
podobna do analogicznej czgsci na rysunku 5.8. niz prawa cz¢$¢ (punkty od 6 do 11)
odpowiadajgca czesci biologicznej 1 kanatom. Ma to zwigzek z wyrazniejszym
odréznieniem fragmentéw diagramu odpowiadajacych punktom 9, 10 i 11 od tych
odpowiadajacych punktom — 6, 7 i 8. Rdznice te sg szczegdlnie widoczne pomigdzy
obszarami odpowiadajagcymi punktom 8 i 9.

Na podstawie informacji zawartych na diagramie zamieszczonym na rysunku
5.11., podobnie jak miato miejsce to w przypadku diagramow tworzonych w oparciu
o s$rednie liczebnosci przedstawicieli, utworzono dendrogram podobienstwa
agregujacy grupy organizméw podobne do siebie pod wzgledem krotnosci
wystepowania w kolejnych punktach pomiarowych (rys. 5.12.). Pozwala on na
znalezienie grup o podobnych preferencjach $rodowiskowych. Na podstawie
dendrogramu mozna tez poszukiwac zaleznosci w odwrotnym kierunku, tzn. znajac
krotno$¢ pojawiania si¢ grup tworzy¢ klastry punktéw pomiarowych o podobnej pod
tym wzgledem charakterystyce.
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Rys. 5.12. Dendrogram podobienstwa poszczegdlnych grup organizméw pod wzgledem
krotno$ci ich wystepowania w analizowanych punktach

Podobnie jak w przypadku diagramu, ktory opracowano na podstawie Sredniej
liczebnoséci grup rowniez przy rozpatrywaniu podobienstw grup pod wzgledem
krotno$ci ich wystepowania w poszczegdlnych punktach mozna wyrézni¢ dwie
glowne galezie dendrogramu. Glowny trzon wigkszej z nich tworzg te same grupy co
na rysunku 5.9., a wigc: ameby nagie i skorupkowe, orzeski osiadle, ptywajace
1 petzajace oraz nicienie i wrotki, a takze okrzemki. Jednakze w tej grupie znalazty
si¢ roOwniez bakterie — zooglealne, nitkowate, ziarniaki oraz paleczki i laseczki,
a takze wiciowce, ktore nie nalezaly do niej, gdy kryterium oceny byta $rednia
liczebno$¢ grupy. Pozostate grupy organizméw znalazty si¢ w drugiej gatezi
dendrogramu. W odniesieniu do drugiej galezi zauwazy¢ mozna, ze potaczone w jej
obrebie grupy organizmow charakteryzujg si¢ czesto wystepujacymi wartosciami
z zakresu $rednich przy mniejszym udziale miniméw i wigkszym maksimow.
Podczas gdy w obrgbie grupy pierwszej czgsto wystepowaty minima zlokalizowane
w czg$ci mechanicznej przy niewielkim udziale maksiméw krotno$ci wystepowania.

Dla calosciowego ogladu sytuacji zwiazanej z krotno$cig wystgpowania grup
w catym okresie badan wazna jest odpowiedz na pytanie, czy istnieje podobienstwo
pod wzgledem krotnosci pojawiania si¢ poszczegélnych grup pomigdzy
poszczegdlnymi punktami pomiarowymi. Dla zobrazowania takiej sytuacji
wykonany zostat kolejny dendrogram grupujacy punkty pobierania pektonu metoda
hierarchicznej analizy skupien (rys. 5.13.).
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Rys. 5.13. Dendrogram podobienstwa punktow pomiarowych wykonany w oparciu
o krotnosci wystgpowania grup organizmow

W dendrogramie mozna rozrézni¢ dwie wyrazne gatgzie. Pierwsza z nich grupuje
punkty zlokalizowane w czg¢$ci mechanicznej oczyszczalni — podobne do siebie 12
oraz 3 i 4, a takze dolaczony do nich na nizszym poziomie podobienstwa punkt 5.
Takie grupowanie punktow jest w zasadzie bardzo podobne do tego, ktore zostato
wykonane na podstawie $redniej liczebnos$ci grup organizméw (rys. 5.10.), z tym
zastrzezeniem, ze w przypadku grupowania na podstawie krotnosci wystgpowania
trudne w interpretacji jest przylaczenie punktu 5 do wspdlnej grupy z 1 1 2. Druga
galaz dendrogramu skupia punkty zlokalizowane w bioreaktorze oraz badanych
kanatach — najbardziej podobne do siebie punkty 7 i 8 oraz dotaczone do nich punkty
10 i 6. Osobng grupe utworzyly punkty 9 i 11. Interpretujac taka sytuacj¢ mozna
stwierdzi¢, iz pod wzglgdem krotno$ci wystgpowania grup organizméw podobne do
siebie sg punkty zlokalizowane w bioreaktorze oraz kanale recyrkulatu, czyli
wszystkie te w ktorych pekton ma bezposredni kontakt z osadem czynnym. Z kolei
te punkty, w ktorych pekton styka si¢ ze Sciekami odseparowanymi od osadu tworza
osobng grupg, ktora jest jednak dotaczona do innych punktow charakteryzujacych sie
niskim poziomem zanieczyszczen. Taka sytuacja sugeruje, ze wigkszy wplyw na
pojawianie si¢ w probce analizowanych grup ma poziom zanieczyszczen niz
dostepnos$¢ $wiatta, czy warunki hydrauliczne, takie jak szybkos$¢ przeptywu $ciekow
warunkujaca warto$¢ naprezenia $cinajacego, ktore z kolei powoduje wymywanie
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organizmoéw z pektonu. Tak wigc analiza skupien wykonana na podstawie krotno$ci
wystepowania, podobnie jak ta oparta na Sredniej liczebnosci pozwala wyrdzni¢ dwie
osobne gatezie, z ktorych pierwsza grupuje punkty charakteryzujace si¢ wysokimi
wskaznikami zanieczyszczen. Druga z galezi grupuje punkty, w ktorych Scieki
charakteryzuja si¢ niskimi wskaznikami zanieczyszczen. Kolejng informacja
wynikajaca z analizy omawianego diagramu jest to, ze klasteryzacja na podstawie
krotno$ci wystgpowania wskazuje na mniejsze zrdéznicowanie w poziomie
podobienstwa poszczegdlnych punktow.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze zarowno w oparciu o $rednie liczebnosci
grup organizméw, jak rowniez krotno$¢ ich wystepowania, daje si¢ zauwazyé
wyrazne roéznice pomigdzy punktami czeSci mechanicznej oczyszczalni
a pozostalymi punktami. Oglad sytuacji na podstawie danych surowych
przedstawianych w postaci map natezenia cechy (rys. 5.8.15.11.), a w szczego6lnosci
klasyfikacja materiatu biologicznego przeprowadzona metoda hierarchicznej analizy
skupien (rys. 5.10 i 5.13.) wykazuje zbiezno$¢ podobienstw punktéw z tymi, ktore
klasyfikowane byly na podstawie poziomu zanieczyszczen okreslanych za pomoca
wskaznikoéw ChZT i OWO — widocznych na rysunku 5.4. Rysunek ten wskazuje na
wysokie podobienstwo kolejnych punktoéw pomiarowych 1-4 nalezgcych do czesci
mechanicznej i mniejsze punktu 5, oraz na bardzo wysokie podobienstwo punktow
6-8 i 9-11. Taka sytuacje — odnoszaca sie do stopnia podobienstwa i kolejnosci
grupowania, lepiej wydaje si¢ oddawac klasteryzacja wykonana w oparciu o $rednie
liczebnosci grup organizméw. Roéwniez krotnos¢ ich wystepowania potwierdza
istnienie ogo6lnie obserwowanego trendu.

Miary charakteryzujgce zbiorowiska pektonu w poszczegolnych punktach
oczyszczalni

W celu bardziej precyzyjnego wykazania opisanych w poprzednim paragrafie
prawidtowosci i zwigzkdw wystepujacych pomiedzy wiasciwosciami zbiorowisk
pektonu, a poziomem zanieczyszczenia w poszczegolnych punktach pomiarowych
przeprowadzono analiz¢ statystyczng danych. Dane to odnosity si¢ do miar bogactwa
oraz réznorodnosci opisujacych badany materiat biologiczny oraz wskaznikow
zanieczyszczenia $ciekdw. Wykorzystanie wspomnianych miar pozwala za pomoca
jednej wartosci liczbowej scharakteryzowaé zbiorowiska pektonu w kazdym
z badanych punktow, co w dalszej kolejnosci mozna analizowa¢ pod katem korelacji
Z poziomem zanieczyszczen $ciekdw, wyrazanym za pomocg wskaznikow fizyczno-
chemicznych.

Warto$ci miar: S, Mg, H, E, P, Si oraz Mc zdefiniowanych wczeéniej w rozdziale
4.5, obliczone zostaly na podstawie przedstawionych w poprzednim podrozdziale
danych z analiz mikroskopowych. Omawiane wyniki opracowane zostaly za pomoca
podstawowych narzedzi analizy statystycznej, przeprowadzonej w taki sam sposob,
jak w przypadku wartosci fizyczno-chemicznych wskaznikow zanieczyszczen: ChZT
i OWO.
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Analize rozpoczyna omdwienie zmian w ciggu technologicznym oczyszczania
$ciekOw najprostszej miary charakteryzujgcej zbiorowiska pektonu, jakim jest S,
czyli bogactwo grup w danym punkcie pomiarowym. Poziom $rednich warto$ci
S obliczony na podstawie sesji pomiarowych realizowanych w trakcie gtéwnej serii
badan wraz z btgdem standardowym estymacji oraz oznaczeniem grup zamieszczony
zostal na rysunku 5.14.
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Rys. 5.14. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji S dla wszystkich punktow
pomiarowych

S+SE

Analiza ogélnego trendu zmian wartos$ci bogactwa grup S wskazata, ze poziom
tej miary byt wyraznie nizszy w czesci mechanicznej oczyszczalni — punkty od 1 do
5, niz w punktach pozostatych, ulokowanych w komorach bioreaktora, osadniku
wtornym oraz kanatach. Mozna wigc zaktadaé, ze warto$¢ S pektonu byta w znacznej
mierze zwigzana z poziomem zanieczyszczen stykajacych si¢ z nim Sciekow, gdyz
przy wysokich poziomach wskaznikow zanieczyszczen w czeSci mechanicznej byta
ona wyraznie nizsza niz przy niskich stezeniach zanieczyszczen notowanych w czgéci
biologicznej i oczyszczonych Sciekach. Mozna takze przyjac, iz na poziom wartosci
bogactwa grup w pewnym stopniu wptywal bezposredni kontakt pektonu z osadem
czynnym. Jednakze wplyw ten byt raczej niewielki, gdyz w kanale zrzutu
oczyszczonych $ciekéw do odbiornika, gdzie osad czynny byt nieobecny poziom
S jest zauwazalnie wyzszy niz w kanale recyrkulatu, gdzie obecny byt zatgzony osad
czynny. Podobnie osad czynny w zasadzie nie wystgpowal W miejscu pobierania
probek przy powierzchni §ciekéw w osadniku wtoérnym — punkt 9. W zwiazku z tym,
ze poziom zanieczyszczen w punkcie 9 i 10 byt bardzo podobny jak w punkcie 11
mozna przyjaé, iz rdéznice w wartosci S wynikaty gltownie z warunkow
hydraulicznych. W punkcie 10 predkos¢ przeplywu $ciekoéw byta znacznie wyzsza
niz w 11, za§ w punkcie 9 znacznie nizsza. Pewny wplyw mogta miec¢ tutaj rowniez
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dostepnos$¢ dla pektonu $wiatta stonecznego. Punkt 10 cechowal si¢ mala
dostepnoscia Swiatla ze wzgledu na niskg przejrzysto$¢ recyrkulatu spowodowang
duzym zageszczeniem osadu. Teze o wptywie predkosci przeptywu $ciekow na
warto$¢ S potwierdza rowniez niewielki spadek wartosci tej miary w punkcie 5,
w ktorym predkos¢ przeplywu byta znacznie nizsza od pozostatych punktow czesci
mechanicznej.

Odnoszac si¢ do wynikow szczegdélowych mozna nadmienic¢, ze Srednia wartos¢
bogactwa grup organizméw S w punkcie pomiarowym 1 wynosita 6, przy
wspotczynniku zmiennos$ci 37,3%. Z kolei w punkcie 2 wynosita 7,3, przy zmiennosci
29,3 %. Punkt 3 cechowat si¢ §rednig wartoscia S na poziomie 8,3, przy wspotczynniku
zmiennoS$ci 25,8%, za§ w punkcie 4 warto$¢ ta byta nieco mniejsza i wynosita 8,1 ze
zmienno$cig 22,8%. Punkt 5 cechowat sie¢ spadkiem wartoséci S do poziomu 7,3, przy
zmiennos$ci 29,3%. Kolejne punkty usytuowane w czgsci biologicznej oraz kanatach
posiadaty zauwazalnie wyzszy poziom bogactwa grup. W pierwszym z nich — punkcie
6 warto$¢ S wynosita 11,7, przy zmiennosci 20,7%, w punkcie 7 wzrosta do 12,6, ze
wspoétczynnikiem zmienno$ci na poziomie 18,8%, za§ w punkcie 8 ksztattowata si¢ na
poziome 12,4, przy zmiennosci 17,2%. Punkt 9 cechowat si¢ wartoscig S na poziomie
10,9, przy wspotczynniku zmiennosci 25,7%, z kolei punkt 10 wartoscig 10,6, ze
zmiennoscig 17,8%. Ostatni punkt — 11, posiadat §rednig warto$¢ bogactwa grup na
poziomie 12, przy wspotczynniku zmiennosci rownym 6,8%.

Podsumowujac analizg bogactwa grup organizméw w poszczegdlnych punktach
badan nalezy stwierdzi¢, iz istnialta widoczna granica w warto$ciach miary
S pomiedzy cze$cia mechaniczng i biologiczng oczyszczalni, a punkt graniczny
pokrywat sie z analogicznym punktem zaobserwowanym podczas analizy poziomu
zanieczyszczen wyrazonych warto$ciami ChZT i OWO. Ponadto zmiennos$¢ wartosci
S znajdowata si¢ w przedziale uznawanym za matg i przecigtng, i tylko raz —
w punkcie 1 — zbliza si¢ do poziomu duzej zmiennosci, jednak go nie osiagajac.

Na podstawie przytoczonej powyzej ogdlne;j statystyki opisowej mozna zaktadaé
wystepowanie istotnych r6zni¢ w poziomie bogactwa grup S w kolejnych punktach
pobierania probek. W celu sprawdzenia tego zatozenia przeprowadzone zostaty
badania statystyczne za pomoca analizy wariancji ANOVA. Potwierdzily one
istnienie statystycznie istotnych roznic odno$cie $rednich wartosci miary S.
Wykonany na bazie uzyskanych wynikow test Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad
reszt modelu nie r6znit si¢ istotnie od rozktadu normalnego. Ponadto test Levene'a
potwierdzil homogenicznos¢ reszt, a tym samym spelnienie zatozenia
o jednorodno$ci wariancji.

Przeprowadzone testy wielokrotnych poréwnan post-hoc NIR dla analizowanych
wynikéw wykazaty wystepowanie grup jednorodnych. Pierwsza grupa jednorodna
obejmowata punkty od 6 do 11, druga grupa punkty od 2 do 5, za$ punkt 1 roznit si¢
istotnie statystycznie od 3 i nie r6znit od pozostatych punktow czesci mechaniczne;.
Opisane wyniki testow post-hoc potwierdzilty widoczne na rysunku 5.14. zaleznos$ci
1 tendencje, tacznie z najbardziej widoczng w postaci wyraznego wzrostu wartosci
bogactwa grup organizméw w pierwszym punkcie bioreaktora. Wskazaty ponadto na
brak statystycznie istotnych réznic w poziomie wartosci S w komorach bioreaktora
i recyrkulacie oraz osadniku wtérnym i kanale zrzutu do odbiornika.
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Nastepng z przeanalizowanych miar jest indeks Mg, ktérego $rednie wartosci
wraz z bledem standardowym estymacji Oraz Oznaczeniem grup zamieszczone
zostaty na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji Mg dla wszystkich punktow
pomiarowych
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Analizujac sytuacje wystgpujaca we wszystkich badanych punktach mozna
zauwazy¢ bardzo wyrazne rozgraniczenie niskich poziomow wartosci indeksu Mg
w cze$ci mechanicznej oraz wysokich jego wartosci w czesci biologicznej i badanych
kanatach. Zmiany w poziomie omawianego indeksu nastepujace w kolejnych
punktach powigzane byty najprawdopodobniej ze zmianami poziomu zanieczyszczen
w $ciekach. Widocznymi odstgpstwami od tej zaleznosci cechowaty si¢ punkty 519,
gdzie predkosci przeptywu $ciekow byly znacznie nizsze niz w punktach
poprzednich, oraz punkt 10 gdzie te predkosci byly wyzsze. Mozna réwniez dodac,
ze ogolne trendy widoczne w zmianie wartoSci Mg byty bardzo podobne do tych
wystepujacych w przypadku bogactwa grup S. Ponadto zmienno$¢ omawianego
indeksu w poszczegdlnych punktach ksztattowata si¢ na poziomach przecigtnych
oraz duzych, i tylko raz pozostawata w zakresie matej zmiennosci (punkt 4).
Stwierdzono tez, ze zmienno$¢ malata od punktu 1 do 4, i nastepnie oscylowata
wokot wartosci granicznej charakterystycznej dla duzej zmiennosci.

Sledzac wartosci danych szczegdtowych nalezy stwierdzi¢, ze wartos¢ $rednia
indeksu Mg w punkcie 1 ksztaltowala si¢ na poziomie 0,77, przy wspodtczynniku
zmiennosci 67,9%. Kolejne punkty zlokalizowane w cze$ci mechanicznej oczyszczalni
cechowaly si¢ porownywalnymi warto$ciami indeksu Mg, ktore wynosity: w punkcie
2—0,92, przy zmiennosci 56,5%, w punkcie 3 — 0,83, przy zmiennosci 35,4%, w punkcie
4 — 0,86, przy zmiennosci 18,2%, za§ w punkcie 5 — 0,74, przy zmiennosci 47,6%.
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W punkcie 6 nastgpowat bardzo wyrazny wzrost wartosci indeksu Mg do poziomu 1,39,
przy zmiennosci 36,2%, w punkcie 7 warto$¢ omawianego indeksu wzrosta do poziomu
1,49, przy zmiennosci 29,3%, za$§ w punkcie 8 osiggneta maksimum wynoszace 1,52,
przy zmiennosci 36,3%. W punkcie 9 obnizyta si¢ do 1,26, przy zmiennosci 46,1%,
w punkcie 10 indeks Mg osiagnat wartosc¢ 1,18, przy wspotczynniku zmiennosci 36,4%,
za$ punkt 11 charakteryzowatl si¢ warto$cia 1,44 i zmiennoscia 41,9%.

Omoéwione wyniki opracowane za pomocg narzedzi ogolnej statystyki opisowej
sugerowaly wystepowanie istotnych r6zni¢ w poziomie warto$ci $redniej indeksu Mg
w kolejnych punktach pobierania probek. W celu sprawdzenia tego zatozenia
przeprowadzone zostaly badania statystyczne za pomocg analizy wariancji ANOVA.
Potwierdzity one wystepowanie istotnych réznic w wartosciach analizowanego
indeksu. Test Shapiro-Wilka wykazat, Zze rozktad reszt modelu ANOVA nie réznit
si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$ Levene'a potwierdzit spetnienie zatozenia
0 jednorodnosci wariancji.

Przeprowadzone testy wielokrotnych poréwnan post-hoc NIR dla analizowanych
wynikoéw wykazalty wystgpowanie grup jednorodnych. Pierwsza grupa obejmowata
punkty od 6 do 11, druga punkty od 1 do 5. Przy czym punkt 2 nie r6zni si¢ jednak
istotnie statystycznie od punktow 9 i 10. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze
opisane wyniki testow post-hoc potwierdzily brak istotnych statystycznie rdznic
warto$ci indeksu Mg w obrebie punktow zlokalizowanych w bioreaktorze
i analizowanych kanatach a takze brak takich réznic w obrebie punktow
zlokalizowanych w czgéci mechaniczne;j.

Kolejng miarg, ktéry moze by¢ uzyta do opisu zbiorowisk pektonu jest indeks
roznorodno$ci Shannona H. Zmiany w $redniej wartosci tego indeksu wraz ze
standardowym btgdem estymacji przedstawione sg na rysunku 5.16.
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Rys. 5.16. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji H dla wszystkich punktéw
pomiarowych
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Analizujac opisane powyzej $rednie wartosci indeksu réznorodnosci H, mozna
przyjac, ze jakkolwiek omawiana miara posiadata nizsza wartos¢ w punktach czgséci
mechanicznej, gdzie wystgpowaly wysokie stezenia zanieczyszczenia,
w pordéwnaniu do pozostatych badanych punktow oczyszczalni, gdzie stezenia
zanieczyszczen byly niskie, to jednak brakuje wyraznego rozgraniczenia pomiedzy
czgscig mechaniczng i biologiczng oczyszczalni, jakie obserwowano w przypadku
miary S. Ponadto w przypadku indeksu H wystepowaly réwniez zmiany w jego
warto$ciach ktorych nie da si¢ wytlumaczy¢ tylko poziomem zanieczyszczen
sciekow. Widoczny w punkcie 4 1 8§ zauwazalny wzrost omawianej miary mozna
tlumaczy¢ stezeniem tlenu rozpuszczonego, gdyz poczawszy od punktu 1, do
ktorego $cieki doptywajg kolektorem grawitacyjnym, spada ono systematycznie do
punktu 3 by znacznie wzrosnagé w punkcie 4, znajdujagcym si¢ na wylocie
piaskownika przedmuchiwanego sprezonym powietrzem. Podobnie ma si¢ sytuacja
w punkcie 8, ktory ulokowany byt w komorze napowietrzania. Nalezy rowniez
zauwazy¢, ze wspolczynnik zmiennosci dla indeksu H w wiekszosci punktow
pomiarowych znajdowat si¢ w zakresie warto$ci uznawanych za duze, przy czym
wyzsze wartosci omawianego wspéiczynnika stwierdzano cze$ciej w obrebie
czgsci biologicznej i kanatach.

Przywotujac dane szczegdtowe nalezy stwierdzi¢, ze srednia wartos¢ indeksu
réznorodnosci Shannona w punkcie 1 wynosita 0,95, przy wspotczynniku
zmiennosci 16,5%, w punkcie 2 wartos¢ ta wynosita 0,93, przy zmiennosci 51,5%,
za$ w punkcie 3 wynosita 0,89, przy zmiennosci 55,5%. W punkcie 4 warto$¢
H wzrosta do poziomu 1,1, cechujac si¢ zmiennos$cig 29,5%, za$ w punkcie 5 spada
do wartosci 0,96, przy zmiennosci 29,3%. W kolejnych trzech punktach
zlokalizowanych w bioreaktorze warto$¢ réznorodnosci Shnnona zauwazalnie
wzrosta. Punkt 6 cechowat si¢ poziomem H wynoszagcym 1,05, ze zmienno$cia
47,1%, punkt 7 poziomem 1,10 i zmiennoscig 49,2%, za$ punkt 8 poziomem 1,22
i zmiennoscig 55,0%. W kolejnych punktach réznorodno$¢ pektonu zauwazalnie
spadta w poréwnaniu do puntu 8, osiagajac w punkcie 9 wartos¢ 1,08, przy
zmiennosci 74,8%, w punkcie 10 poziom 1,05 i zmienno$¢ 83,6%, za§ w punkcie
11 poziom 1,05 przy zmiennosci 68,9%.

Przeprowadzone za pomocg analizy wariancji ANOVA badania statystyczne
wykazaty brak istotnych réznic odnoscie $§rednich wartosci indeksu H w kolejnych
punktach oczyszczalni. Przeprowadzony test Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad
reszt modelu ANOV A nie r6znit si¢ istotnie od rozktadu normalnego. Ponadto test
Levene'a potwierdzit homogeniczno$¢ reszt, a tym samym spetnienie zatozenia
o jednorodno$ci wariancji.

Kolejna miara potencjalnie przydatng do wykorzystania przy opisie zgrupowan
pektonu jest miara réznorodnosci E, ktorej wartosci w kolejnych punktach, wraz
z bledem standardowym estymacji przedstawione sg na rysunku 5.17.
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Rys. 5.17. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji E dla wszystkich punktow
pomiarowych

E+SE

Podobnie jak w przypadku réznorodnosci H, warto$¢ réznorodnosci E cechowata
si¢ zauwazalnie nizszym poziomem w punktach czg¢éci mechanicznej niz w punktach
pozostalych, to jednak brak bylo tutaj wyraznego punktu granicznego, migdzy ta
czgdcig a reszta oczyszczalni. Zauwazalne zmiany warto$ci omawianego indeksu
pomigdzy punktami 3 i 4 oraz 7 i 8 thumaczy¢ mozna zwigkszonym stezeniem tlenu
rozpuszczonego, podobnie jak miato to miejsce w przypadku indeksu H.
Wspdtezynnik zmienno$ci indeksu E byt wyraznie nizszy w cze$ci mechanicznej niz
w biologicznej co pokazuja przedstawione dalej wyniki szczegbtowe.

Analizujgc dane szczegdlowe nalezy stwierdzic¢, ze warto$¢ srednia E w punkcie
1 wynosita 2,62, przy wspotczynniku zmiennos$ci 15,26%, w punkcie 2 nieznacznie
rosta do 2,79, przy zmiennosci 47,9%, w punkcie 3 spadata do poziomu 2,67, przy
zmienno$ci 45,6% by w punkcie 4 i 5 zndw nieznacznie wzrosngé do wartosci
wynoszacych odpowiednio 2,96, przy zmiennosci 25,7% i 3,03, przy zmiennosci
54,5%. Na poczatku czgséci biologicznej wartos¢ E rosta do poziomu 3,1, przy
wspotczynniku zmiennosci 37,9%, w punkcie 7 wzrastata do poziomu 3,35, przy
zmiennosci 44,1%, by osiggna¢ maksimum, wynoszace 4,03, ze zmiennoscig 58,4%,
w punkcie 8. W dalszych punktach pomiarowych warto$¢ E powoli spadata osiggajac
w punkcie 9 poziom 3,81, przy zmiennosci 70,3%, w punkcie 10 poziom 3,78, przy
zmiennos$ci 67,4% oraz w punkcie 11 poziom 3,62, przy zmiennosci 78,5%.

Przeprowadzone badania statystyczne za pomocg analizy wariancji ANOVA
wskazaty na brak istotnych r6znic odnos$cie srednich warto$ci indeksu E w kolejnych
punktach oczyszczalni. Przeprowadzony test Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad
reszt modelu ANOVA nie roznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego. Ponadto test
Levene'a potwierdzit spetnienie zatozenia o jednorodnosci wariancji.
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Rys. 5.18. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji P dla wszystkich punktow
pomiarowych

P+SE

Kolejng analizowang miarg byla prezentowana na rysunku 5.18. miara P.
Poszukujac ogoélnego trendu podczas analizy zmian tej miary nalezy stwierdzi¢, ze
chociaz zauwazalne bylo bardzo wyrazne rozgraniczenie wysokich poziomdéw
warto$ci indeksu P w czgsci mechanicznej oraz niskich jego wartosci w czesci
biologicznej 1 badanych kanatach, to wystepujace w obrebie tych dwu czeéci zmiany
w poziomie analizowanego indeksu nie wydaja si¢ by¢ powigzane gléwnie
z poziomem zanieczyszczen czy dostgpnoscig swiatta stonecznego lub warunkow
hydraulicznych. Za§ zmienno$¢ analizowanego indeksu w poszczegdlnych punktach
ksztattowata si¢ na poziomie przecigtnym i duzym, cho¢ brak byto w tym przypadku
jakich$ bardziej wyraznych trendow.

Srednia wartoé¢ indeksu P w punkcie pomiarowym 1 byla najwyzsza ze
wszystkich obserwowanych i wynosita 0,48, przy wspotczynniku zmienno$ci na
poziomie 35,4%. Kolejne punkty zlokalizowane w cz¢$ci mechanicznej oczyszczalni
cechowaty si¢ nizszymi wartosciami indeksu P, i tak punkt 2 wartoscia 0,38, przy
zmiennos$ci 36,9%, punkt 3 wartoscig 0,35 i zmiennos$cig 55,5%, punkt 4 wartoscia
0,38 i zmienno$cia 31,4% oraz punkt 5 warto$cia 0,42, przy zmiennosci 43,6%.
W punkcie 6, ktéry zlokalizowany byl na poczatku czesci biologicznej nastgpit
bardzo wyrazny spadek wartosci indeksu P do poziomu 0,26, przy zmiennosci 33,1%.
W punkcie 7 warto§¢ omawianego indeksu wynosita 0,28, przy zmiennosci 54,7%,
w punkcie 8 wynosita 0,32, przy zmienno$ci 54,5%, w punkcie 9 wynosita 0,34, przy
zmiennos$ci 63,6%. Podobng warto$¢ indeksu, rowng 0,35, przy zmiennosci 67,2%
zanotowano w punkcie 10, za§ punkt 11 charakteryzowat si¢ wartoscig 0,29
1 zmiennoscia 73,0%.
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Bazujac na wynikach ogoélnej statystyki opisowej mozna zakladaé istnienie
istotnych rézni¢ w poziomie indeksu w kolejnych punktach pobierania probek.
Przeprowadzone badania statystyczne za pomocg analizy wariancji ANOVA
wykazaly istnienie istotnych roznic odnoScie S$rednich wartoSci indeksu
P w kolejnych punktach oczyszczalni. Przeprowadzony test Shapiro-Wilka wykazat,
ze rozktad reszt modelu ANOVA nie roznit si¢ istotnie od rozkltadu normalnego.
Ponadto test Levene'a potwierdzit spetnienie zatozenia o jednorodnos$ci wariancji.

Przeprowadzone testy wielokrotnych porownan post-hoc NIR dla analizowanych
wynikow wykazaty wystgpowanie grup jednorodnych. Pierwsza grupa jednorodna
obejmowata punkty od 1 do 5, a takze punkty od 8 do 10, kolejng grupe jednorodna
stanowity punkty 6, 7 i 11 oraz nier6znigce si¢ od nich statystycznie punkty od 2 do
5ipunkt8, 91 10. Opisane wyniki testow post-hoc potwierdzaja widoczne na rysunku
5.18. réznice pomigdzy punktem 1 oraz punktami 6, 7 i 11, to jednak widoczne na
omawianym rysunku ,odcigcie” pomigdzy czgsScia mechaniczng a pozostatymi
urzadzeniami nie jest odzwierciedlone w wynikach badan istotnych statystycznie
roznic w warto$ci $redniej indeksu P.

Kolejnym analizowanym indeksem jest prezentowany na rysunku 5.19. indeks Si.
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Rys. 5.19. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji Si dla wszystkich punktow
pomiarowych

i+ SE

Si

Analizujac sytuacje wystepujaca we wszystkich badanych punktach nalezy
zauwazy¢ dominujgcg tendencj¢ powolnego spadku omawianego indeksu oraz
pojawiajace si¢ skokowe wzrosty w punkcie 4 i 8, ktore mogty by¢ powodowane
zwickszonym poziomem stezenia tlenu rozpuszczonego. Nie jest jednak widoczne
wyrazne rozgraniczenie poziomow indeksu Si w czesci mechanicznej oraz
biologicznej i badanych kanatach. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze warto$¢
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omawianego indeksu zalezata bardziej od innych czynnikéw niz od poziomu
zanieczyszczen okre$lanych wskaznikami ChZT i OWO. Zmienno$¢ indeksu Si
utrzymywata si¢ dla wigkszo$ci punktow w zakresie duzych wartosci, 1 tylko
w przypadku punktow 1 i 4 mieScita sie w zakresie charakterystycznym dla
zmiennos$ci malej lub przecietne;j.

Warto$¢ $rednia indeksu Si w punkcie 1 ksztattowala si¢ na poziomie 0,55, przy
wspotczynniku zmienno$ci 12,0%. Warto$¢ omawianego indeksu w punkcie
2 wynosita 0,49, przy zmiennosci 46,0%, w punkcie 3 wynosila 0,48, przy
zmiennosci 54,7%, w punkcie 4 wzrastata do poziomu 0,55, przy zmiennosci 33,1%
za§ w punkcie 5 wynosila 0,49, przy zmiennosci 65,3%. W punkcie 6 nastgpit
niewielki spadek wartosci indeksu Si do poziomu 0,48, przy zmienno$ci 47,5%,
w punkcie 7 wartos¢ omawianego indeksu wynosita 0,47, przy zmienno$ci 50,4%,
w punkcie 8 wzrastata do poziomu 0,53, przy zmiennosci 53,0%, w punkcie 9 znow
spadfa do warto$ci 0,47, przy zmiennosci 72,0%. Punkt 10 cechowal si¢ warto$cia
indeksu Si 1,18 i zmiennoscig 86,1% zas punkt 11 wartoscig 0,49 i zmiennos$cia 63%.

Przeprowadzone badania statystyczne za pomocg analizy wariancji ANOVA
wykazaty brak istotnych réznic $rednich wartosci indeksu Si w kolejnych punktach
oczyszczalni. Przeprowadzony test Shapiro-Wilka wykazat, Ze rozktad reszt modelu
ANOVA nie roznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a potwierdzit
spelnienie zatozenia o jednorodnos$ci wariancji.

Ostatnia z miar charakteryzujacych zbiorowiska pektonu analizowanych
w ramach niniejszej pracy byt indeks Mc, ktorego wartosci w badanych punktach
wraz z btgdem standardowym estymacji przedstawione sg na rysunku 5.20.
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Rys. 5.20. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji Mc dla wszystkich punktow
pomiarowych

Mc + SE
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Analizujac zmiany zachodzace w wartosciach indeksu Mc mozna stwierdzi¢, ze
cechowal si¢ on wyzszymi wartosciami w punktach zlokalizowanych w czgsci
mechanicznej niz w czeSci biologicznej oczyszczalni. Jednakze wyrazna tendencja
spadkowa, cho¢ o bardzo niewielkie wartosci, byta widoczna tylko pomiedzy punktami
617, a nastepnie po skokowym wzroscie w punkcie 8, zndw obserwowany byt spadek
warto$ci pomiedzy punktami § a 11. Ponadto poziom wspotczynnika zmiennosci indeksu
Mc w obrebie badanych punktow utrzymywat si¢ w zakresach uznawanych za duze lub
przecietne, 1 tylko w punkcie 1 zblizat si¢ do zakresu matej zmiennosci.

Odnoszac si¢ do szczegdtowych danych nalezy zauwazy¢, ze Srednia warto$¢ indeksu
Mc w punkcie 1 wynosi 0,58, przy wspolczynniku zmiennosci 24,0%,
w punkcie 2 zauwazalnie spadata i wynosita 0,47, przy zmiennos$ci 49,0%, w punkcie
3 nieznacznie rosta do poziomu 2,48, przy zmiennosci 60,0%, w punkcie 4 znow
wzrastata do 0,53, przy zmiennosci 36,7%, a w punkcie 5 ponownie spadata do 0,49, przy
zmiennosci 66,1%. W pierwszym punkcie czgsci biologicznej wartos¢ Mc wyraznie
obnizata si¢ do poziomu 0,42, przy wspotczynniku zmiennosci 48,3%, w punkcie
7 osiggata warto$¢ 0,41, przy zmiennosci 56,0%, za$ w punkcie 8 wzrastata do poziomu
0,47, przy zmiennosci 58,0%. W punkcie 9 warto$¢ Mc spadata do poziomu 0,45, przy
zmiennosci 76,5%, w punkcie 10 pozostawata na poziomie 0,45, przy zmiennosci 88,3%,
za§ w punkcie 11 spadata do poziomu 0,44, przy zmiennosci 69,1%.

Analiza wariancji ANOVA wykazata brak statystycznie istotnych rdznic srednich
wartosci indeksu Mc w kolejnych punktach oczyszczalni. Przeprowadzony test Shapiro-
Wilka wykazal, Zze rozktad reszt nie r6znit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$ test
Levene'a potwierdzit spetnienie zatoZzenia o jednorodnosci wariancji.

Podsumowujgc wyniki analizy wartosci omawianych miar charakteryzujacych
zbiorowiska pektonu oraz wykonanych testow statystycznych i powstatych na ich bazie
zestawien grup jednorodnych mozna zaktada¢, Zze niektére z prezentowanych miar
korelowaly z poziomem zanieczyszczen wyrazanym za pomoca standardowych
wskaznikow fizyczno-chemicznych. Najbardziej obiecujace w takim zastosowaniu
wydaja si¢ miary S i Mg ktore oprocz wyraznej granicy pomig¢dzy urzadzeniami czesci
mechanicznej i pozostatymi elementami oczyszczalni, wykazywaty istotne roznice
pomiedzy warto$cia Srednig w poszczegdlnych punktach. Pozwalaly one réwniez na
wyodrebnienie grup jednorodnych, ktore skupialy punkty w sposob podobny jak grupy
jednorodne powstate przy analizie statystycznej wskaznikow ChZT i OWO.

Zaleinos¢ pomiedzy miarami charakteryzujqcymi zhiorowiska pektonu,
a wskaznikami zanieczyszczen sciekow

Wyniki analiz przeprowadzonych w poprzednim paragrafie sugeruja istnienie
korelacji pomiedzy wartosciag miar charakteryzujacych zbiorowiska pektonu
a warto$cig wskaznikow fizyczno-chemicznych odzwierciedlajacych jako$¢
oczyszczanych §ciekow.

Zaleznosci  wystepujace pomiedzy poziomem Srednich wartosci ChZT
mierzonych w jedenastu punktach pomiarowych w trakcie glownej serii badan
a $§rednimi warto$ciami analizowanych miar zostaty przedstawione w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Zalezno$¢ pomigdzy warto$cia miar charakteryzujacych zbiorowiska a poziomem

wskaznika ChZT
parametr | S Mg H E P Si Mc
r -0,910 | -0,891 -0,747 | -0,874 | 0,739 0,513 0,772
p 0,000* | 0,000* 0,008 0,000* | 0,009 0,107 0,005
*p <0,0001

W przypadku uwzgledniania wszystkich analizowanych 22 grup organizmow
analizy statystyczne wykazaly wystepowanie silnej korelacji pomigdzy wartoscig
srednia wskaznika ChZT a wartosciami $rednimi trzech indekséw. W przypadku
korelacji ze $rednig indeksu S wspotczynnik korelacji r =—0,91, przy p mniejszym niz
0,0001, dla indeksu Mg r = -0,89, przy p < 0,0001, dla indeksu E r = 0,87, przy p <
0,0001. Nizszy poziom korelacji odnotowany zostal pomigdzy $rednim st¢Zeniem
ChZT w $ciekach a $rednig warto$ciag indeksu Mc (r = 0,77, przy p 0,005), indeksu H
(r=0,75, przy p 0,008) oraz indeksu P (r = 0,74, przy p = 0,009). W przypadku indeksu
Si wspolczynnik korelacji r byt ponizej wartosci 0,55, przy p zblizonym do 0,1.

Zalezno$ci istniejace pomiedzy poziomem zanieczyszczenia okreSlanym za
pomocg OWO a $rednimi warto$ciami analizowanych miar zostaty przedstawione
w tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Zalezno$¢ pomiedzy warto$cig miar charakteryzujacych zbiorowiska a poziomem

wskaznika OWO
parametr | S Mg H E P Si Mc
r -0,932 | -0,924 -0,776 | -0,878 | 0,764 0,476 0,766
p 0,000* | 0,000* 0,005 0,000* | 0,006 0,139 0,006
*p <0,0001

Analizy statystyczne wykazaly obecnos¢ wysokiej korelacji okreslanej za pomoca
wspotczynnika korelacji r pomiedzy wartoscia srednia OWO a warto$cig $rednia
miary S (r =-0,93, przy p < 0,0001), Mg (r = -0,93, przy p < 0,0001) oraz indeksu
E (r=0,88, przy p < 0,0001). Nizszy poziom korelacji odnotowany zostat pomi¢dzy
analizowanym wskaznikiem zanieczyszczen a Srednig wartoscig indeksu H (r = 0,78,
przy p = 0,005), oraz indeksu Mc (r = 0,77, przy p = 0,006). W przypadku indeksu Si
wspotczynnik korelacji byt ponizej wartosci 0,50 przy p zblizonym do 0,1.

Analizujac poziom korelacji omawianych miar ze wskaznikami zanieczyszczen
mozna stwierdzi¢, iz sg one lepiej skorelowanie z wartoscia OWO niz ChZT. R6znica
w wartos$ci wspotczynnika korelacji r analogicznych miar pomigdzy ChZT i OWO
wynosi srednio okoto 0,02, na korzys¢ tego drugiego.

W celu potwierdzenia uzyskanych zalezno$ci przeanalizowano réwniez korelacje
pomigdzy poziomem zanieczyszczen wyrazonym za pomoca standardowych
wskaznikéw zanieczyszczen mierzonych jako wartosci $redniodobowe w trzech
weztowych punktach oczyszczalni: doptywie (pkt 1), na koncu czgsci mechanicznej
(pkt 5) i na wylocie do odbiornika (pkt 11). Jednakze ze wzgledu na fakt, iz analiza
uwzglednia tylko trzy punkty pomiarowe istotnos¢ tych korelacji jest mniejsza, a co
za tym idzie szerokie jej omawiane nie wnosi nowych informacji i nie wydaje si¢ by¢
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uzasadnione. Og6lny wniosek plynacy z tych analiz jest nastgpujacy: podobnie jak
w omawianym wczesniej przypadku najlepiej z poziomem zanieczyszczenia
wyrazanym za pomocg wskaznikoéw BZTs i ChZT skorelowane byty kolejno miary
S, P, E, H oraz Mg, dla ktérych wspotezynnik r osiggat wartos¢ wigksza od 0,95, przy
p ponizej 0,2, za$ najstabiej skorelowany byt indeks Si, dla ktorego r = 0,72, przy
p = 0,48. Z poziomem zawiesiny ogélnej najlepiej skorelowane byty kolejno miary
S, Mc, E i H z warto$cia r powyzej 0,85 i p ponizej 0,35, z kolei najstabszg korelacje
tego parametru stwierdzono z indeksem Mg (r = 0,81 przy p 0,39). W odniesieniu do
stezenia zwigzkow azotu (N-NHa+, N-NO>~, N-NO3~, TKN oraz Nog) wystepujacych
w oczyszczanych $ciekoOw najwyzszym wspotczynnikiem korelacji r wynoszacym
ponad 0,93 cechowaty sie miary S, Mg, H i P przy wartosci p ponizej 0,25, za$
najnizszg korelacj¢ wynoszaca ponizej 0,65, przy p 0,6 wykazywal indeks Si.
W stosunku do fosforu ogdlnego najwyzsza korelacje, wynoszaca powyzej 0,92, przy
p ponizej 0,25 wykazywaty miary S, Mg, H i P, za$ najnizej skorelowany byt indeks
Si(r=0,44,p0,71).

Mozna wigc stwierdzi¢, ze w odniesieniu do wartosci szerokiego zestawu
wskaznikéw zanieczyszczen $ciekow badanych w trzech kluczowych punktach
oczyszczalni najsilniejsza korelacje wykazywaty miary S, Mg, E, H i P, przy
jednoczesnie do$¢ wysokim poziomie istotnosci tego zwigzku, za$ najstabsza
korelacje wykazywat indeks Si. Podobny schemat zalezno$ci zaobserwowano
podczas analizy zalezno$ci wspominanych miar charakteryzujacych zbiorowiska
organizméw ze wskaznikami ChZT i OWO w jedenastu punktach oczyszczalni.

5.1.3. Wplyw zmniejszenia liczby analizowanych grup organizmow na
podobienstwo zbiorowisk pektonu oraz zwigzek opisujacych je
miar ze wskaznikami zanieczyszczenia $ciekéw

Wplyw ograniczenia liczby analizowanych grup erganizméw do 12

Zmiany w zbiorowiskach pektonu wzdluz ciggu technologicznego oczyszczania
sciekow podczas analizy uwzgledniajgcej 12 grup organizmow

Opisane w poprzednim podrozdziale wyniki badan wykazaly mozliwos¢
klasyfikowania punktow pomiarowych i tworzenia dendrograméw podobienstwa na
podstawie liczebnos$ci oraz krotnosci wystepowania analizowanych grup organizméw.
Jednakze przy uwzglednianiu wystepujacych w materiale biologicznym 22 grup
organizméw, z ktorych wiele osiggato liczebno$¢é ponad tysiac osobnikow, zachodzi
potrzeba poniesienia duzego naktadu czasu pracy odpowiednio przeszkolonej osoby.
Zeby ograniczy¢ ten warunek, w badaniach materialu biologicznego zastosowano dwie
metody pozyskiwania danych ilosciowych: w przypadku mniej licznych grup
organizméw — bezposrednie zliczanie kazdego z osobnikéw, zas w przypadku grup
bardzo licznych — wykorzystanie metody linii testowej. Z praktycznego punktu
widzenia istotng kwestig pozostaja dwa zagadnienia: i. czy zmniejszenie liczby grup
branych pod uwage podczas analiz statystycznych wptynie na widoczne wczesniej
podobienstwa w obrgbie badanych punktow, ii. czy obliczone wartosci miar
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charakteryzujacych zbiorowiska beda skorelowane (i z jaka silg) z poziomem
wskaznikow fizyczno-chemicznych jakosci §ciekow.

Podstawowg kwestia do rozwazenia przed rozpoczeciem analiz byt wybor grup
organizméw do pominigcia podczas badan. Na podstawie wczesniejszej analizy grup
oraz warunkow, ktore moga rzutowac na ich liczebno$¢ w poszczeg6lnych punktach
(rozdziat 5.1.2.) mozna przyjaé, ze grupa zbiorcza, ktora moze zosta¢ wylaczona
z analiz sg organizmy fotoautotroficzne. Uzasadnienia to fakt, ze o ich liczebno$ci
w pektonie bardziej decydowata dostepnos¢ Swiatta stonecznego lub tez jego catkowity
brak w przypadku obiektow hermetyzowanych, niz poziom zanieczyszczenia §ciekOw.
Drugg duzg grupa zbiorczg, ktorg mozna wylgczy¢ z analiz mikroskopowych wydaje
si¢ by¢ obejmujaca poszczegdlne grupy bakterii oraz grzybow. Przemawia za tym
argument, ze po pierwsze sg one licznie reprezentowane zarowno w urzadzeniach
czeSci mechanicznej, jak 1 biologicznej, a po wtore sg nawet o kilka rzedow wielkosci
liczniejsze niz pozostate z analizowanych grup, co skutkuje koniecznos$cig stosowania
wspomnianej uprzednio metody z linig testowa do oceny ich liczebnosci. Po
wyeliminowaniu powyzszych grup organizmoéw pozostaly fatwe do oznaczenia
i zliczania eukariotyczne heterotrofy, ktore sa zdolne do pobierania pokarmu w postaci
statej (zawiesiny). Byly to: orzegski ptywajace, osiadle i pelzajace, wrotki, ameby nagie
i skorupkowe, wiciowce, nicienie, skgposzczety, brzuchorzeski, wirki oraz larwy
owadow. Organizmy te do$¢ czesto brane sg pod uwage w ilosciowych badaniach
bioindykacyjnych uwzglgdniajacych btone biologiczng i 0sad czynny.
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Rys. 5.21. Podobienstwo punktow pomiarowych na podstawie $redniej liczebnosci
wybranych 12 grup organizméw
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Podobienstwo pomigdzy poszczegdlnymi punktami pomiarowymi pod wzgledem
liczebnosci 12 wybranych grup organizméw wyznaczone metodg hierarchicznej
analizy skupien przedstawiono na rysunku 5.21. Z dendrogramu mozna odczytac, ze
zmniejszenie liczby analizowanych grup nie wprowadzito znaczacych zmian
w obrgbie podobienstwa poszczegdlnych punktéw pomiarowych. Podobnie jak
podczas analizy uwzgledniajacej 22 grupy organizméw, rowniez po zredukowaniu
ich liczby do 12 istnieje bardzo wyrazne rozgraniczenie punktow pomig¢dzy dwie
glowne galezie dendrogramu.

Pierwsza gataz tworza urzadzenia czgsci mechanicznej, wérod ktorych podobne
sa do siebie punkty 3 i 4 oraz 1 i 2, ktdre taczac si¢ razem utworzyly wspdlny klaster,
do ktérego podobny jest punkt 5. Druga gatgz dendrogramu grupuje podobne punkty
6, 7, 81 11 oraz punkty 9 i 10 tworzace osobny mniejszy klaster. Podobnie jak
w przypadku wczesniej przeprowadzonej analizy 22 grup mozna stwierdzié, ze
o wydzieleniu dwu gtownych gatezi w dendrogramie decydowat charakter procesow
oczyszczania S$ciekow. Lewa cze§¢ dendrogramu grupuje punkty czesci
mechanicznej, w ktorej $cieki charakteryzujg si¢ wysokimi wskaznikami
zanieczyszczen, za$ prawa czes¢ grupuje punkty, w ktorych Scieki charakteryzuja sie
niskimi poziomem tych wskaznikow. Przy czym cze$¢ dendrogramu grupujaca
punkty od 1 do 5 jest w niemalze identyczna z analogiczng czgécig dendrogramu
z rysunku 5.10, podczas gdy w obrebie czegsci grupujacej punkty kolejne nastapity
zmiany zwigzane z przyporzadkowaniem punktéw od 9 do 11. Cho¢ analogicznie jak
w przypadku analizy 22 grup, najmniej podobnym w omawianej grupie do swoich
sasiadow pozostaje punkt 11. Wartym podkreslenia jest fakt, ze zmniejszenie liczby
grup do 12 spowodowalo zauwazalny spadek podobienstwa pomiedzy dwoma
gtownymi gateziami (grupujacymi punkty 1-5 i 6-11). Przyczyna tego jest przede
wszystkim nieobecnos$¢ bardzo licznej grupy zbiorczej bakterii, ktore cho¢
w zroznicowanej liczebnosci, to jednak wystepowaty w kazdym z analizowanych
punktow. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przedstawiony obraz sytuacji
odnoszacy si¢ do grupowania punktéw pomiarowych jest zbiezny z grupowaniem
tych punktow wzgledem poziomu zanieczyszczenia Sciekow (rys. 5.4.).

Analogiczne zaleznosci podobienstwa pomiedzy analizowanymi punktami mozna
dostrzec biorgc pod uwage krotnosci wystepowania poszczegolnych grup
organizméw w poszczegdlnych punktach w trakcie prowadzonych badan (rys. 5.22.).
Na omawianym dendrogramie widoczny jest wyrazny rozdziat na dwie glowne
gatezie pomiedzy punktami z czgéci mechanicznej (punkty 1-5) a pozostatymi
punktami. Jakkolwiek mozna zauwazy¢ odmienne niz w przypadku analizy 22 grup
przyporzadkowanie punktu 5 w obrebie pierwszej galezi dendrogramu oraz
niewielkie przesuni¢cia w klasyfikacji punktow bioreaktora, to ciagle punkt 11
cechuje si¢ matym podobienstwem w stosunku do pozostatych punktéw w obrebie
drugiej galezi. Dodatkowo obserwowany jest spadek $redniego podobienstwo
pomigdzy punktami, w ktorych notowane sa wysokie (pierwsza gataz) i niskie (druga
galaz) stezenia zanieczyszczen w Sciekach.
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Rys. 5.22. Podobienstwo punktow pomiarowych w oparciu o krotnosci wystepowania 12
wybranych grup organizmoéw

Miary charakteryzujgce zbiorowiska pektonu przy liczbie grup organizmow
zmniejszonej do 12

Aby mozliwe byto sprawdzenie poziomu korelacji pomigdzy strukturg zbiorowisk
pektonu, a wskaznikami zanieczyszczenia S$ciekow obliczone zostaty miary
charakteryzujace zbiorowiska bazujace na zmniejszonej liczbie grup organizmow.
Wartosci wspomnianych miar obliczono za pomoca tych samych metod i narzedzi,
jak w przypadku analizy bazujacej na 22 grupach. Poniewaz dokladne wartosci
omawianych miar oraz mozliwe powody ich zmian w poszczegdlnych punktach lub
czesciach oczyszczalni szczegdtowo opisane zostaly we wcezesniejszej czeSci
opracowania, w niniejszym podrozdziale ograniczono si¢ do analizy wazniejszych
zmian, jakie pojawialy si¢ zaobserwowanych wczesniej ogoélnych trendach
i prawidlowosciach.

Na poczatku przeanalizowane zostaly wartosci wskaznika S (bogactwo grup)
w badanych punktach pomiarowych, ktorych zmiany mozna przesledzi¢ na rysunku
5.23.



70 Grzegorz Lagdd

8_
5_
L
wn
H o,
[
2- i I
D_
3 6 9

Rys. 5.23. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji S obliczone dla 12 grup
organizmoéw w poszczego6lnych punktach pomiarowych

Ogdlny trend w zmianie wartosci $redniej bogactwa grup S we wszystkich
punktach pomiarowych jest w zasadzie taki sam, jak przy liczbie 22 grup
organizmdw, z zachowanym wyraznym rozgraniczeniem pomiedzy punktami 1-5
oraz 6-11. Jedyne dajace si¢ zauwazy¢ zmiany to wicksza, a tym samym jeszcze
bardziej wyrazna rdznica w poziomie bogactwa pomigdzy punktami czeSci
mechanicznej oczyszczalni a pozostaltymi punktami, mniejsze rdznice S$redniej
warto$ci S w obrebie obu gtownych grup punktow, a takze wigkszy wspotczynnik
zmiennos$ci pojedynczych punktow, szczegodlnie widoczny w przypadku punktow
112, gdzie zmienno$¢ osiggnela odpowiednio 100 oraz 63%.

Badania statystyczne przeprowadzone za pomocg analizy wariancji ANOVA
potwierdzily obecno$¢ istotnych roéznic wartosci $rednich miary S. Wykonany na
bazie uzyskanych wynikow test Shapiro-Wilka wykazal, ze rozktad reszt modelu nie
roznit sie¢ istotnie od rozktadu normalnego. Ponadto test Levene'a potwierdzit
homogeniczno$¢ reszt, a tym samym zatozZenie o jednorodnoS$ci wariancji.

Przeprowadzone testy post-hoc NIR wykazaly wyst¢gpowanie grup jednorodnych.
Pierwsza grupa obejmowata punkty od 6 do 11, za$ druga punkty od 1 do 5, przy
czym obie wymienione grupy nie nachodzity na siebie. Omawiane wyniki wskazuja
na brak statystycznie istotnych réznic w poziomie warto$ci bogactwa S punktow
zlokalizowanych w cze$ci mechanicznej, a takze brak takich roznic w grupie
punktow czesci biologicznej. Potwierdzaja réwniez widoczne na rysunku 5.23.
zaleznosci i1 tendencje, tacznie z najbardziej widoczng w postaci wyraznego
,»odcigcia” warto$ci bogactwa grup w pierwszym punkcie bioreaktora. Waznym w
tym kontekscie faktem jest, ze zmniejszenie liczby grup organizméow spowodowato
bardziej klarowne wyodrgbnienie grup jednorodnych, niz miato to miejsce
w przypadku analizy wszystkich badanych grup. W zwigzku z tym mozna zaktadac,
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ze wzrosnie sita korelacji pomiedzy poziomem bogactwa grup S w pektonie
a warto$cig wskaznikow zanieczyszczenia Sciekow.

Przedstawiony na rysunku 5.24. wykres obrazuje zmiany warto$ci indeksu Mg
obliczonego w oparciu o 12 grup organizméw, w kolejnych punktach oczyszczalni.
Biorgc pod uwage ogoélne trendy zmian jest on w zasadzie zbiezny z wykresem
wykonanym w oparciu o warto$ci omawianego indeksu liczone dla 22 grup. Nadal
bardzo wyrazny jest podziat punktow na dwie gtdéwne grupy, a granica mi¢dzy nimi
znajduje si¢ w ostatnim punkcie czesci mechanicznej. Wystgpujaca wczesniej
tendencja powolnego wzrostu i nastgpnie powolnego spadku wartosci indeksu Mg
w czesci mechanicznej zostata uwypuklona, z wyraznym maksimum przypadajacym
w punkcie 3. Istniejacy w bioreaktorze i kanatach trend wzrostu, a nastepnie spadku
i ponownego wzrostu w ostatnim punkcie omawianego indeksu zostat zachowany,
przy czym istniejace roéznice w poziomach poszczegdlnych wartosci sa nizsze.
Zmianie ulegly takze wskazniki zmiennosci w obrgbie omawianych czesci
oczyszczalni — w cze$ci mechanicznej wzrosty one do okoto 70%, z wyjatkiem
punktu 1 w ktérym wskaznik ten przekroczyl 160%, za§ w obregbie pozostatych
punktdw poziom wspolczynnika zmiennosci spadt do okoto 25%.
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Rys. 5.24. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji Mg obliczone dla 12 grup
organizmoéw w poszczegolnych punktach pomiarowych

Mg+ SE

Analiza wariancji ANOVA potwierdzita wystgpowanie istotnych rdznic
w obrgbie warto$ci omawianego indeksu. Test Shapiro-Wilka wykazatl, Zze rozklad
reszt modelu nie réznit si¢ istotnie od rozkladu normalnego, za$ test Levene'a
potwierdzit jednorodnos¢ wariancji.

Testy post-hoc NIR wykazaly wystgpowanie grup jednorodnych w obrgbie
warto$ci indeksu Mg badanych punktow. Pierwsza grupa jednorodna obejmowata
punkty od 6 do 11. Kolejna grupa jednorodna obejmowala punkty czesci
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mechanicznej od 1 do 5. Brak statystycznie istotnych réznic wystepowat takze
pomiedzy punktami 2, 3, 4, 6, 7 1 10. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze opisane
wyniki testow post-hoc wskazujg na brak statystycznie istotnych roéznic wartosci
indeksu Mg wewnatrz grupy punktéw zlokalizowanych w cze$ci mechanicznej oraz
wewnatrz grupy punktow czesci biologicznej. Natomiast wigkszos¢ punktow czesci
mechanicznej rézni si¢ istotnie statystycznie pod wzgledem S$redniej wartosci
analizowanego indeksu od punktow czesci biologiczne;.

Przebieg zmian warto$ci indeksu Mg nastgpujacych w kolejnych punktach
oczyszczalni $ciekow w przypadku ograniczenia liczby branych pod uwage grup
organizméw do 12 pozwala przypuszczac, ze w dalszym ciagu indeks ten powinien
by¢ na wysokim poziomie korelacji z wartosciga wskaznikow zanieczyszczenia
sciekow.

Zmniejszenie branej pod uwage liczby grup organizméw do 12 spowodowato
znaczace zmiany w poziomie indeksu Shannona H badanego w poszczegolnych
punktach oczyszczalni. Zaobserwowano niewidoczne wczesniej rozgraniczenie
pomiedzy punktami oczyszczalni zlokalizowanymi w czeSci mechanicznej
a punktami pozostalymi. Zmianie ulegly wartosci indeksu w obu czgéciach
oczyszczalni, z tym ze w przypadku czesci mechanicznej nastgpit ich znaczny
spadek, w czesci biologicznej i kanatach — ich wzrost. Tendencje zmian pomig¢dzy
punktami w obrgbie pierwszej z grup ulegly odwroceniu — w miejsce spadku
1 ponownego wzrostu pojawit si¢ wzrost i ponowny spadek, za§ w obrebie drugiej
grupy ogoblne tendencje zmian utrzymaty si¢. Zmiany nastgpity rOwniez w poziomie
zmienno$ci analizowanego indeksu w obrgbie dwu wyodrebnionych grup. W czesci
mechanicznej wskaznik zmiennos$ci wyraznie wzrést z poziomu okoto 50% do okoto
100%, za$ w obrebie pozostatych punktéw zmalat z 55% do okoto 35%.
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Rys. 5.25. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji H obliczone dla 12 grup
organizméw w poszczegolnych punktach pomiarowych

H+ SE
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Badania przeprowadzone za pomocg analizy wariancji ANOVA wykazaty
obecnos¢ istotnych statystycznie roznic $rednich wartosci indeksu H w kolejnych
punktach oczyszczalni. Przeprowadzony test Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad
reszt modelu nie réznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego. Ponadto test Levene'a
potwierdzil spetnienie zalozenia o jednorodnosci wariancji.

Testy post-hoc NIR wykonane dla analizowanych wynikéw wykazaly
wystepowanie grup jednorodnych. Pierwsza grupa jednorodna obejmowata punkty
od 6 do 11. Kolejna grupg jednorodng tworzyty punkty od 1 do 5. Przeprowadzone
testy wskazaly rowniez na brak statystycznie istotnych rdznic pomigdzy punktami
31 6. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wykonane testy wykazaty brak istotnych
statystycznie roznic poziomu indeksu H grupy punktow zlokalizowanych w czesci
mechanicznej, jak roéwniez brak istotnych réznic w obrgbie punktow
zlokalizowanych w czesci biologicznej. Wazne jest roOwniez to, ze zmniejszenie
liczby branych pod uwage grup organizméw spowodowato wyodrebnienie nie
roznigcych si¢ od siebie grup punktow, czego nie mozna bylo zaobserwowad
w przypadku analizy indeksu H obliczonego na bazie 22 grup organizmow.

Wykres zmian wartosci estymacji H jest do$¢ podobny do wykresu
obrazujgcego zmiany poziomu bogactwa S badanych punktow (rys. 5.24.).
W zwigzku z tym mozna zaktadaé, ze zauwazalnie wzro$nie korelacja wartosci
indeksu H pektonu z warto$cig wskaznikow zanieczyszczenia sciekow.

Redukcja liczby analizowanych grup wptyneta réwniez na zmiany warto$ci
indeksu E (rys. 5.26). Roéwniez i w tym przypadku pojawilo si¢ wyrazne
rozgraniczenie poziomow indeksu pomiedzy czescig mechaniczng a bioreaktorem
i badanymi kanatami. Podobnie, jak w przypadku indeksu H spadta warto$¢ indeksu
E w punktach 1-5 a wzrosta w obrebie punktow 6—11. W poréwnaniu do wynikow
uzyskanych podczas analizy uwzgledniajacej 22 grupy, w obrgbie czgsci
mechanicznej powolny trend wzrostowy zostat zastgpiony wzrostowym po ktérym
nastapit spadek. Pozostate punkty cechuja si¢ podobnym, zmiennym (wzrastajaco-
spadajacym) poziomem omawianej wartosci, jednak przy zmianie maksimum
z punktu 7 (przy 22 grupach) na 9 (przy 12 grupach). Zauwazalne sa takze zmiany
w poziomie wspotczynnika zmiennos$ci w obrebie dwu omawianych grup — niski
wspotczynnik cze$ci mechanicznej, jaki obserwowano przy analizie 22 grup,
zastgpiony zostal do$¢ wysokim, szczegdlnie w punkcie 1 na poziomie 88%, za$
wysoki w punktach pozostatych wyraznie zmalat po zredukowaniu liczby grup do
sredniego poziomu okoto 25%.

Analiza wariancji ANOVA wykazata obecnos¢ istotnych statystycznie réznic
$rednich wartosci indeksu E dla kolejnych punktow pomiarowych. Test Shapiro-
Wilka wykazal, Zze rozklad reszt modelu nie roznit si¢ istotnie od rozkladu
normalnego, za$§ test Levene'a potwierdzit spetnienie zatozenia o jednorodnosci
wariancji.
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Rys. 5.26. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji E obliczone dla 12 grup
organizmoéw w poszczegolnych punktach pomiarowych

E+SE

Testy post-hoc NIR przeprowadzone dla omawianych wynikow wykazaty
wystepowanie grup jednorodnych. Pierwsza grupa jednorodna obejmowata punkty
6-11. Kolejng grupe jednorodng tworzyty punkty 1-5. Testy wskazaty takze na brak
istotnych statystycznie réznic pomiedzy punktami 3, 6 oraz 7. Z uwagi na powyzsze
mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone testy wskazaly na brak statystycznie istotnych
réznic wartoéci indeksu E w obregbie grupy punktéw zlokalizowanych w czgsci
mechanicznej, a takze brak takich réznic w obrebie czgsci biologicznej. Podobnie jak
miato to miejsce w przypadku indeksu H ograniczenie liczby uwzglednianych grup
organizméw spowodowato wyodrebnienie grup nie réznigcych si¢ od siebie punktow
pomiarowych w obrebie czeéci mechanicznej i obrebie biologicznej, czego nie mozna
byto zaobserwowaé¢ w odniesieniu do indeksu E, w przypadku branych pod uwagg
wszystkich 22 grup.

Wykres zawierajacy warto$ci indeksu E w obecnym ksztatcie jest dos¢ podobny do
wykresu odzwierciedlajacego bogactwo grup S (rys. 5.24.), co sugeruje, ze podobnie
jak w przypadku indeksu H liczonego dla 12 grup, mozna spodziewa¢ si¢ wzrostu
korelacji jego warto$ci z poziomem wskaznikow zanieczyszczenia Sciekow.

Wykres obrazujacy wartosci indeksu P w poszczegoélnych punktach oczyszczalni
(rys. 5.27.) rowniez ulegt zmianie po zmniejszeniu liczby grup. Jednak w tym
przypadku do$¢ wyrazne rozgraniczenie, jakie obserwowano w punkcie 5 (rys. 5.18.),
pomiedzy czescia mechaniczna a pozostaltymi punktami oczyszczalni zaniklo,
w zwigzku ze znaczacym spadkiem tej wartosci w punkcie 5. Widoczna wczesniej
w obrebie czesci mechanicznej tendencja spadku i nastgpnie wzrostu zastapiona zostata
odwrotng. Z kolei wystgpujaca w obrebie pozostatych punktow tendencja wzrostu
i spadku utrzymata si¢, przy jednoczesnym przesunieciu maksimum z punktu 10 do 9.
Wspotczynnik zmienno$ci zauwazalnie zmalal w punktach koncowych badanej
oczyszczalni, utrzymujac sie na podobnym poziomie w pozostatych punktach.
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Rys. 5.27. Wartosci $rednie oraz blqd standardowy estymacji P obhczone dla 12 grup
organizmoéw w poszczego6lnych punktach pomiarowych

Przeprowadzona analiza wariancji ANOVA wykazala obecno$¢ istotnych
statystycznie roznic $rednich wartosci indeksu P obliczonych dla kolejnych punktow
pomiarowych. Test Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad reszt modelu nie ro6znit si¢
istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a potwierdzit spetienie zatozenia
0 jednorodno$ci wariancji.

Testy post-hoc NIR wykazaly wystgpowanie grup jednorodnych w obrgbie
warto$ci indeksu P badanych punktéw. Jednak wyodrgbnione za pomoca testow post-
hoc podobienstwa pomigdzy analizowanymi punktami nie pozwolity na wyrazne
rozroznienie na cze¢$¢ mechaniczng i biologiczna. Sytuacja taka miata miejsce, gdyz
do zbioru nier6znigcych si¢ od siebie statystycznie punktow 1—4 dolgczone zostaty
punkty 9 i 10, za$ statystycznie istotna roznica istniata pomigdzy punktem 1 i 5,
z ktorych oba znajduja si¢ w czesci mechanicznej oczyszczalni. Zatarciu ulegla takze
wyrazna roznica pomiedzy punktem 5 i 6, ktéora widoczna byla w przypadku
uwzglednienia wszystkich badanych grup organizmow.

Wykres obrazujacy zmiany $redniej wartosci indeksu P w kolejnych punktach
oczyszczalni pozwala przypuszczaé, ze po zmniejszeniu branych pod uwage grup
organizméw z 22 do 12, korelacja pomiedzy omawianym indeksem a wskaznikami
zanieczyszczen najprawdopodobniej zmniejszy si¢.

Ograniczenie liczby branych pod uwage grup organizméw zmienito znacznie
warto$ci indeksu Si. Wykres obrazujacy poziom omawianego indeksu w obecnej
postaci pozwala wyraznie rozrézni¢ dwie grupy punktow — pierwszg odpowiadajaca
urzadzeniom czgéci mechanicznej oraz drugg z pozostatymi punktami (rys. 5.28.).
Obie z omawianych grup cechuja podobne tendencje zmian warto$ci indeksu —
poczatkowo wzrostowa, a po niej spadkowa. Nastapit réwniez zauwazalny wzrost
wspotczynnika zmiennosci w czg¢sci mechanicznej — do poziomu przekraczajacego
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130% w punkcie 1, oraz spadek tego wspolczynnika w czgséci biologicznej — do
poziomu oscylujacego okoto 20%. Jedynie w punkcie 11 warto$s¢ wspotczynnika
wyniosta 40%.
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Rys. 5.28. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji Si obliczone dla 12 grup
organizmoéw w poszczego6lnych punktach pomiarowych

SitSE

Analiza wariancji ANOVA wskazata na wystepowanie statystycznie istotnych
roznic $rednich wartosci indeksu Si pektonu pobranego w badanych punktach
oczyszczalni. Test Shapiro-Wilka wykazal, ze rozktad reszt modelu nie roznit si¢
istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a potwierdzit spetienie zatozenia
0 jednorodno$ci wariancji.

Testy post-hoc NIR wykonane dla analizowanych wynikéw wykazatly istnienie
grup jednorodnych. Pierwszej w obrgbie punktow czesci biologicznej (od 6 do 11)
oraz kolejnej grupy w obrebie punktow czgsci mechanicznej (od 1 do 5). Jednakze
punkty 2—4 nie réznily si¢ statystycznie od punktéw 6, 7, 10 i 11. Pomimo tego,
zmiany ktore zaszly w warto$ciach indeksu Si, pozwalaja przypuszczaé, ze moze on
by¢ w obecnej sytuacji silniej skorelowany z poziomem zanieczyszczenia $ciekow
wyrazanym przez wskazniki ChZT i OWO niz mialo to miejsce przy uwzglednieniu
w obliczeniach wigkszej liczby grup organizmow.

Indeks Mc w wyrazny sposob zareagowal na zmniejszenie liczby branych pod
uwage grup organizméw. W miejsce widocznego wczesniej ogdlnego trendu spadku
warto$ci w kolejnych punktach pojawily si¢ dwie grupy, rozgraniczone w punkcie
5 (rys. 5.29.). Obie z omawianych grup cechujg podobne trendy zmiany wartosci —
wzrostowa, a po niej nastgpujaca tendencja spadkowa. Nastapil rowniez wzrost
wspotczynnika zmienno$ci w czesci mechanicznej — do poziomu przekraczajacego
180% w punkcie 5, oraz spadek tego wspotczynnika w czesci biologicznej —do poziomu
oscylujacego okoto 25%. Jedynie w punkcie 11 warto$¢ wspdtczynnika wyniosta 40%.
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Rys. 5.29. Warto$ci $rednie oraz btad standardowy estymacji Mc obliczone dla 12 grup
organizméw w poszczegolnych punktach pomiarowych

M+ SE

Przeprowadzona analiza wariancji ANOVA wskazatla na wystgpowanie
statystycznie istotnych ro6znic srednich wartosci indeksu Mc dla badanych punktow
oczyszczalni. Test Shapiro-Wilka wykazal, ze rozktad reszt modelu nie roznit si¢
istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a potwierdzit spetnienie zatozenia
0 jednorodno$ci wariancji.

Przeprowadzone testy post-hoc NIR wykazaty brak statystycznie istotnych réznic
pomiedzy punktami 6—11. Istotnie statystycznie od omawianej grupy ro6znit si¢ punkt
5, za$ brak takich r6znic wystapit w przypadku punktow 1-4.

Pomimo stwierdzonych statystycznie istotnych réznic w wartosci indeksu Mc
zbiorowisk pektonu zasiedlajacego analizowane punktow oczyszczalni réznice te
ograniczaly si¢ tylko do jednego punktu cze§ci mechanicznej co tacznie
z zaobserwowanymi trendami zmian warto$ci w kolejnych punktach nie sugeruje
silnej korelacji tego indeksu z poziomem wskaznikow OWO i ChZT.

Zaleinos¢ pomiedzy miarami charakteryzujgcymi zbiorowiska pektonu obliczonymi
z uwzglednieniem 12 grup organizmow a wskaznikami zanieczyszczen

Korelacje istniejace pomiedzy poziomem S$rednich warto$§ci ChZT jedenastu
punktéw pomiarowych a srednimi warto$ciami branych pod miar charakteryzujacych
zbiorowiska, obliczanych na podstawie informacji na temat 12 grup organizméw
zostaly przedstawione w tabeli 5.3.
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Tabela 5.3. Zalezno$¢ pomigdzy warto$cia miar charakteryzujacych zbiorowiska obliczone
z uwzglednieniem 12 grup organizméw a poziomem wskaznika ChZT

parametr | S Mg H E P Si Mc

r -0,958 | 0,911 -0,885 | -0,898 | 0,541 -0,833 | -0,760
p 0,000* | 0,000* 0,000* | 0,000* | 0,086 0,001 0,007
*p <0,0001

Analizy statystyczne wykazaly silng korelacje pomigdzy wartoscig $rednig
wskaznika ChZT a warto$cig $rednig miary S (r = -0,96, przy p < 0,0001), indeksu
Mg (r =-0,91, przy p <0,0001), indeksu E (r =-0,90, przy p < 0,0001) oraz indeksu
H (r=-0,89, przy p < 0,0001). Nieco nizsza korelacja odnotowana zostata pomiedzy
analizowanym wskaznikiem zanieczyszczen a §rednig wartoscig indeksu Si (r =
—-0,83, przy p = 0,001). W przypadku indeksu Mc wspotczynnik korelacji r wynosit
0,76, przy p = 0,007. Mozna wigc ogolnie stwierdzi¢, iz zmniejszenie liczby
uwzglednianych grup z 22 do 12 nie spowodowato negatywnych zmian w poziomie
korelacji pomigdzy wskaznikiem ChZT a omawianymi miarami. Najmniejszy wzrost
wspotczynnika r zaobserwowano w przypadku miary S, zas najwiekszy spadek dla
indeksu P. Zauwazalny wzrost wspotczynnika korelacji nastapit w przypadku miar
roznorodnosci Si, E oraz H, przy czym w przypadku Si i H byt on bardziej wyrazny.

Zaleznosci istniejace pomigdzy poziomem zanieczyszczen wyrazanym za pomoca
wskaznika OWO a $rednimi warto$ciami omawianych miar zostaly przedstawione
w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Zalezno$¢ pomigdzy warto$cig miar charakteryzujacych zbiorowiska obliczone
z uwzglednieniem 12 grup organizméw a poziomem wskaznika OWO

parametr | S Mg H E P Si Mc

r -0,975 | 0,944 -0,927 | -0,932 | 0,482 -0,883 | 0,816
p 0,000* | 0,000* 0,000* | 0,000* | 0,133 0,000* | 0,002
*p <0,0001

W analizowanym przypadku badania statystyczne wykazaty obecno$¢ wysokiej
korelacji r pomiedzy wartoscia sredniag OWO a wartoScig $rednig miary S na
poziomie r = —0,98, przy p < 0,0001, indeksu Mg na poziomie r = —0,94, przy p <
0,0001 oraz indeksow E i H na poziomie r = —0,93, przy p < 0,0001. Nieco nizszy
poziom korelacji odnotowany zostal pomiedzy omawianym wskaznikiem
zanieczyszczen a $rednig wartoscig indeksow Si (r =-0,88, przy p < 0,0001) oraz Mc
(r =-0,81, przy p = 0,002). W przypadku indeksu P wspdtczynnik korelacji r byt
ponizej wartosci 0,48, przy p = 0,133. Mozna wigc ogdlnie przyjac, ze zmniejszenie
liczby analizowanych grup spowodowato wzrost w poziomie korelacji pomiedzy
wskaznikiem OWO a wigkszoscig omawianych miar. Rowniez, podobnie jak
w przypadku rozszerzonej liczby grup organizméw wskaznik OWO jest mocniej
skorelowany z branymi pod uwagg miarami niz wskaznik ChZT.

Analizie statystycznej poddany zostal rowniez zwigzek pomig¢dzy poziomem
zanieczyszczenia wyrazonym za pomoca wskaznikoOw zanieczyszczen mierzonych
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jako wartosci $redniodobowe w trzech weztowych punktach oczyszczalni: na
doptywie, na koncu cze¢sci mechanicznej i na wylocie do odbiornika. Podobnie jak
w przypadku OWO, najlepiej z poziomem zanieczyszczenia wyrazanym za pomocs
wskaznika BZTs skorelowane byly kolejno miary S, Mg, E oraz H, dla ktorych
wspotczynnik r przyjmowat wartosci powyzej —0,91, przy p ponizej 0,2, za$
najstabiej skorelowany byt indeks P, dla ktérego r = 0,39, przy p = 0,75. Z wartoscia
ChZT najwyzej skorelowane byty rowniez te same miary: S, Mg, E oraz H, jednak
na nieco nizszym poziomie (r okoto —0,88). Z poziomem zawiesiny ogolnej najlepiej
skorelowane byty rowniez miary S, Mg, H oraz E, jednakze na poziomie
r wynoszacym okoto 0,78. Ze stgzeniem zwigzkow azotu (N-NH4*, N-NO2", NOs",
TKN oraz Nog) wystepujacych w oczyszczanych $ciekach najsilniej korelowaly
miary S, Mg, Hi E (r = 0,91, przy p ponizej 0,25). W stosunku do fosforu ogolnego
najwyzszg korelacj¢ wykazywaty miary S, H, E i Mg (r powyzej 0,98, przy p ponizej
0,05). Najstabiej z omawianymi wskaznikami zanieczyszczen skorelowany byt
indeks P. Mozna wigc stwierdzi¢, ze w odniesieniu do wartosci szerokiego zestawu
wskaznikow zanieczyszczen badanych w trzech kluczowych punktach oczyszczalni
najczesciej wysoka korelacje wykazywaly miary S, Mg, E i H, przy jednocze$nie
do$¢ znacznym poziomie istotnosci tego zwigzku, za$ najstabsza korelacje
wykazywal najczesciej indeks P. Prawidlowos$¢ taka jest zbiezna rowniez z sytuacja
majacg miejsce przy omawianej wczesniej analizie zwigzku wskaznikéw ChZT
i OWO w jedenastu punktach oczyszczalni.

Porownujac wyniki analiz uzyskane przy uwzglednieniu 12 grup organizmoéow
Z tymi, jakie uzyskano w przypadku poddania analizie 22 grupy mozna stwierdzié,
ze w obu przypadkach wysoka korelacjg z poziomem zanieczyszczen cechowaty si¢
miary S, Mg, E oraz H. Rdznica dotyczyta najstabiej skorelowanego indeksu, ktory
dla zawezonej liczby grup okazat si¢ by¢ indeks P, zastepujacy w tym aspekcie indeks
Si, ktory byt najmniej skorelowany przy uwzglednieniu 22 grup.

Wplyw ograniczenia liczby analizowanych grup erganizméw do 8

Zmiany w zbiorowiskach pektonu wzduz ciggu technologicznego oczyszczania
Sciekow podczas analizy uwzgledniajgcej 8 grup organizmow

Kolejnym krokiem na drodze prowadzonych analiz bylo dalsze ograniczenie
liczby branych pod uwagg grup organizméw. Kryterium, ktéorym si¢ kierowano
podczas tego etapu bylo usunigcie grup rzadko spotykanych w analizowanym
materiale pektonu. Na ich temat rzadko pojawialy si¢ wzmianki w literaturze
dotyczacej badan bioindykacyjnych czynnika procesowego biologicznych
oczyszczalni $ciekow. W efekcie z dwunastu opisywanych wczesniej grup
organizméw usunig¢to skaposzczety, brzuchorzgski, wirki oraz larwy owadow,
pozostawiono zas liczniejsze wrotki i nicienie.

Dendrogram odzwierciedlajacy podobienstwo punktéw pomiarowych na
podstawie $redniej liczebnosci grup organizmdéw zamieszczony jest na rysunku 5.30.
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Rys. 5.30. Podobienstwo punktow pomiarowych na podstawie $redniej liczebnosci

8 wybranych grup organizmow

Z dendrogramu mozna odczytaé, ze zmniejszenie liczby analizowanych grup do
os$miu nie wprowadzito znaczacych zmian w obrgbie podobienstwa poszczegdlnych
punktéw pomiarowych, w odniesieniu do klasyfikacji wykonanej na podstawie 12
grup. Podobnie jak poprzednio, istnieje bardzo wyrazne rozdzielenie punktow w dwu
gtownych gateziach dendrogramu. Przy czym, w gatezi po lewej stronie dendrogramu
(punkty od 1 do 5) nie nastapity zadne widoczne zmiany, za§ w galezi po prawej
stronie zaobserwowano niewielkie przesuni¢gcie klasyfikowanych punktow,
skutkujace powstaniem klastra grupujacego punkty bioreaktora 6, 7, 8 i zrzutu 11,
w ktorych systematycznie maleje poziom zanieczyszczen oraz punktow 9 1 10, czyli
osadnika wtornego i odprowadzanego z niego strumienia recyrkulatu.

Zmniejszenie liczby branych pod uwage grup nie wprowadzilo réwniez
znaczacych zmian w obrgbie klasyfikacji punktow pod wzglgdem krotnosci
wystepowania grup (rys. 5.31.).

W poréwnaniu do analizy przeprowadzonej na podstawie 12 grup (rys. 5.22.)
agregacja punktow cze$ci mechanicznej nie ulegla wickszym zmianom, za$
w obrebie czesci biologicznej oczyszczalni przesunigciu ulegt punkt 7, co jednak
w dalszym ciggu pozwala na wyrdznienie osobnej grupy, obejmujacej wszystkie
punkty bioreaktora oraz osadnik z kanalem recyrkulatu i najmniej do nich podobny
punkt 11, czyli odpltyw z oczyszczalni.
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Rys. 5.31. Podobienstwo punktow pomiarowych w oparciu o krotnosci wystepowania
wybranych 8 grup organizméw

Miary charakteryzujgce zbiorowiska pektonu przy liczbie grup organizmow
zmniejszonej do 8

Z danych przedstawionych na rysunku 5.32. wynika, ze mniejsza liczba branych
pod uwage grup nie wptyneta na trendy w zmianie poziomu bogactwa grup
w badanych punktach pomiarowych. Zachowane zostalo wyrazne rozgraniczenie
pomiedzy punktami 1-5 oraz 6-11, przy dos¢ wysokim wspotczynniku zmiennosci
w punkcie 1, siggajacym 100%, oraz niskiej zmienno$ci w punkach czesci
biologicznej i analizowanych kanatach, mieszczacej si¢ w zakresie 7-20%.

Analiza wariancji ANOVA, podobnie jak w przypadku 12 grup organizméw
potwierdzita obecnos¢ statystycznie istotnych rdznic warto$ci srednich miary S. Test
Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad reszt modelu nie r6znit si¢ istotnie od rozktadu
normalnego, za$ test Levene'a wskazal na jednorodnos$¢ wariancji.

Testy post-hoc NIR wykazaty wystepowanie dwu nienachodzacych na siebie grup
jednorodnych. Pierwsza z nich obejmowata wszystkie punkty czgsci biologicznej
i badane kanalty — punkty 6-11, za$ druga grupa punkty cze$ci mechanicznej 1-5.
Jest to analogiczna sytuacja do przypadku, w ktorym brane byto pod uwage
dwanas$cie grup organizmow.
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Rys. 5.32. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji S, obliczone
z uwzglednieniem 8 grup organizméw dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

Indeks Mg po zmniejszeniu liczby branych pod uwage grup organizmoéow do
8 (rys. 5.33.) zachowatl podobne trendy w zmianie swoich wartoéci jak miato to
miejsce w przypadku analizy 12 grup organizméw (rys. 5.24.). Jedyna widoczng
zmiang jaka zaobserwowano po redukc;ji liczby grup byt spadek wartosci indeksu Mg
w punkcie 11, przy jednoczesnym wzro$cie wspotczynnika zmiennosci.
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Rys. 5.33. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji Mg, obliczone
z uwzglednieniem 8 grup organizméw dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

Mg+ SE
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Analiza wariancji ANOVA potwierdzita wystgpowanie istotnych rdznic
w obrebie wartosci omawianego indeksu. Test Shapiro-Wilka wykazal, ze rozktad
reszt modelu nie roznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a
potwierdzit spetnienie zatozenia o jednorodno$ci wariancji.

Testy post-hoc NIR wykazatly wystepowanie grup jednorodnych w obrebie
wartos$ci indeksu Mg badanych punktow. Pierwsza grupa obejmowata punkty 6-11.
Kolejna grupa zawierata punkty 1-5. Brak statystycznie istotnych réznic wystepowat
takze pomiedzy punktem 3 oraz punktami od 6 do 11, a takze pomiedzy punktami
21 4 oraz punktami 6, 7 i 9-11. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze opisane wyniki
testow post-hoc wskazujg na brak statystycznie istotnych rdznic odnosnie wartosci
indeksu Mg w obrgbie grupy punktow zlokalizowanych w czgéci mechanicznej oraz
na istnienie takiej samej sytuacji w grupie punktow czesci biologicznej. Jednak
wiekszo§¢ punktow czeSci mechanicznej nie rozni si¢ istotnie statystycznie od
punktdw czesci biologicznej pod wzgledem S$redniej wartos$ci analizowanego
indeksu.

Indeks H przy zmniejszeniu do o$miu branych pod uwage grup organizmow
zachowatl identyczne trendy w zmianie swoich warto$ci, jak mialo to miejsce
w przypadku analizy dwunastu grup organizméw. Zmiany te pokazano na rysunku
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Rys. 5.34. Wartosci srednie oraz blad standardowy estymacji H, obliczone
z uwzglednieniem 8 grup organizméw dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

H+ SE

Podobnie jak w przypadku dwunastu grup organizméw analiza wariancji ANOVA
wykazata obecnos$¢ istotnych statystycznie roznic $rednich warto$ci indeksu H
w kolejnych punktach oczyszczalni. Test Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad reszt
modelu nie réznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a wskazat na
jednorodnos$¢ wariancji.
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Testy post-hoc NIR analizowanych wynikow wskazaly na wystgpowanie grup
jednorodnych. Pierwsza grupa obejmowata punkty od 6 do 11, zas kolejna punkty od
1 do 5. Wykonane testy wskazaly rowniez na brak statystycznie istotnych rdéznic
pomigdzy punktami 2, 3 i 6. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze wykonane testy
wskazaty na brak istotnych réznic wzgledem poziomu indeksu H w obrgbie grupy
punktow zlokalizowanych w cze$ci mechanicznej oraz brak takich samych réznic
w obrebie grupy czesci biologicznej, co jest sytuacja analogiczng jak w przypadku,
w ktorym w analizach uwzglgdnianych byto dwanascie grup organizmow.

Po zmniejszeniu liczby branych pod uwagg grup organizméw do 8 indeks E nie
wykazat r6znic w widocznych wczesniej trendach zmian swoich wartosci dla
poszczegdlnych punktow pomiarowych, ocenianych na podstawie wynikow badan
12 grup organizmdéw, co mozna zauwazy¢ porownujac rysunki 5.35. i 5.25.
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Rys. 5.35. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji E, obliczone
z uwzglednieniem 8 grup organizméw dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

E+SE

Analiza wariancji ANOVA wykazata obecnos$¢ istotnych statystycznie rdznic
$rednich wartosci indeksu E w kolejnych punktach oczyszczalni. Test Shapiro-Wilka
wykazat, ze rozklad reszt modelu nie r6znit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$
test Levene'a wskazat na jednorodnos$¢ wariancji.

Testy post-hoc NIR omawianych wynikéw wykazaty wystgpowanie grup
jednorodnych. Pierwsza grupa obejmowata punkty od 6 do 11, kolejna grupa punkty
od 1 do 5. Testy wskazaty takze na brak istotnych statystycznie roznic pomiedzy
punktami 3 oraz 6, 7 i 10. Tak wigc, przeprowadzone analizy wskazujg na brak
statystycznie istotnych réznic odno$nie wartosci indeksu E w obrebie punktow
zlokalizowanych w cze$ci mechanicznej oraz brak takich samych réznic obregbie
punktow czgsci biologicznej, co jest sytuacja analogiczng do tej jaka obserwowano
przy uwzglednieniu dwunastu grup organizmow.
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W odniesieniu do indeksu P zmniejszenie liczby branych pod uwage grup
organizméw wprowadzito niewielkie zmiany jego wartosci w kilku punktach, nie
zmieniajac ogodlnie obserwowanych trendow. Wspomniane zmiany ograniczajg si¢
do spadku warto$ci omawianego indeksu w punkcie 7 oraz wzrostu w punkcie 11

(rys. 5.36.).
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Rys. 5.36. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji P, obliczone
z uwzglednieniem 8 grup organizméw dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych
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Podobnie jak w przypadku 12 grup organizméw analiza wariancji ANOVA
wskazata na obecnos$¢ istotnych statystycznie roznic $rednich wartosci indeksu P
w badanych punktach oczyszczalni. Test Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad reszt
modelu nie rdznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a wskazat na
jednorodno$¢ wariancji.

Testy post-hoc NIR, podobnie jak przy uwzglednianiu 12 grup organizméw nie
pozwolily na wyrazne rozrdznienie punktow czesci mechanicznej i biologicznej. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze do grupy nie rdznigcych si¢ od siebie statystycznie punktow 1-4
dotaczone zostaty punkty od 8 do 11, za$ statystycznie istotna roéznica istniata pomiedzy
punktem 5 i punktami 1-3. Na podstawie opisanych analiz mozna stwierdzi¢, ze
ograniczenie liczby uwzglgdnianych grup organizméw nie zmienito sytuacji
w poréwnaniu do tej jaka istniata w przypadku uwzgledniania 12 grup organizmow.

Po zmniejszeniu liczby branych pod uwage grup organizméw z 12 na 8 indeks Si
nie wykazal r6znic w widocznych wczedniej trendach zmian swoich wartosci dla
poszczegdlnych punktow pomiarowych (rys. 5.37.15.28.).

Analiza wariancji ANOV A wskazata na wystgpowanie statystycznie istotnych réznic
w odniesieniu do $rednich wartoéci indeksu Si badanych punktéw. Test Shapiro-Wilka
wykazat, ze rozktad reszt modelu nie roznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$ test
Levene'a potwierdzit spetnienie zatoZenia o jednorodnos$ci wariancji.
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Rys. 5.37. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji Si, obliczone
z uwzglednieniem 8 grup organizmow dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

Sit+SE

Testy post-hoc NIR wykazaty obecno$¢ grupy jednorodnej obejmujacej punkty
od 6 do 9. Istotnie statystycznie od omawianej grupy roznit si¢ punkt 5, od ktorego
z kolei nie roznity si¢ punkty 1, 3 i 4. Jednakze punkty 2—3 nie rdznity si¢ istotnie
takze od punktow 6-8 i 10, 11.
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Rys. 5.38. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji Mc obliczone
z uwzglednieniem 8 grup organizméw dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

Mc+SE
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Po zmniejszeniu liczby branych pod uwagg grup organizméw z 12 do 8 miara Mc nie
wykazala r6znic w widocznych wczesniej trendach zmian wartosci dla poszczegdlnych
punktéw pomiarowych, na co wskazuje poréwnanie rysunkow 5.38 1 5.29.

Analiza wariancji ANOVA wskazata na obecnos¢ statystycznie istotnych réznic
w odniesieniu do $rednich wartosci indeksu Mc zbiorowisk badanych punktow
oczyszczalni. Test Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad reszt modelu nie roznit si¢
istotnie od rozktadu normalnego, zas test Levene'a potwierdzit spetnienie zatozenia
o jednorodnos$ci wariancji.

Testy post-hoc NIR wykazaty istnienie grupy jednorodnej obejmujacej punkty
6-11. Istotnie statystycznie od omawianej grupy roznit si¢ punkt 5, za$ brak takich
réznic wystgpit w przypadku punktow 1-4. Podsumowujac analize statystyczng
mozna stwierdzi¢, ze przy wystepowania grupy jednorodnej w obrgbie punktow
czgdci biologiczne] oczyszczalni zalezno$¢ taka nie byla obserwowana w czesci
mechanicznej. Tylko jeden punkt czesci mechanicznej rdznit si¢ w sposob istotny
statystyczne od punktow czesci biologicznej.

Zaleznos¢ pomigdzy miarami charakteryzujgcymi zbiorowiska obliczonymi
z uwzglednieniem 8 grup organizmow a wskaznikami zanieczyszczen

Zwiazki wystepujace pomiedzy poziomem S$rednich wartosci ChZT a $rednimi
warto§ciami analizowanych miar obliczanych przy uwzglednieniu 8 grup
organizmdw zostaly przedstawione w tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Zalezno$¢ pomigdzy warto$cia miar charakteryzujacych zbiorowiska obliczone
z uwzglednieniem 8 grup organizméw a poziomem wskaznika ChZT

parametr | S Mg H E P Si Mc

r -0,952 | 0,897 -0,881 | 0,897 |0435 -0,829 | 0,761
p 0,000* | 0,000* 0,000 | 0,000* | 0,182 0,002 0,006
*p <0,0001

Przeprowadzone badania statystyczne wskazaty na obecno$¢ wysokiego poziomu
korelacji r pomiedzy wartoscig Srednig wskaznika ChZT a wartoscig $rednia
indeksow: S (r =95, p = 0,000), Mg (r =90, p = 0,000), E (r =90, p = 0,000) oraz
H (r = -90, p = 0,000). Najnizszg warto$¢ wspotczynnika korelacji (r = 0,44,
p = 0,182) odnotowano dla indeksu P. Mozna wiec stwierdzi¢, iz zmniejszenie liczby
uwzglednianych grup z 12 do 8 tylko nieznacznie zmniejszyto poziom korelacji
pomiedzy wskaznikiem ChZT a omawianymi miarami, nie wprowadzajac rowniez
znacznych zmian w obrebie indeksow o wysokiej korelacji.

Relacje istniejgce pomiedzy poziomem zanieczyszczen wyrazanym za pomocs
wskaznika OWO a s$rednimi warto$ciami omawianych miar zostaty przedstawione
w tabeli 5.6.
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Tabela 5.6. Zalezno$¢ pomigdzy warto$cia miar charakteryzujacych zbiorowiska obliczone
z uwzglednieniem § grup organizméw a poziomem wskaznika OWO

parametr | S Mg H E P Si Mc

r -0,966 | —0,932 -0,924 |-0,933 0,371 -0,880 | -0,817
p 0,000* | 0,000* 0,000* | 0,000* | 0,261 0,000* | 0,002
*p <0,0001

Analizy statystyczne wykazaly obecnos¢ silnej korelacji pomiedzy wartoscia $rednig
OWO a wartoscig $rednig miar: S (r = —97, p < 0,0001), Mg (r = -93, p < 0,0001),
E (r =93, p <0,0001) oraz H (r = -93, p < 0,0001). W przypadku indeksu
P wspotezynnik korelacji r byt najnizszy (r = 0,37, p = 0,261). Analizujac omawiang
tabele 5.6. i porownujac z tabelg 5.4. mozna stwierdzi¢, ze zmniejszenie liczby
analizowanych grup organizméw z 12 do 8 spowodowato nieznaczny spadek w poziomie
korelacji pomiedzy wskaznikiem OWO a wigkszoscig branych pod uwage miar.
Rowniez, podobnie jak w przypadku analizy uwzgledniajacej wieksza liczbe grup
organizmow wskaznik OWO jest mocniej skorelowany z branymi omawianymi miarami
charakteryzujacymi zbiorowiska pektonu niz wskaznik ChZT.

Przeprowadzone analizy korelacji wykazaty takze zwigzek pomiedzy poziomem
zanieczyszczen w weztowych punktach oczyszczalni — na doptywie, na koncu czgsci
mechanicznej i wylocie do odbiornika. Najmocniej z poziomem zanieczyszczenia,
wyrazanym za pomocg wskaznikow BZTs skorelowane byty kolejno miary S, Mg, E oraz
H, dla ktorych warto$¢ wspolczynnika r ksztattowata si¢ na poziomie powyzej —0,90,
przy p ponizej 0,28, za$ najstabiej skorelowany byl indeks P, dla ktorego
r = 0,18, przy p = 0,88). Wartos¢ wskaznika ChZT najmocniej skorelowana byta
z poziomem miar S, Mg, H oraz E jednak na nieco nizszym poziomie (r powyzej —0,87,
przy p ponizej 0,32). Z zawiesing 0g6lng najlepiej skorelowane byty rowniez miary S,
Mg, H oraz E, jednakze na poziomie siggajacym ponad —0,73). Z wartoscig stezenia
zwigzkow azotu (N-NHs*, N-NO2 -, N-NOs~, TKN oraz Nog) w oczyszczanych $ciekach
najwyzszym wspotczynnikiem korelacji r wynoszacym ponad —0,90 cechowaly si¢
miary S, Mg, H i E, przy wartosci p ponizej 0,25. W stosunku do fosforu ogoélnego
najwyzsza korelacje siggajaca powyzej —0,98, przy p ponizej 0,06 wykazywaty miary S,
H, Mg i E. Najstabiej z omawianymi wskaznikami zanieczyszczen skorelowany byt
indeks P.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze w odniesieniu do wartosci catego zestawu wskaznikow
zanieczyszczen badanych w trzech weztowych punktach oczyszczalni najczesciej
wysoka korelacje wykazywaty miary S, Mg, H i E przy jednoczesnie do$¢ znacznym
poziomie istotnosci tych zalezno$ci, za$ najstabsza korelacje wykazywat najczesciej
indeks P. Stwierdzenie takie prawdziwe jest rowniez w sytuacji majacej miejsce przy
analizie zwigzku wartoSci wskaznikow ChZT i OWO oraz miar charakteryzujacych
zbiorowiska organizméw W jedenastu punktach oczyszczalni.

Przyréwnujac wyniki analiz statystycznych dotyczacych korelacji, uzyskane przy
uwzglednieniu 8 grup organizméw z tymi, jakie otrzymano podczas badan 12 grup,
mozna stwierdzi¢, ze obu przypadkach wysokg korelacjg z poziomem zanieczyszczen
cechowaly si¢ miary S, Mg oraz H i E, za$ najmniej skorelowany ze wskaznikami
zanieczyszczen pozostat indeks P.
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Wplyw ograniczenia liczby analizowanych grup erganizméw do 6

Zmiany w zbiorowiskach pektonu wzdtuz ciggu technologicznego oczyszczania
Sciekow podczas analizy uwzgledniajgcej 6 grup organizmow

Podczas ostatniego z etapéw badan przeanalizowano wplyw usuni¢cia nicieni oraz
wrotkow ze spisu branych pod uwage grup na agregacje punktow pomiarowych w obrebie
dendrograméw oraz zwigzek wystepujacy pomiedzy miarami charakteryzujacymi
zbiorowiska a wskaznikami zanieczyszczen. Wybdr tych dwu grup podyktowany byt tym,
ze sa one reprezentowane w badanym materiale biologicznym mniej licznie niz
pozostawione grupy, jak réwniez, Zze sg one rzadziej brane pod uwage w badaniach
bioindykacyjnych czynnika procesowego bioreaktoréw oczyszczalni. Innym powodem, dla
ktorego te dwie grupy organizmow usuni¢to z listy bylo to, ze ich $rednie rozmiary znacznie
przekraczajg rozmiary organizmow pozostawionych grup (Fiatkowska i in., 2005; Madoni,
2011; Foissner, 2016). Tak wiec w efekcie koncowym zestawienie branych pod uwage
grup obejmowato: orzeski ptywajace, osiadle i pelzajace, ameby nagie i skorupkowe oraz
wiciowce, czyli pierwotniaki bardzo czesto uwzgledniane podczas oceny stabilnosci oraz
skutecznoséci proceséw realizowanych w oczyszczalniach $ciekow wykorzystujacych
procesy biologiczne (Fiatkowska i in., 2005).

Wykonana analiza podobienstwa punktdow na podstawie Sredniej liczebnos$ci
analizowanych grup organizmow, zawezonych do pierwotniakéw, w dalszym ciggu
pozwalata wyrdzni¢ dwie glowne galgzie dendrogramu, z ktorych tak jak poprzednio
pierwsza obejmowata punkty czeSci mechanicznej za$ druga pozostate z badanych
punktéw (rys. 5.39.).
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Rys. 5.39. Podobienstwo punktow pomiarowych na podstawie $redniej liczebnos$ci
6 wybranych grup organizméw (pierwotniakow)
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W obrgbie pierwszej galezi grupowanie punktow nie ulegto zmianie w stosunku
do tego, jakie mialo miejsce w przypadku, gdy pod uwage brane bylo osiem grup
organizméw. Z kolei w drugiej galezi przesunieciu uleglta para punktow 6 1 7, ktore
zlokalizowane sg w obrebie bioreaktora. Przyczyny powstania takiej sytuacji sa
trudniejsze do wytlumaczenia niz powody grupowania organizméw w przypadku
analizy 8 grup, cho¢ z drugiej strony widoczne jest tutaj podobienstwo dwu
poczatkowych punktow biologicznej czg¢sci oczyszczalni a w dalszej kolejnosci
punktéw nastepnych.

Zmniejszenie liczby branych pod uwage grup organizméw do 6, podobnie jak
w przypadku poprzednim, w ktorym analizowano 8 grup nie wprowadzito
znaczacych zmian w obrebie ogdlnej klasyfikacji punktow, jesli kryterium analizy
byla krotno$¢ wystgpowania grup organizméw (rys. 5.40). Nadal wyraznie
utrzymywat si¢ podzial na dwie gafezie — punktéw czg$ci mechanicznej oraz
pozostatych punktéw.
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Rys. 5.40. Podobienstwo punktow pomiarowych w oparciu o krotno$¢ wystepowania

6 wybranych grup organizméw (pierwotniakow)

W galezi grupujacej punkty czesci mechanicznej zmianie uleglo usytuowanie
punktu 5, i w obecnej sytuacji jest on dotaczony do klastra punktow 3 i 4, podczas
gdy punkty 1 i 2 tworza osobny klaster. W obrebie czesci biologicznej oczyszczalni
przesunig¢ciu w poréwnaniu do sytuacji przedstawionej na rysunku 5.31. ulegt punkt
9, co jednak w dalszym ciagu pozwala na wyr6znienie osobnej grupy taczacej
wszystkie punkty bioreaktora oraz osadnik z kanatem recyrkulatu i najmniej do nich
podobny odptyw z oczyszczalni, czyli punkt 11.



Bioindykacja w kontroli procesu oczyszczania §ciekow 91

Miary charakteryzujgce zbiorowiska pektonu przy liczbie grup organizmow
zmniejszonej do 6

Jak wynika z danych przedstawionych na rysunku 5.41. mniejsza liczba grup
uwzglednianych przy obliczeniach wptyngta w niewielkim stopniu na trendy
widoczne w zmianie bogactwa S badanych punktow. Zachowane zostatlo wyrazne
rozgraniczenie pomig¢dzy punktami 1-5 oraz 6-11. Za§ zmiany dotyczg wzrostu
sredniego bogactwa grup w punkcie 5 w stosunku do pozostatych punktow czesci
mechanicznej oraz zmniejszenia wartosci tego wskaznika w punkcie 11.
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Rys. 5.41. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji S, obliczone
z uwzglednieniem 6 grup organizméw dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

S+SE

Analiza ANOVA, analogicznie jak w przypadku obliczen uwzgledniajacych
8 grup organizméw potwierdzita wystepowanie istotnych réznic w obrebie srednich
warto$ci miary S. Test Shapiro-Wilka wykazal, ze rozklad reszt modelu nie roznit sig
istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a potwierdzit ich homogenicznos¢,
wskazujaca na jednorodno$¢ warianc;ji.

Testy post-hoc NIR wskazaty na obecnos$¢ dwu grup jednorodnych. Pierwsza
z nich agregowala punkty 6-11, za$§ druga punkty 1-5. Takie wyniki wskazujg na
brak statystycznie istotnych réznic w poziomie wartosci S w obrebie punktow
zlokalizowanych w cze$ci mechanicznej, a takze brak takich réznic w obrebie czesci
biologicznej. Ponadto kazdy punkt cz¢sci mechanicznej roéznit si¢ w sposob istotny
statystycznie od kazdego punktu cz¢sci biologiczne;j.

Po zmniejszeniu liczby branych pod uwage grup organizméw indeks Mg
zachowat ogodlne trendy w zmianie swoich wartosci, zgodnie ze schematem
obserwowanym w przypadku analizy o$miu grup organizméw. W sposob widoczny
zmienity si¢ jednak warto$ci omawianego indeksu w cze$ci mechanicznej, w ktorej
co prawda maksimum przypada na punkt 3, jednak wartosci w pozostatych punktach
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zrownaty swe poziomy (rys. 5.42.). Zmiang widoczng w czgsci biologicznej jest
spadek wartosci indeksu Mg w punktach 8 i 11 w odniesieniu do pozostatych
punktow tej czegsci oczyszczalni.
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Rys. 5.42. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji Mg, obliczone
z uwzglednieniem 6 grup organizmoéw dla poszczegdlnych punktdéw pomiarowych

Test ANOVA potwierdzil wystepowanie istotnych statystycznie rdznic srednich
warto$ci indeksu Mg analizowanych punktow. Test Shapiro-Wilka wykazal, ze
rozktad reszt modelu nie r6znit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a
potwierdzil spetienie zatozenia dla jednorodnos$ci wariancji.

Testy post-hoc NIR wykazat istnienie grup jednorodnych, z ktorych pierwsza
obejmowata punkty 6-11, za§ druga 1-5. Punkty czeéci mechanicznej, 1-3,
nie roznity si¢ istotnie statystycznie od punktéow 6 i 11 pod wzgledem $rednigj
warto$ci analizowanego indeksu. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze badania
statystyczne wskazaly na wyodrebnienie czeSci biologicznej i mechanicznej
oczyszczania $ciekow.

Po zmniejszeniu liczby uwzglednianych grup organizméw do szesciu indeks
H zachowal identyczne trendy w zmianie swoich wartosci, jak miato to miejsce
w przypadku analizy o$miu grup (rys. 5.43.).

Test ANOVA wykazal obecno$¢ istotnych statystycznie roznic Srednich wartosci
indeksu H w kolejnych punktach oczyszczalni. Test Shapiro-Wilka wykazat, ze
rozklad reszt modelu nie roznil si¢ istotnie od rozktadu normalnego za$ test Levene'a
wskazat na jednorodnos$¢ wariancji.
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Rys. 5.43. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji H, obliczone
z uwzglednieniem 6 grup organizméw dla poszczegoélnych punktow pomiarowych

Testy post-hoc NIR wykazaty obecnos$¢ grup jednorodnych, z ktorych pierwsza
obejmowata punkty 6-11, druga za§ 1-5. Podsumowujgc mozna stwierdzic,
ze wykonane testy wskazaly na brak istotnych rdznic wzgledem poziomu indeksu H
w obrebie punktow zlokalizowanych w czg$ci mechanicznej, jak rowniez brak tych
roznic w obrebie grupy czeSci biologicznej. Ponadto kazdy punkt czesci
mechanicznej réznit si¢ w sposob istotny statystycznie od kazdego punktu czesci
biologicznej. Jest to sytuacja bardziej klarowna niz miato to miejsce w przypadku,
gdy uwzglednianych byto 8 grup organizmow.

Po ograniczeniu liczby branych pod uwage grup organizméw z 8 do 6 indeks
E nie wykazat wigkszych réznic w widocznych wczesniej trendach zmian swoich
warto$ci dla poszczegdlnych punktow pomiarowych. Jedyng wyrazng zmiang jest
spadek warto$ci omawianego indeksu w punkcie 11 ponizej wartosci notowangj
w punkcie 10 (rys. 5.44.).

Test ANOVA wykazatl obecno$¢ istotnych statystycznie roznic srednich wartosci
indeksu E analizowanych punktéw oczyszczalni. Test Shapiro-Wilka wykazal, ze
rozktad reszt modelu nie rdznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a
wskazatl na jednorodnos$¢ wariancji.

Testy post-hoc NIR wykazaly wystepowanie grup jednorodnych, z ktorych
pierwsza obejmowata punkty 6—11, za§ druga punkty 1-5. Testy wskazaly takze na
brak istotnych statystycznie roznic pomie¢dzy punktami 3 oraz 6. Mozna wigc
stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania statystyczne wskazaly na brak istotnych
roznic odnosnie wartosci indeksu E w obrebie grupy punktow zlokalizowanych
w czesci mechanicznej, a takze brak takich rézni¢ w obrebie grupy czesci
biologicznej.
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Rys. 5.44. Wartosci $rednie oraz btad standardowy estymacji E, obliczone
z uwzglednieniem 6 grup organizméw dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

Zmniejszenie liczby uwzglednianych grup organizméw w odniesieniu do indeksu
P wprowadzito tylko niewielkie zmiany jego wartosci w kilku punktach, nie
zmieniajac ogdlnie obserwowanych trendow. Wazniejsze zmiany ograniczajg si¢ do
spadku warto$ci analizowanego indeksu w punkcie 7 ponizej warto$ci odnotowane;j
w punkcie 5 (rys. 5.45.).

Rys. 5.45. Wartosci $rednie oraz bia;d standardowy estymacji P obhczone z uwzglednieniem
6 grup organizmow dla poszczegdlnych punktow pomiarowych
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Analiza wariancji ANOVA wskazata na obecnosc¢ istotnych statystycznie roznic
$rednich wartosci indeksu E w badanych punktach. Test Shapiro-Wilka wykazat, ze
rozktad reszt modelu nie roznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, za$ test Levene'a
wskazat na jednorodno$¢ wariancji.

Testy post-hoc NIR, podobnie jak w przypadku uwzglednienia 8 grup
organizméw wykazaly brak wyraznego wyodrebnienia czg$ci mechanicznej
i biologicznej sposrod badanych punktow.

Po zmniejszeniu liczby uwzglednianych grup organizméw indeks Si nie wykazat
wigkszych réznic w widocznych wczesniej trendach zmian swoich wartosci dla
poszczegdlnych punktow pomiarowych. Wprowadzona zmiana skutkowata jedynie
wyraznym obnizeniem warto$ci indeksu w punkcie 4 oraz bardziej wyraznie
zaznaczonym maksimum w punkcie 9 (rys. 5.46.).
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0.2_ i ii
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Rys. 5.46. WartoSci srednie oraz btad standardowy estymacji Si obliczone
z uwzglednieniem 6 grup organizméw dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

Si+SE

Test ANOVA wskazat na wystepowanie statystycznie istotnych rdznic $rednich
warto$ci indeksu Si dla badanych punktow pomiarowych. Test Shapiro-Wilka
wykazat, ze rozklad reszt modelu nie r6znit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, zas
test Levene'a potwierdzit spelnienie zatozenia dla jednorodnosci wariancji.

Testy post-hoc NIR wykazatly istnienie grupy jednorodnej obejmujacej punkty
6-11 a takze kolejnej grup obejmujacej punkty 1-5. Jednakze punkty 2 i 3 nie rdznity
si¢ istotnie od punktéw 6 oraz 71 11.

Ograniczenie liczby uwzglednianych grup organizméw nie spowodowato réznic
w widocznych wczesniej ogoélnych trendach zmian wartosci indeksu Mc dla
poszczegdlnych punktow pomiarowych (rys. 5.47.15.38.).
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Rys. 5.47. Wartosci $rednie oraz blad standardowy estymacji Mc, obliczone
z uwzglednieniem 6 grup organizmow dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych

Podobnie, jak w przypadku branej pod uwage wigkszej liczby grup organizmow
test ANOVA wykazal wystepowanie statystycznie istotnych réznic pomiedzy
srednimi wartosciami indeksu Mc zbiorowisk badanych punktow oczyszczalni. Test
Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad reszt modelu nie rdznit si¢ istotnie od rozktadu
normalnego, za$§ test Levene'a potwierdzit spetnienie zalozenia o jednorodnosci
wariancji.

Testy post-hoc NIR wykazaty obecno$¢ grupy jednorodnej obejmujacej punkty
6-11. Istotnie statystycznie od omawianej grupy roznit si¢ punkt 5 za$ brak takich
roznic wystapil w przypadku punktéw 1—4. Punkty cze$ci mechanicznej nie tworzyty
wspolnej grupy jednorodne;.

Zaleinosé pomiedzy miarami charakteryzujgcymi zbiorowiska obliczanymi
z uwzglednieniem 6 grup organizmow a poziomem zanieczyszczenia sciekow

Zaleznos$ci istniejace pomiedzy S$rednimi wartoSciami ChZT w jedenastu
punktach pomiarowych a $rednimi wartosciami miar uwzgledniajacych 6 grup
organizméw zostaty przedstawione w tabeli 5.7.

Tabela 5.7. Zalezno$¢ pomigdzy warto$cig miar charakteryzujacych zbiorowiska obliczone
z uwzglednieniem 6 grup organizméw a poziomem wskaznika ChZT

parametr | S Mg H E P Si Mc
r -0,964 | 0,941 -0,906 | -0,905 | 0,624 -0,853 | -0,698
p 0,000* | 0,000* 0,000* | 0,000* | 0,040 0,001 0,017

*p < 0,0001
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Analizy statystyczne wykazaly wystepowanie silnej korelacji opisanej
wspotczynnikiem r pomigdzy §rednig warto$cig wskaznika ChZT a $rednig wartoscia
miar: S (r = -96, p = 0,000), Mg (r = -94, p = 0,000), E (r = -90, p = 0,000) oraz
H (r =-90, p = 0,000). Najnizsza warto$¢ wspotczynnika korelacji odnotowano dla
indeksu P (r = 62, p = 0,040) Mozna wigc ogdlnie stwierdzi¢, iz zmniejszenie liczby
uwzglednianych grup z 8 do 6 pozwolito na niewielki wzrost poziomu i tak silnej
korelacji pomigdzy wskaznikiem ChZT a omawianymi miarami charakteryzujacymi
zbiorowiska pektonu.

Zwiazki istniejace pomiedzy poziomem zanieczyszczen opisywanym za pomocs
wskaznika OWO a $rednimi warto$ciami omawianych miar zostaty przedstawione
w tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Zalezno$¢ pomigdzy warto$cig miar charakteryzujacych zbiorowiska obliczone
z uwzglednieniem 6 grup organizméw a poziomem wskaznika OWO

parametr | S Mg H E P Si Mc

r -0,974 | 0,966 -0,941 | 0,936 | 0,577 -0,896 | -0,753
p 0,000* | 0,000* 0,000* | 0,000* | 0,063 0,000* | 0,008
*p <0,0001

Badania statystyczne wskazaly na obecno$¢ silnej korelacji pomigdzy $rednia
warto$cig OWO a s$rednig wartoscig miar: S (r = 97, p < 0 ,0001), Mg (r = -97,
p < 0,0001), H (r = —94, p < 0,0001) oraz E (r = -94, p < 0,0001). W przypadku
indeksu P wspotczynnik korelacji r byt najnizszy, i wynosit (r = 58, p = 0,063).
Poréwnujac dane przedstawione w tabeli 5.8. z tymi podanymi w tabeli 5.6. mozna
stwierdzi¢, ze zmniejszenie liczby branych pod uwagg grup organizmoéow z 8 do
6 spowodowalo niewielki wzrost w poziomie korelacji pomigdzy wigkszoscia
omawianych miar a wskaznikiem OWO. Nie nastgpily zmiany w obrgbie zestawienia
miar najlepiej skorelowanych z wartoscia OWO. Podobnie jak miato to miejsce
w przypadku wigkszej liczby grup organizméw analizowane miary charakteryzujace
zbiorowiska sg mocniej skorelowane ze wskaznikiem OWO niz wskaznikiem ChZT.

Odnotowano réwniez zwigzek pomiedzy poziomem zanieczyszczen w weztowych
punktach oczyszczalni — na doptywie, na koncu czg$ci mechanicznej i wylocie do
odbiornika. Najsilniej z poziomem zanieczyszczenia opisywanym za pomoca
wskaznika BZTs skorelowane byly kolejno miary S, Mg, H oraz E, dla ktorych
wspotczynnik 1 osiggat warto§¢ powyzej —0,91, przy p ponizej 0,27, za$ najstabiej
skorelowany byt indeks P, dla ktorego r = 0,2, p = 0,86. Poziom wskaznika ChZT
najsilniej skorelowany byt z wartoscig miar S, Mg, H oraz E jednak na nieco nizszym
poziomie (wspotczynnika r siegal powyzej —0,88, przy p ponizej 0,31). W odniesieniu
do poziomu zawiesiny ogolnej najlepiej skorelowane byly rowniez miary S, Mg,
H oraz E, jednakze przy r ponad —0,74 i p ponizej 0,46. W odniesieniu do stezenia
zwigzkow azotu (N-NH4*, N-NO;", N-NOs-, TKN oraz Nog) w $ciekach najwyzszym
wspotczynnikiem korelacji r wynoszacym ponad —0,91, przy wartosci p ponizej 0,27
cechowaly si¢ miary S, Mg, H i E. W stosunku do fosforu ogdlnego najwyzsza
korelacje, wynoszaca powyzej —0,99, przy p ponizej 0,05 wykazywaty miary S, H, Mg
I E. Najstabiej z omawianymi wskaznikami zanieczyszczen skorelowany byt indeks P.
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W zwiazku z powyzszym nalezy stwierdzi¢, ze przy uwzglednieniu zestawu
wskaznikow zanieczyszczen badanych w trzech wspomnianych punktach oczyszczalni
najczgscie] wysoka korelacje wykazywaty miary S, Mg i H przy jednoczesnie dosé
znacznym poziomie istotnosci tego zwiazku, za$ najstabszg korelacje wykazywat
najczesciej indeks P. Jest to sytuacja bardzo podobna do tej wystepujacej przy analizie
zwigzku wartosci wskaznikoéw ChZT i1 OWO oraz miar opisujacych zbiorowiska
pektonu w jedenastu punktach oczyszczalni.

5.1.4. Podsumowanie analizy zbiorowisk pektonu i wskaznikéw
zanieczyszczenia $ciekow

Podsumowujac przedstawione wczesniej analizy mozna stwierdzi¢, ze pomimo
pojawiajacych sie zmian charakterystyk zbiorowisk pektonu w kazdym z rozwazanych
przypadkow (22, 12, 8 i 6 odpowiednio dobranych grup organizmoéw) istnieje
mozliwo§¢ wyraznego rozgraniczenia punktow zlokalizowanych w  czgsci
mechanicznej i punktéw pozostatych. Laczenie poszczegdlnych punktoéw w klastry dla
kazdej z dwoéch gtownych galezi daje si¢ interpretowaé w powigzaniu z poziomem
wskaznikow zanieczyszczen oraz realizowanymi procesami oczyszczania $ciekOw.
Uzyskanie wspomnianego ogoélnego trendu agregowania punktow pomiarowych
mozliwe jest zar6wno w oparciu o $rednig liczebno$¢ osobnikéw w analizowanych
grupach organizméw, jak i w oparciu o krotno$¢ (czestotliwos¢) ich wystgpowania.
Biorgc za$ pod uwagg fakt, iz réznica w podobienstwie dwu glownych gatezi
dendrogramu (odpowiadajacych czesci mechanicznej oraz pozostatym punktom) jest
wigksza w przypadku mniejszej liczby rozwazanych grup (rys.: 5.21., 5.22., 5.30.,
5.31., 5.39,, 5.40.) niz w przypadku dwudziestu dwu grup organizméw, zwigzek
pomigdzy parametrami charakteryzujacymi zbiorowiska organizméw, a poziomem
wskaznikow zanieczyszczen moze by¢ réwniez silny. Wspomniany wzrost roznicy
podobienstwa wynika gtownie z usunigcia z analizowanego zestawu danych bardzo
licznych grup bakterii, ktore wystepowaly w kazdym z badanych punktow oraz
organizméw fotoautotroficznych, ktérych obecno$¢ bardziej uzalezniona jest od
dostepnosci Swiatla stonecznego niz poziomu zanieczyszczen.

W zwigzku z powyzszym jak najbardziej zrozumiate wydaje si¢, ze miary
charakteryzujace zbiorowiska obliczone w oparciu o odpowiednio zmniejszong liczbe
grup organizméw s3 mocno skorelowane z poziomem wskaznikow fizyczno-
chemicznych zanieczyszczenia $ciekow, co zostalo doktadnie oméwione podczas
analizy tabel od 5.3 do 5.8. Podsumowujac opisane tam zalezno$ci nalezy zauwazy¢,
ze sposrdd analizowanych miar najwyzszym poziomem korelacji ze wskaznikami
zanieczyszczen ChZT i OWO cechowaly si¢ miary bogactwa S i Mg oraz
réznorodnosci H i E, przy jednocze$nie niskiej wartoSci poziomu istotnosci p.
Znamiennym jest rowniez fakt, iz usuniecie z analizowanego zestawienia odpowiednio
dobranych grup organizmoéw, skutkujace zmniejszeniem ich liczby z 22 do 12,
spowodowalo zauwazalny wzrost korelacji pomigdzy wartoscig miar S, Mg, H i E,
a warto$cig omawianych wskaznikow zanieczyszczen. Dalsze ograniczanie liczby
branych pod uwagg grup (do 8 i 6) nie wptywato ujemnie na poziom omawianej
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korelacji, przy czym zmniejszanie liczby rozwazanych grup powodowato poprawe
wspotczynnika korelacji, najsilniej zaznaczong w przypadku indeksu H. Wymienione
miary cechowaty si¢ rowniez silnym skorelowaniem ze standardowymi wskaznikami
zanieczyszczen w probach $redniodobowych pobieranych w trzech weztowych
punktach oczyszczalni: na wlocie, po cz¢$ci mechanicznej i zrzucie oczyszczonych
sciekow do odbiornika. Odnosito si¢ to gtownie do wartosci ChZT, BZTs, Zo oraz
stezenia zwigzkow azotu. Warto rowniez zauwazy¢, ze silne korelacje wystgpowaty
pomigdzy wymienionymi miarami, a wskaznikami zanieczyszczen wyrazanymi jako
OWO i BZTs, ktore najlepiej sposrod omawianych odzwierciedlaja ilos¢ obecnej
w $ciekach tatwo biodegradowalnej materii organicznej. Najsilniejsza korelacja tych
parametréw wystepowata w przypadku analizy zbiorowisk sktadajgcych si¢ z 6 grup
organizmoéw heterotroficznych, pobierajacych pokarm glownie w postaci stalej
— zawiesiny 1 koloidow.

5.1.5 Modele opisujace zwiazki pomi¢dzy miarami charakteryzujacymi
zbiorowiska pektonu, a wskaznikami zanieczyszczenia $ciekow

Opis modeli i ich parametrow statystycznych

Bazujac na omowionych w poprzednim podrozdziale wynikach badan
opracowano modele zwigzku wystepujagcego pomigdzy miarami opisujgcymi
zbiorowiska pektonu a wartosciami wskaznikow ChZT i OWO oczyszczanych
sciekow. Do budowy modeli wytypowano te miary, ktére cechowaty si¢ wysoka
wartoscig korelacji r oraz niskg warto$cia p, czyli dwie miary bogactwa (S i Mg) oraz
dwie miary réznorodnosci (H i E). W zwiazku z tym, ze warto$¢ korelacji
r wystepujacej pomigdzy analizowanymi zmiennymi przy uwzglednieniu wszystkich
22 grup organizmow byta nizsza niz dla mniejszej liczby branych pod uwage grup,
dla tego przypadku nie opracowano modeli. Za pomini¢ciem tego przypadku
przemawial rowniez fakt, ze nakltad pracy i czasu potrzebny dla pozyskania takiego
zestawu danych byt znacznie wigkszy w poréwnaniu do sytuacji, w ktorej
analizowano mniejszg liczbe grup.

Wspomniane modele opisujace zwiazek analizowanych zmiennych opracowane
zostaty przy uzyciu regresji liniowej za pomocg metody najmniejszych kwadratow.
Opracowane modele zapisane zostaty wedtug wzoru (4.8) jako:

y=Po+pP1x
gdzie: § — wskaznik zanieczyszczenia (cecha zalezna); f, — wyraz wolny,
B, — wspotezynnik kierunkowy, x — miara charakteryzujaca zbiorowisko (predyktor).

Dla kazdego modelu sprawdzano zatozenia stosowne dla tego typu regresji, czyli:
jednorodno$ci wariancji czynnika resztowego, braku autokorelacji czynnika
resztowego, normalnosci reszt oraz liniowej postaci badanej zaleznosci. Wszystkie
testowane zatozenia byly spetnione. Do oceny jakosci dopasowania modelu uzyte
zostaly statystyki RSE, R?, F, p.
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Modele opracowane na podstawie glownej serii pomiarow
Parametry modeli

Modele zbudowane w oparciu o wszystkie brane pod uwage w czasie badan grupy
heterotroficznych organizmow eukariotycznych charakteryzowaty si¢ wysokimi
warto$ciami wspotczynnika determinacji. Stad tez mozna powiedzie¢, ze modele te
dobrze opisywaly zmienno$¢ (wariancj¢) cechy zaleznej — ChZT lub OWO
w nawigzaniu do branych pod uwage miar bogactwa 1 rdznorodnosci,
charakteryzujagcych zbiorowiska pektonu. Przy czym, najwicksza warto$¢
omawianego wspotczynnika wystepowata w modelach opisujacych zaleznos¢ ChZT
1 OWO od bogactwa S, za$ najmniejsza od roznorodnosci H. Réwniez w podobny
sposob modele charakteryzowane byty przez btad standardowy estymacji RSE.
Najmniejszy btad wystepowat przy modelach bioracych pod uwage bogactwo S, zas
najwigkszy przy tych uwzgledniajacych réznorodnos¢ H w opisie cech zalezne;.
Mozna rowniez stwierdzi¢, ze w kazdym z omawianych przypadkow analizowane
modele lepiej opisywaty zalezno$¢ pomigdzy OWO i miarami zbiorowisk niz miedzy
ChZT a tymi miarami, o czym $wiadczg wyzsze wartosci R? oraz nizsze RSE (tab.
5.9.). Przeprowadzony test F wykazatl, ze wartos¢ B, dla kazdego z modeli istotnie
rézni sie od zera, co oznacza istotny wplyw predyktora X, czyli miary
charakteryzujacej zbiorowisko na ceche zalezna¥y, czyli wartos¢ wskaznikow
zanieczyszczenia.

Tabela 5.9. Parametry zalezno$ci pomi¢dzy miarami bogactwa i réznorodno$ci zbiorowisk

organizméw pektonu a wskaznikami zanieczyszczen Sciekoéw, przy
uwzglednieniu 12 grup organizmow
y X [;0 ﬁl RSE R? F
S 1714,8 *** —213,7 *** 1455 0,924 108,7 ***
ChzT Mg 18825 *** —1499,2 *** | 217,0 0,830 43,9 ***
H 1570,3 *** -1023,8 *** | 244,8 0,784 32,6 ***
E 17935 *** —388,8 *** 231,0 0,807 37,7 ***
S 514,1 *** —63,8 *** 32.2 0.956 197,7 ***
OWO Mg 571,6 *** —456,1 *** 51,0 0,891 73,61 ***
H 479,9 *** —314,7 *** 58,0 0,859 54,8 ***
E 544,8 *** —118,4 *** 56,1 0,868 59,3 ***

*** ) < 0,001; ** p <0,01; *p<0,05,.p<0,1;* ‘p>0,1

Przy zmniejszeniu liczby branych pod uwagg grup organizmoéw do 8 podczas
okreslania miar zbiorowiska, opracowane modele cechowatly si¢ ciggle wysokimi
warto$ciami wspotczynnika determinacji (tab. 5.10.), lecz wspotczynniki te byly
minimalnie nizsze niz w przypadku wszystkich uwzglednionych grup
heterotroficznych organizméw eukariotycznych. W wigkszosci analizowanych
modeli wzrdst réwniez btad RSE. Jednak i w tym przypadku najbardziej korzystnymi
parametrami statystycznymi dopasowania (R?> i RSE) cechowaly si¢ modele
zbudowane w oparciu o miar¢ S, za$ najmniej Korzystnymi, te opracowane w oparciu
o miar¢ H. Cechga lepiej wyjasniang za pomoca modeli, podobnie jak poprzednio,
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byta warto§¢ OWO. Réwniez i w tym przypadku test F wykazat istotny wptyw miar
charakteryzujacych zbiorowiska na warto$¢ cechy zaleznej w modelach, czyli na
wskazniki zanieczyszczen.

Tabela 5.10. Parametry zaleznosci pomiedzy miarami bogactwa i réznorodnosci zbiorowisk

organizméw  pektonu wskaznikami  zanieczyszczen S$ciekdw, przy
uwzglednieniu 8 grup organizmow
y X [;0 [;1 RSE R? F
S 1793,1 *** —244,0 *** 160,4 0,907 87,9 ***
ChZT M 2002,0 *** —1753,3 *** | 232,9 0,804 37,0 ***
H 1585,1 *** —1060,2 *** | 249,2 0,776 31,1 ***
E 1853,9 *** —419,1 *** 232,1 0,806 37,3 ***
S 537,5 *** —72,9 *** 37,9 0,940 140,3 ***
OWOo M 609,5 *** —535,3 *** 55,8 0,869 59,9 ***
H 485,0 *** —326,5 *** 59,2 0,853 52,2 ***
E 564,1 *** —127,9 *** 55,7 0,870 60,3 ***

*** ) < 0,001; ** p <0,01; *p< 0,05 .p<0,1;° ‘p>0,1

Dalsze ograniczenie, przy obliczaniu miar zbiorowisk, branych pod uwagg grup
organizméw do 6 (3 grupy orzesek, 2 grupy ameb i grupe wiciowcow) spowodowato
wzrost poziomu wspotczynnika determinacji oraz spadek wartosci btedu RSE (tab.
5.11.). Sytuacja taka wskazuje, ze modele te mozna ocenia¢ jako lepiej wyjasniajace
zmienno$¢ cechy zaleznej (wskaznikéw zanieczyszczen) od miar opisujacych
zbiorowiska, zar6wno w odniesieniu do modeli zbudowanych na wynikach analizy
8, jak i 12 grup morfologicznych. Podobnie jak poprzednio, najbardziej korzystnymi
parametrami R? i RSE cechowaly si¢ modele oparte o wartoé¢ S, jednak tym razem
najmniej korzystnym (cho¢ nieznacznie) okazatl si¢ model oparty o wartos§¢
roznorodnosci E. Cecha zalezng lepiej objasniang za pomoca zestawu
prezentowanych modeli, podobnie jak poprzednio, byla wartos¢ OWO.
Przeprowadzony test F wykazal istotny wptyw miar charakteryzujacych zbiorowiska
na wartos$¢ cechy zaleznej w modelach.

Tabela 5.11. Parametry zaleznos$ci pomiedzy miarami bogactwa i roznorodnosci zbiorowisk

organizméw pektonu a wskaznikami zanieczyszczen $ciekow, przy
uwzglednieniu 6 grup organizmow
y X 5’0 31 RSE R? F
S 1681,5 *** —303,1 *** 136,8 0,932 124,1 ***
ChzT M 1772,9 *** —2087,8 *** | 1774 0,886 70,2 ***
H 1440,0 *** —1154,4 *** | 2229 0,821 41,2 ***
E 1816,3 *** —513,9 *** 2241 0,819 40,6 ***
S 501,6 *** —89,9 *** 33.9 0,952 1774 ***
OWO M 534,3 *** —628,7 *** 40,2 0,932 123,8 ***
H 437,7 *** —352,2 *** 52,2 0,886 69,8 ***
E 550,7 *** —156,0 *** 54,5 0,876 63,3 ***

***p<0,001; **p<0,01;*p<0,05;.p<0,1;° ‘p>0,1
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Testowanie modeli

Wazng wiasciwoscig opracowanych modeli jest ich zdolno$¢ do przewidywania
warto$ci zmiennej zaleznej dla obiektow nie uwzglednionych w probie na podstawie
ktorej modele byly budowane. Stad tez dla przetestowania opracowanych modeli,
przeprowadzone zostaly analizy biorgce pod uwage zestawy danych, ktore nie byty
brane pod uwage na etapie ich budowy. Wspomniane zestawy danych pochodzity
z dwu niezaleznie wykonanych serii badan. Kazda z tych serii, podobnie jak seria,
ktora zostata wykorzystana do budowy modelu, sktadata si¢ z 7 sesji pomiarowych,
w ramach ktérych badane byty proby pektonu i oczyszczanych $cickow.

Zamieszczone w tabeli 5.12. zestawiania danych prezentuja wartosci biedu
RMSE, okreslajacego roznice pomigdzy wartoscig obserwowang a przewidywana na
podstawie modeli. Wartos¢ RMSE obliczona zostata dla zbioru danych
wykorzystanych do budowy modeli, za§ wartosci RMSE 1 i RSME 2 zostaty
wyliczone z wykorzystaniem danych uzyskanych w dwu niezaleznych seriach badan
testujagcych. Dodatkowo w tabeli 5.12. zamieszczona zostala rowniez warto$é
wskaznika determinacji wyliczona dla obu serii testowych. W zwigzku z tym, ze
przedstawione wcze$niej analizy zwigzane z wartoScig RSE i R? wskazywaly, iz
modele uwzgledniajace 8 grup organizméw gorzej wyjasnialy zwigzek pomigdzy
warto$cig wskaznikdw zanieczyszczen a miarami zbiorowisk pektonu, ta grupa
modeli nie zostala uwzgledniona w zestawieniu tabelarycznym. Pominigcie
w zestawieniu tych informacji zostato podyktowane rowniez faktem, ze wykonane
analizy na probach testowych wykazaty, iz modele oparte na danych zebranych
podczas analizy 8 grup nie cechowaly sie bardziej korzystnymi parametrami RMSE
i R2 niz modele oparte o wyniki badan 12 i 6 grup organizméw.

Tabela 5.12. Wartosci RMSE modeli opracowanych przy uwzglednieniu réznej liczby grup
organizméw oraz RMSE i R? dwu serii testowych

Liczba Seria testowa 1 Seria testowa 2
grup y X RMSE RMSE 1 R?21 RMSE 2 R?2
S 131,628 257,423 0,947 | 176,475 0,886
ChzT Mg | 196,303 351,853 0,754 | 436,935 0,787
H 221,389 278,691 0,835 | 187,507 0,905
12 E 208,936 357,196 0,793 | 245,509 0,886
S 29,161 77,615 0,949 | 46,917 0,913
OWO Mg | 46,132 102,304 0,793 | 128,728 0,834
H 52,503 79,179 0,887 | 52,555 0,938
E 50,731 105,195 0,831 | 69,583 0,927
S 123,757 152,265 0,976 | 222,394 0,805
ChzT Mg | 160,492 229,421 0,832 | 533,771 0,628
H 201,606 268,554 0,827 | 244,699 0,859
6 E 202,728 322,239 0,774 | 262,023 0,844
S 30,712 44,584 0,980 | 60,819 0,833
OWO Mg | 36,391 60,461 0,880 | 157,300 0.663
H 47,223 74,755 0,877 | 68,665 0,902
E 49,284 93,002 0,813 | 72,386 0,893
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Z danych przedstawionych w tabeli 5.12. wynika, ze btad RMSE obliczony na
podstawie danych, na ktorych zbudowanych byt model okazal si¢ najnizszy
w przypadku, gdy brano pod uwage warto$ci miar zbiorowisk uwzgledniajace 6 grup
organizméw. We wszystkich rozwazanych przypadkach bazowej serii danych
modele, w ktorych cecha zalezng byt wskaznik OWO odznaczaly si¢ nizszymi
wartosciami RMSE, za$ najnizsze warto$ci tego parametru posiadaly modele oparte
o miar¢ S. W obrgbie modeli uwzgledniajacych miary réznorodnosci mniejszym
btedem, w przypadku uwzglednienia 12 grup zbiorowisk, cechowat si¢ ten oparty
0 indeks r6znorodnosci E, za§ w przypadku uwzglednienia 6 zbiorowisk byt to model
bazujacy na indeksie H.

Analizujac pierwsza serie testowa stwierdzono, ze btad RMSE we wszystkich
analizowanych przypadkach byt wyzszy niz dla danych bazowych. Jednak podobnie
jak w serii bazowej byt on najnizszy w sytuacji, gdy brano pod uwage warto$ci miar
zbiorowisk liczone przy uwzglednieniu 6 grup organizmoéw. Rowniez podobnie jak
w serii bazowej modele, w ktérych cecha zalezng byt wskaznik OWO odznaczaty si¢
nizszymi wartosciami RMSE, za$ wérdd nich najnizsze wartosci tego parametru
posiadaly modele oparte o miar¢ S. Nastapita jednak zmiana w proporcji wielkosci
btgdu modeli opartych o réznorodno$¢. Mniejszymi warto$ciami analizowanego
btgdu cechowaty si¢ modele oparte o indeks H. W analogiczny sposob
zaszeregowane zostaly modele w oparciu o warto$¢ wspotczynnika determinacii
odno$nie liczby uwzglednianych grup oraz wartosci zaleznych. Inaczej
uszeregowane zostaly jednak modele w odniesieniu do uwzglednianych miar
zbiorowisk — najwyzszym wspoétczynnikiem determinacji cechowaty sie modele
oparte o bogactwo S, réznorodno$¢ H, a w dalszej kolejnosci réznorodnos¢ E
I bogactwo Mg.

W drugiej serii testowej wartos¢ btedu RMSE byta w wigkszosci przypadkow
wyzsza niz W przypadku danych bazowych, ale nizsza niz w pierwszej serii testowej.
Wyzszymi warto$ciami cechowaly si¢ jedynie modele oparte o bogactwo Mg. Jednak
w odr6znieniu od serii bazowej i pierwszej serii testowej btad RMSE byt nizszy, gdy
pod uwage brano wartosci miar zbiorowisk wyliczone przy uwzglednieniu 12 grup
organizméw. Podobnie jak w serii bazowej i pierwszej serii testowej modele,
w ktorych cechg zalezng byt wskaznik OWO cechowaly si¢ nizszymi warto$ciami
RMSE, za$ wérdd nich najnizsze warto$ci tego parametru posiadaty modele oparte
o miare S, za$§ w dalszej kolejnosci, zgodnie z rosngcg wartoscia btedu, plasowaty sie
modele oparte o miary H, E i Mg. Uwzgledniajac wartos¢ wspotczynnika
determinacji stwierdzono, ze najlepiej dopasowane zostaly modele zbudowane
w oparciu o roznorodno$¢ H, zaréwno w przypadku analizy prowadzonej w oparciu
0 12, jak i 6 grup organizméw, przy czym wyzsze WartoSCi tego wspotczynnika
obserwowano dla modeli bazujacych na 12 grupach. Nalezy jednak podkresli¢, iz
warto$¢ R? byta nizsza w przypadku obliczen prowadzonych na danych z drugiej serii
testowej niz z serii pierwszej (tab. 5.12.) oraz dla danych uwzglednionych w modelu
bazowym (tab. 5.9.i5.11.).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze przy ocenie modeli bazujacej na pierwszym
zestawie danych testowych lepszymi parametrami cechowaly sig¢ te oparte o liczbg grup
organizméw ograniczong do 6. W przypadku drugiego zestawu danych testowych
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lepszymi parametrami cechowaly si¢ modele zbudowane w oparciu o 12 grup
organizmow. Stad tez szerszy zestaw danych pozwolit opracowa¢ modele cechujace
si¢ wyzsza trafnoscig zewnetrzna. Analizujgc wyniki mozna takze stwierdzi€, ze
zarowno w przypadku 12 jak i 6 branych pod uwage grup organizméw miary bogactwa
S i r6znorodnosci H pozwalaja na opracowanie modeli charakteryzujacych si¢ nizszym
btedem RMSE i wyzszym wspotczynnikiem determinacji R? niz w przypadku miar
wzglednego bogactwa Mg oraz réznorodnosci E.

Modele opracowane na podstawie wszystkich serii pomiarow
Parametry modeli

Celem uogoélnienia wynikéw badan prowadzonych w ramach wszystkich serii
pomiardéw (21 sesji pomiarowych) zbudowano modele zalezno$ci pomiedzy miarami
charakteryzujacymi zbiorowiska pektonu a wartoscig wskaznikow zanieczyszczenia
sciekow. W trakcie analiz podobnie, jak przy okreslaniu trafnosci zewnetrznej modeli
brane byto pod uwage bogactwo grup S oraz roznorodnos$¢ H, bazujace na zestawie
danych obejmujacym 12 grup organizméw oraz najbardziej zawezonym zestawie
danych obejmujacym 6 grup — 3 grupy orzgsek, 2 grupy ameb i grupe wiciowcow.
Wylaczone z omowienia wynikow zostaly wzgledne bogactwo Mg, oraz
roznorodno$¢ E ze wzgledu na wyzsze wartosci RMSE oraz nizsze R? odpowiednio
wzgledem miary bogactwa S i roéznorodnosci H, wykazane w trakcie analizy
rezultatow badan z obu serii testowych.

Parametry charakteryzujace opracowane modele zostaty przedstawione w tabeli
5.13.

Tabela 5.13. Parametry zalezno$ci pomigdzy miarami bogactwa i roznorodnosci zbiorowisk
organizméw pektonu a wskaznikami zanieczyszczenia S$ciekoéw, przy
uwzglednieniu 12 oraz 6 grup organizmow

liczba grup ¥ X 30 31 RSE R2 F
ChzT S | 1585,1*** | —-186,1*** | 136,5 | 0,931 | 120,6***
12 H | 1359,3*** | —836,2*** | 198,6 | 0,853 | 52,2***
OWO S | 462,6*** —53,7*** 31,8 0,954 | 185,0***
H | 404,5%** —248,3*** | 40,7 0,924 | 109,8***
ChzT S | 1616,9*** —281,2*** | 1422 | 0,925 | 110,4***
6 H | 1236,4*** —923,3*** | 202,7 | 0,847 | 49,8***
OWO S | 471,0%** —81,0%** 35,4 0,943 | 148,3***
H | 367,7%** —273,9*** | 429 0,915 | 97,6***

***p<0,001; **p<0,01;*p<0,05;.p<0,1;° ‘p>0,1

Analizujac informacje zawarte w tabeli 5.13. obejmujace parametry
opracowanych modeli mozna stwierdzi¢, ze zdecydowanie mniejszym btedem RSE
cechowaty si¢ modele, w ktorych cecha zalezng byl wskaznik OWO. Nizszymi
warto$ciami tego btedu charakteryzowaty si¢ modele oparte o miar¢ bogactwa S niz
réznorodnosci H. W analogiczny sposob wartosciowane sag omawiane modele pod
wzgledem wielkosci wspotczynnika determinacji. Wyniki testu F wykazaty istotny
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wplyw miar charakteryzujgcych zbiorowiska na ceche zalezna modeli, czyli wartos¢
wskaznikéw zanieczyszczenia. Mozna wigc stwierdzi¢, ze uwzglednienie w obrebie
uzytego zestawu danych pomiaréw ze wszystkich 21 serii, nie zmienito zasadniczo
poziomu analizowanych parametréw statystycznych modeli opisujacych zwigzek
pomigdzy miarami zbiorowisk pektonu a wskaznikami zanieczyszczenia $ciekow,
w odniesieniu do tych z serii bazowej. Cho¢ widoczna wczesniej niewielka przewaga
modeli budowanych na podstawie miar z analizy 6 grup organizméw zostala
zniwelowana, najprawdopodobniej na skutek uwzglednienia przy budowie modeli
wynikow z drugiej serii testowe;.

Testowanie modeli

Do oceny jako$ci omawianych modeli uzyte zostaty statystyki R? i RMSE. Jednak
statystyki te opracowane dla danych na podstawie ktorych powstal oceniany model
czesto wskazuja zawyzone warto$ci dopasowania w stosunku do praktycznej
zdolnosci generalizacyjnej modelu. Aby doktadniej przeanalizowaé parametry
statystyczne modeli, na kolejnym etapie badan w trakcie przygotowania danych do
budowy i oceny modeli zastosowano resampling z wykorzystaniem metody
bootstrap. Zastosowana w pracy metoda bootstrap polegata na wielokrotnym
losowaniu ze zwracaniem, z dostepnego zestawu danych pomiarowych, proby o tej
samej wielkosci co proba badawcza. Na wylosowanych elementach zbudowane
zostaly modele, dla ktéorych poprawnos¢ predykceji sprawdzona zostala na
elementach, ktore nie zostaly wylosowane do ich budowy. Czynno$¢ ta powtorzona
zostata 50 razy, dajac podstawe oszacowania wyznaczonych na rdéznych probach
parametrow  dopasowania  modeli.  Parametry  statystyczne  uzyskane
z wykorzystaniem resamplingu metoda bootstrap (RMSE 2) zostaty przedstawiane
w zestawieniu tabelarycznym (tab. 5.14.) razem z parametrami opracowanymi na
podstawie zestawu danych pomiarowych (RMSE 1). W tabeli 5.14. zamieszczona
zostata rodwniez warto§¢ wspoOtczynnika determinacji modelu utworzonego na
podstawie danych opracowanych z uzyciem resamplingu (R?2).

Tabela 5.14. Parametry statystyczne dopasowania modeli opracowanych dla danych
pomiarowych oraz na podstawie resamplingu

liczba grup 3 X RMSE 1 RMSE 2 RZ2
ChzZT S 123,453 134,850 0,889

12 ChzZT H 179,671 190,986 0,891
OowWoO S 28,796 34,747 0,900
OowWoO H 36,797 38,496 0,932
ChzT S 128,640 145,632 0,925

6 ChzT H 183,311 197,784 0,851
OowWoO S 31,981 38,181 0,926
OowWoO H 38,851 42,005 0,893

Omawiajac parametry opracowanych modeli zestawione w tabeli 5.14. mozna
stwierdzi¢, ze mniejszym btedem RMSE charakteryzuja si¢ modele, w ktorych cechg
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zalezng byt wskaznik OWO, za$ wérod nich nizsze warto$ci tego parametru posiadaty
modele oparte o miar¢ bogactwa S niz réznorodnosci H. Odnosi si¢ to zarowno do
btedu obliczanego dla modelu budowanego w oparciu o dane pomiarowe, jak i tego
tworzonego w oparciu 0 dane z resamplingu. Mozna réwniez stwierdzi¢, ze
uwzglednienie réznej liczby grup organizmoéw przy obliczaniu miar zbiorowisk ma
wplyw na wartosci bledu RMSE modeli opisujacych zwiazek pomigdzy tymi
miarami a wskaznikami zanieczyszczenia $ciekow. Analizowany btad byt wiekszy
przy modelach uwzgledniajacych 6 grup organizmow.

Btad RMSE byl wigkszy w przypadku obliczen uzyskanych dla modelu
budowanego na podstawie danych uzyskanych za pomoca resamplingu metoda
bootstrap niz modelu z danych pomiarowych. Spowodowane byto to gtéwnie tym, ze
odnosit si¢ on do analiz wykonanych na podstawie danych, ktére nie byty
wykorzystane w trakcie budowy ocenianego modelu.

Interesujaca wilasciwoscia omawianych modeli, ktérg mozna zauwazy¢é na
podstawie analizy wspotczynnika determinacji R? jest to, ze w poréwnaniu do modeli
z pomiaréw (tab. 5.13.) wspotczynnik ten maleje lub pozostaje na tym samym
poziomie przy stosowanym resamplingu w przypadku zaleznosci opisujgcych
zwigzek bogactwa S i wskaznikow zanieczyszczenia. Omawiany wspolczynnik R?
wzrasta w przypadku modeli zwigzku rdéznorodnosci H oraz wskaznikow
zanieczyszczen — wyjatek stanowi tu jedynie przypadek zwigzku OWO i H przy
uwzglednieniu 6 grup organizmoéw. Pozwala to przypuszczaé, ze rozszerzanie ilo$ci
danych pomiarowych uzytych przy opracowaniu tego typu modeli, skutkowatoby
polepszaniem sie parametrow statystycznych tych modeli, ktére bazujg na
réznorodnosci H oraz prawdopodobnym brakiem polepszenia parametréw modeli
bazujacych na bogactwie S.

Podsumowujac przeprowadzone analizy mozna stwierdzi¢, Ze najbardziej
obiecujace w przyszlych zastosowaniach praktycznych wydaja si¢ by¢ dwie grupy
modeli. Pierwsza z nich obejmuje modele opisujace zwigzek wskaznikow
zanieczyszczenia ChZT i OWO z bogactwem S pektonu ustalanym na podstawie
zestawienia 6 grup organizmow. Uzasadni¢ taki wybor mozna krotkim czasem
i fatwoscig pozyskania niezb¢dnych danych pomiarowych. Nalezy przy tym jednak
zalozy¢, iz tak uproszczone badania dobrze odzwierciedla¢ begda zalezno$ci
w stabilnych warunkach bytowania organizméw zbiorowisk pektonu, czyli
w urzadzeniach pracujacy bez zaktocen realizowanych procesow. Druga grupa
obiecujacych modeli opisujacych zaleznoséci pomigdzy analizowanymi wskaznikami
zanieczyszczen, a miarami charakteryzujacymi zbiorowiska pektonu jest ta
uwzgledniajaca roznorodnos¢ H wyznaczang dla 12 grup organizméw. Uzasadnione
jest to rosngca wartoscig wspotczynnika determinacji przy rozszerzaniu zbioru
danych uzytych przy tworzeniu modeli, jak rowniez tym, ze dane takie
odzwierciedlaja strukture zbiorowisk organizméw, bedac w petni ilosciowa jej miara.
W zwigzku z tym bazujac na réznorodnosci H mozna oczekiwaé bardziej
uniwersalnych modeli charakteryzujacych si¢ wysoka zgodnos$cia zewngtrzna
1 praktyczng zdolnoscig generalizacji. Modele charakteryzujace si¢ taka zdolno$cia
moga dobrze nadawa¢ si¢ do oceny nie tylko sytuacji w stabilnych systemach
oczyszczania $ciekow, ale rowniez takich, ktore znajdujg si¢ pod presja réznych
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czynnikow zaklocajacych. Cho¢ w odniesieniu do modeli opartych o réoznorodnosé¢
H przy uwzglednieniu 12 grup organizmoéw nalezy pamigta¢ o wigkszym naktadzie
czasu pracy na pozyskanie niezb¢dnych danych pomiarowych.

5.2. Poréwnanie pektonu i osadu czynnego

5.2.1. Wskazniki fizyczno-chemiczne zanieczyszczenia $ciekow

Analizowany okres badan charakteryzowat si¢ stabilnymi warunkami obcigzen
bioreaktora tadunkami zanieczyszczen. Swiadczy¢ o tym moga wartoéci $rednie
odniesione do zakresu warto$ci minimalnych i maksymalnych oraz wspétczynnika
zmienno$ci V wskaznikow fizyczno-chemicznych zanieczyszczenia $ciekow
doptywajacych i odptywajacych z bioreaktora. Omawiane dane zawarte sa w tabeli
5.15.

Tabela 5.15. Charakterystyki $ciekéw w trakcie I etapu badan

BZTs ChzZT Nog Pog
Doptyw do bioreaktora
Xmin 380 640 95 11,2
Xmax 420 889 98,2 14,9
X 395 724,78 96,39 12,63
V (%) 3,58 10,45 1,13 11,64
Scieki oczyszczone
Xmin 3.9 57 11,84 0,14
Xmax 5,8 67 12,70 0,30
X 4,95 61,25 12,37 0,24
V (%) 18,18 7,10 4,77 29,17
% usuwania 98,7 91,6 87,2 98,1

Wartos$ci wskaznika zmienno$ci dla Sciekdw doplywajacych do bioreaktora byly
stosunkowo niskie dla wszystkich wazniejszych wskaznikow zanieczyszczen, przy
czym najnizszy dla azotu ogdlnego (Nog) oraz biodegradowalnych zwiazkow wegla
wyrazanych przez warto§¢ BZTs. Stopien usuwania zanieczyszczen byt wysoki
1 przecigtnie wynosit powyzej 90% dla analizowanych wskaznikéw zanieczyszczef,
jedynie w odniesieniu do Nog nie przekraczat 88%. Zwigkszyly si¢ natomiast
wspotczynniki zmiennosci parametrow jakosci $ciekow na odptywie z oczyszczalni
i wynosity od 4,77 do 29,17%, co wynikato jednak nie tyle z malej stabilno$ci pracy
systemu oczyszczania, co z uzyskiwanej wysokiej sprawnosci i niewielkich srednich
stezen zanieczyszczen w odptywie.

W badanym bioreaktorze stgzenie zanieczyszczen po polaczeniu si¢ strumienia
sciekdw oczyszczonych mechanicznie ze strumieniem recyrkulatu zewnetrznego
zmniejszato si¢ okoto 50% przez rozcienczenie, a nastgpnie o okoto 90% na skutek
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adsorpcji na powierzchni ktaczkow osadu czynnego, cechujacego si¢ rozbudowang
powierzchnig wlasciwg. Strumien oznaczony na rysunku 4.1. cyfra 3 (powstaly
z polgczenia strumienia 2 i 4) mial zroznicowane wiasciwoéci w kolejnych
objetosciach bioreaktora w ktorym nastgpowato zespolone usuwanie zwigzkow
wegla azotu 1 fosforu. W objetosci beztlenowej z komoérek organizmoéw
kumulujacych polifosforany uwalnial si¢ w formie rozpuszczalnej fosfor i spadato
stezenie wegla zawartego w LKT (lotnych kwasach tluszczowych). W czgsci
niedotlenionej, w ktorej zachodzit proces denitryfikacji, spadato stgzenie dostgpnych
form wegla organicznego, i azotu ogolnego, ktoéry powracal do tej objetosci
z recyrkulatem wewnetrznym (5) w formie Nnos. W komorze napowietrzanej
nastepowat dalszy spadek stezenia BZTs, asymilacja i wbudowanie w biomase
rozpuszczalnych form Pog i utlenianie Nnns (azotu amonowego). W strumieniu
2 stale, oprocz asymilacji zanieczyszczen rozpuszczalnych, nastgpowato usuwanie
czastek zawiesiny ozywionej 1 nieozywionej, organicznej i mineralnej zaréwno na
skutek sorpcji fizycznej, jak réwniez proceséw Dbiologicznych zwigzanych
z aktywnym pobieraniem pokarmu przez organizmy. Strumien ten ulegat w osadniku
wtornym podziatowi na dwie czeSci — Scieki oczyszczone biologicznie (6)
i recyrkulat zewnetrzny, zawracajacy osad czynny (4).

5.2.2. Analiza materialu biologicznego
Grupy morfologiczne zbiorowisk pektonu i osadu czynnego

Podczas opracowania danych z obserwacji mikroskopowych pektonu i osadu
czynnego, brane pod uwagg byty grupy morfologiczne pierwotniakow wymienianych
jako istotne z punktu widzenia analizy proceséw realizowanych w systemach
oczyszczania $ciekow (Klimowicz, 1977; Turoboyski, 1979; Kalisz i Kazmierczuk,
1998; Eikelboom i van Buijsen, 1999; Martin-Cerceda i in., 2001, 2002; Fiatkowska
i in., 2005; Drzewicki i Kulikowska, 2011; Madoni, 2011; Foissner, 2016). Byto to
6 tych samych grup morfologicznych ktore uwzgledniane zostaty przy analizie
pektonu, podczas badania zaleznos$ci pomiedzy miarami opisujacymi zbiorowiska
a wskaznikami zanieczyszczenia $ciekow, czyli: orzeski ptywajace, orzeski osiadle,
orzeski pelzajace, ameby nagie, ameby skorupkowe oraz wiciowce. Dodatkowym
argumentem ktory przemawiat za doborem takiego zestawienia grup, byto to, ze ich
przedstawiciele wystepowali licznie zarowno w pektonie jak i osadzie czynnym.

Na bazie wynikow z analiz mikroskopowych opracowane zostaty zestawienia
udziatéw frakcyjnych (pi) grup morfologicznych wystepujacych we wszystkich
analizowanych punktach w obrgbie zbiorowisk pektonu i osadu czynnego.
Zestawienia zbiorcze usrednionych warto$ci udziatow pi ze wszystkich sesji
pomiarowych zamieszczone zostaly w diagramach wykonanych w formie map
natezenia cechy — heatmap (rys. 5.48. i 5.49.), gdzie za pomoca odcieni szarosci
wyrdzniono udziaty od najmniejszych — w kolorze czarnym, do najwigkszych
w kolorze biatym z rozdzielczoscia co 5%.
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Rys. 5.49. Udzialy frakcyjne grup morfologicznych osadu czynnego

Diagramy na rysunkach 5.48. i 5.49. odzwierciedlaja $rednie udziaty frakcyjne
(wyrazone w %) grup morfologicznych pektonu i osadu czynnego. Symbole uzyte na
rysunkach maja nastgpujace znaczenie: 1 — orzeski ptywajace, 2 — orzeski osiadte,
3 — orzeski pelzajace, 4 — ameby nagie, 5 — ameby skorupkowe, 6 — wiciowce; -V
— punkty pobierania materiatu biologicznego (zgodnie z opisem rysunku 4.1.).

Grupe orzeskow ptywajacych (1) cechowaly w pektonie wyrownane udziaty
z niewielkg tendencja wzrostowa w kolejnych komorach bioreaktora, za§ w osadzie
czynnym wysokie i wyrownane udziaty na poczatku i koncu bioreaktora — punkty
I1V, oraz niskie udzialy w punktach centralnych — II, III i IV. Grupa orzeskow
osiadtych (2), zarowno w obrebie pektonu, jak i osadu czynnego wykazywata
zauwazalne zmiany udzialu frakcyjnego na kolejnych etapach oczyszczania
biologicznego. Skrajne punkty bioreaktora | i V cechowaty si¢ zblizonymi udziatami
tej grupy zaré6wno w pektonie, jak i osadzie czynnym. Natomiast w punktach
centralnych — Il i TV, w zbiorowisku pektonu udzial ten malat za§ w osadzie
czynnym wzrastal. Grupa obejmujaca orzeski petzajace (3), cechowata si¢ dos¢
wyrownanym udziatem frakcyjnym w obu zbiorowiskach w kolejnych punktach
bioreaktora, z tym ze w pektonie byly to w wickszosci niskie poziomy, za$ w osadzie
czynnym wysokie.

Grupa obejmujaca ameby nagie (4) w obrebie pektonu cechowata si¢ niskimi
warto§ciami udziatow frakcyjnych w punktach skrajnych bioreaktora i $Srednimi
w centralnych, za§ w obrebie zbiorowisk osadu czynnego pozostawala na niskim
poziomie udziatlu frakcyjnego w punktach 11 IV (przy niskich stezeniach tlenu) za$
w pozostalych punktach zauwazalnie wzrastat jej udziat. Grupa ameb skorupkowych
(5) prezentowata bardzo podobne trendy zmian liczebnosci jak grupa ameb nagich
w obrebie obu formacji, przy czym jej udzialy frakcyjne byly znacznie wyzsze, co
szczegdlnie wyrazne jest w odniesieniu do formacji pektonu.
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Grupa wiciowcow (6), odzwierciedla ogolnie podobng tendencj¢ zmian udziatow
frakcyjnych w obu zbiorowiskach, wykazujac zauwazalne spadki w trakcie procesu
oczyszczania $ciekOw, z tym ze tendencja ta jest bardziej wyrazna w osadzie
czynnym.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze udziaty frakcyjne analizowanych grup
morfologicznych roznily si¢ W poszczegolnych punktach pobierania prob materiatu
biologicznego jak i pomi¢dzy analizowanymi formacjami wystepujagcymi w tym
samum punkcie. W osadzie czynnym licznie wystgpowaly orzgski osiadle i orzeski
pelzajace, natomiast w pektonie orzeski petzajace oraz ameby skorupkowe.

Analizujac omawiane diagramy z rysunkow 5.48. i 5.49. mozna zauwazy¢, ze
zbiorowisko osadu czynnego jest bardziej jednorodne pod wzgledem udziatow
frakcyjnych niz zbiorowisko pektonu, co wizualnie reprezentowane jest przez
mniejsza liczbg bardzo jasnych i bardzo ciemnych obszaréw histogramu, niz ma to
miejsce w przypadku pektonu.
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Rys. 5.50. Udziaty frakcyjne grup morfologicznych pektonu oraz osadu czynnego,
usrednione wzgledem punktéw pobierania prob

Z kolei diagram na rysunku 5.50. opracowany na podstawie usrednionych danych
na temat udziatow frakcyjnych analizowanych grup w obrebie pektonu i obrebie
osadu czynnego pokazuje ogodlne roznice w strukturze analizowanych zgrupowan.
Roéznice widoczne w wierszach diagramu $wiadcza o przewadze réznych grup
morfologicznych w udziatach frakcyjnych obu analizowanych formacji.
W przypadku pektonu jest to grupa 1 i 5 (orzgski ptywajace oraz ameby skorupkowe),
za$ osadu czynnego 2 i 3 (orzeski osiadte i orzeski petzajace).

Celem weryfikacji wystgpowania istotnych statystycznie roznic pomiedzy
zgrupowaniami pektonu i osadu czynnego, ktére widoczne sa na diagramach
zamieszczonych na rysunkach 5.48. i 5.49. przeprowadzona zostata analiza udziatow
frakcyjnych grup morfologicznych obecnych w badanych punktach pomiarowych.
Podczas analizy za pomocg testu x* porownywane byly udzialy tych samych grup
morfologicznych obu omawianych zbiorowisk, w kazdym z analizowanych punktow.
Przeprowadzony test wykazal, ze rozktad udzialow frakcyjnych kazdej grupy
morfologicznej w porownywanych zbiorowiskach tego samego punktu pobierania
materialu biologicznego jest inny. Stad tez mozna przyjaé, iz istnieje statystycznie
istotna ro6znica pomiedzy pektonem i osadem czynnym pod wzgledem udziatow
frakcyjnych branych pod uwage grup morfologicznych.

Podobienstwa w obrebie zbiorowisk pektonu i osadu czynnego

Za pomoca metody Renkonena porownanie zostaly podobienstwa udziatow
frakcyjnych grup morfologicznych wystepujace w obrebie zbiorowisk pektonu
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i zbiorowisk osadu czynnego, w kolejnych etapach oczyszczania $ciekow. Analizy
przeprowadzone zostaty dla warto$ci podobienstw wystepujacych w poszczegdlnych
sesjach pomiarowych oraz srednich podobienstwa z catego okresu badan.

Odnoszac si¢ do analiz prowadzonych z osobna dla wynikow poszczegdlnych
sesji pomiarowych nalezy stwierdzi¢, ze podobienstwo zbiorowisk pektonu
pomiedzy kolejnymi etapami nie przekroczyto 95%, ale nie spadlo takze ponizej
20%. Srednio w tej formacji najczesciej podobienstwo wykazywaty proby z punktow
II i IV oraz I i III, natomiast najrzadziej proby z punktow |1 1V oraz | iV, czyli
umieszczonych na poczatku i na koncu procesu oczyszczania.

Podobienstwo pomiedzy punktami zbiorowisk osadu czynnego nie przekroczyto
wartosci 90%, ale nie spadto tez ponizej wartosci 45%. Najczeséciej podobienstwo
wykazywaly proby z punktow 111 IV, a najrzadziej z punktow 111V oraz IV iV, co
analogicznie jak w przypadku pektonu przektada si¢ na poziom wartos$ci $rednich.

Dla dalszej analizy wartosci podobienstwa wystepujacego w obrebie
poszczegdlnych zgrupowan pektonu oraz w obregbie osadu w komorze bioreaktora
opracowana zostata interpretacja graficzna zamieszczona na rysunku 5.51.
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Rys. 5.51. Wartosci $rednie podoblenstwa (%) zespolow organizmow w pektonie (A)
i osadzie czynnym (B), wystgpujacego pomigdzy poszczegdlnymi punktami w bioreaktorze
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Widoczne na rysunku 5.51. pary punktéw uszeregowane z rosngca wartos$cia
podobienstwa wskazujg na wystgpowanie regularno$ci w zmianach zachodzacych
w skladzie zgrupowania organizméw pektonu oraz osadu czynnego w kolejnych
strefach bioreaktora, w trakcie procesu oczyszczania Sciekow.

Roznice w poziomie podobienstwa wystepujace pomiedzy kolejnymi parami
punktow pektonu sa wyrazne (rys. 5.51.A). Najnizszy poziom podobienstwa
odnotowany jest dla punktu I, i oddalonych od niego punktéw — najmniej podobne sg
najbardziej odlegte od niego punkty IV i V (53,8-56,7%), w dalszej kolejnosci III
(60,5%), za$ najbardziej podobny jest bezposrednio z nim sgsiadujacy punkt II
(60,8%). Wigksze podobienstwo wykazuje para punktow II i V (ok. 64,6%).
Pozostale pary punktow wykazuja jeszcze wigksze podobienstwo mieszczace si¢
w zakresie od ok. 70% do 80 %, przy czym najbardziej podobne sg punkty III z IV
(80,7%), nastepnie 11 z 111 (75,5%) oraz Il z IV (73,9%). Mozna wiec stwierdzi¢, ze
podobienstwo pomi¢dzy punktami zwigzane jest najprawdopodobniej z poziomem
zanieczyszczen, co rowniez rzutuje na niskie podobienstwa pomiedzy punktami na
poczatku procesu — w punkcie pierwszym gdzie wystepuja wysokie ich st¢zenia,
i pod koniec procesu oczyszczania niskie. Stwierdzenie takie mozna odnie$¢ rowniez
do pektonu bytujacego w warunkach niedotlenionych i tlenowych oczyszczania
sciekow ktory wykazuje wyzsze podobienstwo niz zespol rozwijajacy si¢
w warunkach beztlenowych i tlenowych. Tak wigc mozna stwierdzi¢, ze niski poziom
podobienstwa zgrupowan pektonu wystepuje pomigedzy punktami na poczatku i na
koncu ciagu technologicznego oczyszczania $ciekow, gdzie panujg najbardziej
odmienne warunki w odniesieniu do dostgpnosci pokarmu.

Réznice w poziomie podobienstwa wystgpujacego w obrebie zbiorowisk osadu
czynnego obserwowane pomig¢dzy kolejnymi punktami pomiarowymi sg mniej
regularne i wyrazne niz w przypadku zgrupowan pektonu. W mniej licznych
przypadkach obserwowano wyrazny wzrost podobienstwa osadu w nastepujacych
bezposrednio po sobie punktach pomiarowych. Sytuacja taka dotyczyta par punktow
=111 11 (80,2%), 11 1V (81,9%) oraz I i Il (77,7%) (rys. 5.51.B).

Ponadto réznice podobienstwa zgrupowan osadu czynnego s3 niewielkie
i zawierajg si¢ w zakresie 67,9-81,9%, co $wiadczy o tym, ze osad czynny
w poszczegbdlnych punktach pobierania prob zlokalizowanych w réznych strefach
bioreaktora moze by¢ traktowany jako jednolity w swoim sktadzie zespot
organizméw. Taka sytuacja jest zwigzana z cigglym mieszaniem osadu
w poszczegolnych komorach bioreaktora przy jednoczesnym jego przeptywie
z komory do komory oraz recyrkulacji wewngtrznej i zewnetrznej. Uniemozliwia to
wytworzenie si¢ znacznie zréznicowanych struktur w kolejnych punktach ciggu
technologicznego, pomimo wystgpujacych w nich r6zni¢ w stezeniu zanieczyszczen
i tlenu rozpuszczonego. Ponadto warto$ci btgdu standardowego (rys. 5.51.B)
wskazuja na niewielka zmienno$¢ w zgrupowaniach osadu w kolejnych sesjach
pomiarowych.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze roznica w poziomie podobienstwa
zbiorowisk pektonu byta zauwazalnie wigksza niz w zbiorowiskach osadu czynnego,
za$ podobienstwo zawierato si¢ w przedziale 53,8-80,7%. Poziom podobienstwa
osadu czynnego zawierat si¢ w zakresie 67,9-81,9%. Sugeruje to, ze zbiorowisko
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organizmow pektonu w kolejnych etapach oczyszczania §ciekow w bioreaktorze byto
bardziej zréznicowany niz zbiorowisko osadu. Mozna wigc przyjaé, ze im bardziej
skuteczny i1 bezawaryjny bedzie proces oczyszczania §ciekow, co przejawiac si¢
bedzie niskim i stabilnym stezeniem zanieczyszczen w odptywie z bioreaktora, tym
wigksza bedzie roznica w strukturze zgrupowan organizmow pektonu na poczatku
i na koncu ciggu technologicznego procesu oczyszczania, czyli male¢ bedzie
podobienstwo pomig¢dzy analizowanymi punktami. Z kolei wzrost podobienstwa
pomigdzy zbiorowiskami organizméw pektonu na poczatku i na koncu bioreaktora
realizujacego proces oczyszczania $wiadczy¢ moze o zaktoceniach procesu oraz
obnizeniu jego efektywnos$ci. Analizujac wyniki odnoszace si¢ do osadu czynnego
mozna przyjac, ze zespol jego organizméw odzwierciedlat zaréwno kondycje
czynnika procesowego jak i zmiany zachodzace w jakos$ci oczyszczanych $ciekow.
Przy czym jako$¢ czynnika procesowego wplywata bezposrednio na parametry
oczyszczonych $Sciekow.

Mozna w tym miejscu nadmieni¢, ze o rdznicach w strukturach zbiorowisk
decydowa¢ moga takze doptywajace czynniki destrukcyjne, ktorych oddziatywanie
na omawiane formacje bedzie zréznicowane (Stopniowo niwelowane) przez
rozcienczane w miar¢ oddalenia si¢ od wejscia do bioreaktora i dodatkowo
rozcienczane przez strumien recyrkulacji wewngtrznej. Stad tez zmiany
w zbiorowisku osadu czynnego moga by¢ krotkotrwalte w konkretnym punkcie, ze
wzgledu na wspomniany ciagly przeptyw i mieszanie, podczas gdy zbiorowiska
pektonu pozostajg bardziej ustabilizowane w czasie, a zachodzace w ich obrebie
zmiany sg reakcja na dlugotrwale ekspozycje wzgledem analizowanego czynnika
srodowiskowego. Jednak silnie oddziatywujacy czynnik szkodliwy nawet przy
krotkotrwatym kontakcie moze pozostawi¢ widoczny slad w strukturze zbiorowisk
pektonu.

Podobienstwo zhiorowisk pektonu i osadu czynnego w poszczegolnych
punktach bioreaktora

Wyniki analizy podobienstwa zbiorowisk pektonu i osadu czynnego obliczone za
pomocag metody Renkonena, przedstawiono w postaci tabelarycznej (tab. 5.16.).

Tabela 5.16. Podobienstwo (%) pomie¢dzy zgrupowaniami pektonu i osadu czynnego
w analizowanych punktach pomiarowych

podobichsig—2ukt | Il 1l v \Y%
Xmin 42,9 20,2 26,6 25,9 50,4
Xmax 80,3 65,2 54,9 57,9 81,3
X 62,3 52,9 42,6 38,8 60,4
V (%) 33,2 41,5 28,2 40,2 23,9

Najwigksze podobienstwo sktadu grupowego pomigdzy pektonem i osadem
czynnym, wynoszace odpowiednio 81,3% i 80,3% zaobserwowano w probach
pobieranych z punktow pomiarowych V oraz I (tab. 5.16.). Najmniej podobne bytly
omawiane formacje w probach pobranych z punktow II (20,2%) 1 IV (25,9%).
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Biorgc pod uwage wartosci Srednie, najbardziej podobne byly proby pektonu
I osadu pobrane z punktéw I oraz V, za$ ich podobienstwa ksztaltowaty si¢ na
poziomie 60,4-62,3%. Warto takze pokresli¢, ze warto$¢ podobienstwa pomiedzy
omawianymi zbiorowiskami w punkcie pomiarowym V byla najbardziej stabilna
Ww czasie, co przejawiato si¢ najnizszym wspotczynnikiem zmiennosci. Najmniejsze
podobienstw0 zbiorowisk organizmow, wynoszacym 38,8% cechowato si¢ proby
z punktu IV, zlokalizowanego na poczatku strefy tlenowej. W punkcie tym wystepuje
najbardziej zr6znicowana dostepno$¢ substratu dla obu analizowanych zbiorowisk.
Praktycznie caly zasob substratow jest tu zwykle zaadsorbowany przez osad czynny,
a roztwor w zasadzie jest oczyszczony z biodegradowalnych zwigzkoéw wegla, stad
tez mniejsza ich ilos¢ jest dostepna dla pektonu.

Analiza miar opisujgcych zbiorowiska pektonu i osadu czynnego

Rysunek 5.52. przedstawia srednie warto$ci oraz btad standardowy estymacji ze
wszystkich sesji pomiarowych odnoszace si¢ do wartosci bogactwa grup S dla
poszczegdlnych punktow pobierania prob pektonu na tle wartosci tego samego
parametru obliczonego dla osadu czynnego. Zaobserwowano, ze tylko w punkcie 11
omawiane wartosci byly zblizone, zas§ w kazdym z pozostalych punktow wartos¢
S byta wigksza dla zbiorowisk osadu czynnego.

Wartos¢ bogactwa branych pod uwagg grup (S) pektonu na poczatku bioreaktora
znajduje si¢ Srednio na poziomie 4,5, nastepnie wzrasta w punkcie II do wartosci 5,5
1 znow spada, oscylujac w nastepnych punktach na poziomie niewiele wyzszym niz
warto$¢ poczatkowa. Z kolei warto$¢ S dla osadu czynnego w pierwszym punkcie
jest wysoka i wynosi $rednio 5,8 nastgpnie obniza si¢ do 5,5 w puntach 11 i III, znéw
rosnie do wartosci 5,8 w punkcie IV, aby na koniec spas¢ do wartosci ponizej 5,1.
Jak wynika z powyzszego trudno jest w oparciu o zmiany warto$ci S wnioskowaé
o czytelnych i tatwych do wyjasnienia trendach widocznych w obrebie kazdego
z analizowanych zgrupowan.
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Rys. 5.52. Wartosci $rednie oraz blad standardowy dla bogactwa grup S zbiorowisk pektonu
oraz zbiorowisk osadu czynnego
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Poszukujac  ogoélnych prawidlowosci w poziomie $rednich wartosci
S odpowiadajacych analizowanym punktom, mozna zauwazyé, ze bardziej
wyrownana ich warto§¢ wystepuje w obrgbie osadu czynnego — wspdlczynnik
zmienno$ci V wynosi 23%. Z kolei zmienno$¢ w obrebie pektonu ksztaltujaca sie na
poziomie wynoszacym 31% moze wynika¢ z bardziej zmiennych warunkow jego
bytowania w kazdym z punktéw bioreaktora. Spostrzezenie takie potwierdza
zaleznosci dostrzezone wczesniej podczas analizy podobienstw w obrgbie pektonu
i osadu czynnego prowadzonej metodg Renkonena w oparciu o udziaty frakcyjne
grup morfologicznych.

Celem sprawdzenia, czy w omawianym zbiorze danych istnieja Statystycznie
istotne roznice, przeprowadzono analize warto$ci bogactwa grup S wystepujgcego
podczas wszystkich sesji pomiarowych w obrgbie wszystkich punktow obu
zbiorowisk. Przeprowadzone testy wieloczynnikowej analizy wariancji ANOVA
wykazaty, ze wplyw zbiorowiska (pektonu i osadu czynnego) byt istotny
statystycznie, za§ pozostatych czynnikéw — punktu oraz sesji pomiarowej, byty
nieistotne. Test Shapiro-Wilka wykazat, ze rozktad reszt modelu ANOVA nie réznit
si¢ istotnie od rozktadu normalnego, co pozwala przyjaé, ze pierwsze zalozenie
ANOVA zostato spelnione. Test Levene'a potwierdzil homogeniczno$¢ reszt, czyli
zatozenie o jednorodnosci wariancji rowniez zostalo speione na standardowo
przyjetym poziomie prawdopodobienstwa o = 0,05. Testy post-hoc w odniesieniu do
uzyskanych wynikoéw analiz nie byly wykonywane, gdyz przy réznicujacym dane
efekcie zbiorowiska i dwu zbiorowiskach wiadomo, ze to miedzy nimi istnieje
roznica, za$ skoro inne efekty nie rdznicuja danych istotnie statystycznie nie ma
potrzeby zastosowania w stosunku do nich wspomnianych testow.

Podsumowujac analizg statystyczng dotyczaca miary S nalezy stwierdzi¢, ze
jakkolwiek istniejg dostrzegalne rdéznice w poziomie wartosci tej miary w odniesieniu
do osadu czynnego w kolejnych punktach bioreaktora, a takze nawet bardziej
widoczne w odniesieniu do pektonu, to jednak statystyczne potwierdzenie tej roznicy
odnosi si¢ tylko do roznicy pomigdzy bogactwem grup morfologicznych pektonu
i 0sadu czynnego.

Na rysunku 5.53. przedstawiono $rednie warto$ci indeksu Shannona H oraz btad
standardowy dla punktow pobierania prob pektonu i osadu czynnego obliczone na
podstawie danych z kolejnych sesji pomiarowych. Podobnie jak w przypadku
bogactwa grup morfologicznych S, zauwazalnie nizsze $rednie wartosci indeksu
H obserwowano w przypadku pektonu. Srednie obliczone na podstawie wynikow
wszystkich sesji pomiarowych wskazuja, ze indeks H dla osadu czynnego w probach
pobieranych w poszczegolnych sesjach pomiarowych i we wszystkich punktach
bioreaktora byt wickszy od 1. W tym samym czasie r6znorodnos¢ zespotu pektonu
okreslana za pomocg indeksu H przyjmowata wartosci mniejsze od 1 dla wigkszosci
analizowanych punktow. Wyjatek stanowit punkt II. Analizujac warto$ci indeksu
H przed usrednieniem wynikow uzyskanych w poszczegolnych punktach pobierania
prob i poszczegolnych sesji pomiarowych stwierdzono, ze w osiemdziesigciu
procentach przypadkéw wartosci H byly wyzsze w odniesieniu do osadu czynnego
niz analogiczne wartos$ci obliczone dla pektonu.
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Rys. 5.53. Wartosci $rednie oraz blad standardowy dla réznorodnosci H zbiorowisk pektonu
i zbiorowisk osadu czynnego

Opekion

@ osad czynny

Analiza ogolnych zalezno$ci odnoszacych si¢ do wartosci indeksu réoznorodnosci
H dla pektonu i osadu czynnego przeprowadzona na podstawie wartosci
wspotczynnika zmienno$ci dla wspomnianego indeksu, wskazuje, ze formacja
pektonu byta najbardziej zmienna w probach pobranych z punktu I, ktory
zlokalizowany byt na wlocie do bioreaktora. W tym miejscu formacja pektonu
kontaktowata sie¢ ze strumieniem mechanicznie oczyszczanych Sciekow 1 ze
strumieniem recyrkulatu zewnetrznego, ktéry zawieral zageszczony osad czynny.
Z kolei najmniej zmienne byly proby pektonu z punktu Il, zlokalizowanego na
wylocie ze strefy beztlenowej. W dwoch kolejnych punktach pomiarowych
zmienno$¢ wzrastala. Natomiast w punkcie V, czyli na wylocie ze strefy tlenowej,
gdzie znajduja si¢ $cieki biologicznie oczyszczone ponownie spadata. Formacja
osadu czynnego najmniej zmienna byta w probach z punktow 11V (poczatek i koniec
procesu biologicznego oczyszczania), natomiast proby z punktow I, I i IV
charakteryzowaly si¢ nieco wicksza zmienno$ciag, podobna co do wielkosci do
stwierdzanych w formacji pektonu z punktow III i IV. Zmienno$¢ $rednia liczona
wzgledem wszystkich kolejnych punktéw pomiarowych byta wyzsza w przypadku
pektonu, 1 wynosita ok. 26%.

Na podstawie przeprowadzonego testu wieloczynnikowej analizy wariancji
ANOVA mozna stwierdzi¢, ze istnieje statystycznie istotna rdéznica pomigdzy
$rednimi wartosciami H pektonu i osadu czynnego. Test ten wykazat réwniez, ze
w obrebie zbiorowisk pektonu i osadu czynnego wyrdznione punkty pobierania
materialu biologicznego oraz poszczegoélne sesje pomiarowe nie réznicujg istotnie
warto$ci indeksu H. Przeprowadzony test Shapiro-Wilka dowiodt, ze rozktad reszt
modelu ANOVA nie réznit si¢ istotnie od rozktadu normalnego, co potwierdza, ze
pierwsze zatozeniec ANOVA zostato spetnione. Ponadto test Levene'a potwierdzit
homogeniczno$¢ reszt, czyli zatozenie o jednorodno$ci wariancji takze zostato
spetnione. Z takich samych powodow, podobnie jak w przypadku analizy
statystycznej dotyczacej wartosci bogactwa grup morfologicznych, nie byly
wykonywane testy post-hoc odnosnie indeksu réznorodnosci Shannona.
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze chociaz podobnie jak w przypadku bogactwa
grup istnieje dostrzegalna roéznica w poziomie S$rednich wartosci indeksu
réznorodnosci Shannona H osadu czynnego i pektonu w kolejnych punktach

bioreaktora, to jednak statystycznie istotne rdéznice wystapily tylko pomigdzy
poziomem roznorodnos$ci pektonu i osadu czynnego.

Podsumowujac cze$¢ rozdzialu dotyczaca wartoSci miar bogactwa grup
morfologicznych S oraz réznorodnosci H nalezy odnotowaé brak istotnych
statystycznie réznic w obrebie pektonu i osadu czynnego, pomiedzy kolejnymi
etapami oczyszczania w bioreaktorze. Jakkolwiek wigksza zmiennoscig pomigdzy
analizowanymi punktami cechowata si¢ formacja pektonu. Stwierdzi¢ nalezy jednak

obecno$¢ statystycznie istotne rdéznic w bogactwie grup oraz rdznorodnosci
pomiedzy badanymi formacjami.

Analiza podobienstwa zhiorowisk pektonu i osadu

Wiyniki analizy podobiefstwa zgrupowan pektonu (P) oraz osadu czynnego (OC)
w badanych punktach, ocenianego na podstawie udziatow frakcyjnych pi w obrebie
poszczegdlnych grup morfologicznych, uzyskane za pomocg metody skalowania
wielowymiarowego przy zastosowaniu FEuklidesowej

miary podobienstwa
zamieszczone zostaty na rysunku 5.54.
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Rys. 5.54. Podobienstwo pomiedzy zespotami organizméw w pektonie (P) i osadzie czynnym
(OC) wyznaczone metoda skalowania wielowymiarowego udziatow frakcyjnych (pi)



118 Grzegorz Lagod

Badane zgrupowania pektonu, i osadu czynnego tworza dwa wyraznie rozne
i odlegte od siebie zbiory, znajdujace si¢ w ujemnej oraz dodatniej czgsci osi
odcietych. Rozpatrujgc kazdy zbior z osobna mozna zauwazy¢, ze podobienstwa
materiatu biologicznego tych samych zgrupowan pobieranych w réznych punktach
s zbiezne z tymi, ktore zostaty opracowane metoda Renkonena i przedstawione
w postaci wykresow stupowych na rysunku 5.51. Najwigksza odlegtos¢ punktu PI
od pozostalych punktow reprezentujacych strukturg udziatow frakcyjnych grup
morfologicznych pektonu wskazuje, ze w tym punkcie struktura zgrupowania
badanych organizmoéw najbardziej r6ézni si¢ od pozostalych. Natomiast
najmniejsza odleglos¢ pomiedzy punktami PIII i PIV moze sugerowaé, ze
zgrupowania w tych miejscach sg do siebie najbardziej podobne. Punkty
reprezentujace osad czynny OCII i OCIV takze wykazuja najwigksze
podobienstwo w obrebie swojego zbioru (rys. 5.54.). Punkt OCIlI wykazuje
rowniez znaczne podobienstwo do punktu OCIII, podobnie jak OCI do OCII, co
wynika z ich kolejnosci w ukladzie technologicznym oczyszczalni zwigzanym
z kierunkiem przeptywu $ciekow. Z kolei punkt OCV jest najmniej podobny do
pozostatych.

Rozmieszczenie punktoéw w obrebie analizowanych zbioréw danych wskazuje,
ze formacja pektonu charakteryzuje si¢ wigkszym zréznicowaniem niz formacja
osadu czynnego, cho¢ zréznicowanie to nie jest az tak wyrazne, jak miato to
miejsce w przypadku wynikéw uzyskanych metoda Renkonena. Cechg wspolng
obu omawianych zbiorow jest to, ze oba zawieraja grupy punktow
zlokalizowanych w niewielkiej odlegtosci od siebie, czyli do siebie podobnych
oraz po jednym odleglym, ktory odzwierciedla punkty skrajne w bioreaktorze.
Jednakze w przypadku pektonu jest to punkt pierwszy PI, zas w przypadku osadu
czynnego ostatni OCV.

Podobienstwa zbiorowisk pektonu i osadu czynnego w poszczegdlnych
punktach bioreaktora, ocenianych metoda skalowania wielowymiarowego na
podstawie wartosci bogactwa grup morfologicznych (S) obliczonych w oparciu
0 wyniki z wszystkich sesji pomiarowych, przedstawiona jest na rysunku 5.55.

Oglad sytuacji nie jest jednak juz tak jednoznaczny jak opisywany w oparciu
o udziaty frakcyjne. Chociaz wszystkie zbiorowiska osadu czynnego pobieranego
w roéznych punktach znalazty si¢ na ptaszczyznie w dodatniej czgsci osi rzednych
i tworza do$¢ zwarta grupeg, to jednak w zbiorze pomiedzy nimi znajduje si¢
rowniez punkt II pektonu. Punkt ten znajduje si¢ dos¢ blisko punktu Il osadu
czynnego, co wskazuje na znaczace podobienstwo S$redniej wartosci S
z poszczegolnych sesji pomiarowych uzyskanych dla tych dwu punktow.
W odniesieniu do warto$ci bogactwa grup nie jest rOwniez widoczne wczesniej
wyrazne (przy analizie udzialéw frakcyjnych) podobienstwo pomiedzy kolejnymi
punktami osadu II, III i IV. W zbiorze punktow dotyczacych pektonu, podobnie
jak poprzednio, punkt I oddalany jest znacznie od punktéw pozostatych, zas
punkty II1 1 IV oraz V znajduja si¢ dos¢ blisko siebie.
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Rys. 5.55. Podobienstwo pomigdzy zespotami organizméw w pektonie (P) i osadzie
czynnym (OC) wyznaczone metoda skalowania wielowymiarowego na podstawie wartosci
bogactwa grup morfologicznych S

Wyniki uzyskane za pomoca metody skalowania wielowymiarowego zastosowanej
do wartosci roznorodnos$ci wyrazanej za pomoca indeksu H przedstawione zostaty na
rysunku 5.56. Zaleza one jednoczesnie od udziatéw frakcyjnych poszczegoélnych grup
morfologicznych pektonu oraz osadu czynnego, jak i bogactwa grup w poszczegolnych
punktach bioreaktora.

Punkty powstale na skutek skalowania wartosci indeksu H obliczonych dla
wszystkich sesji pomiarowych, po rozlokowaniu na ptaszczyznie utworzyly dwa zbiory
rozmieszczone po ujemnej i dodatniej stronie osi odcigtych (rys. 5.56.). Po ujemnej
stronie tej osi znalazt si¢ zbior zawierajacy punkty odzwierciedlajace stanowiska
pobierania prob pektonu. Grupuje on elementy mato do siebie podobne. Najmnigj
podobnym do wszystkich innych elementéw w omawianym zbiorze jest zbiorowisko
pektonu z punktu I (poczatek bioreaktora). Obserwacje te sa zgodne z wynikami analiz
omawianych wczesniej diagramow utworzonych na podstawie skalowania udzialow
frakcyjnych oraz bogactwa grup S (rys. 5.54. i 5.55). Punkty na wykresie odpowiadajace
zbiorowiskom pektonu z innych miejsc pobierania préb sa od siebie mniej odlegle,
a zatem zbiorowiska te sa do siebie bardziej podobne, co wida¢ szczegélnie
w przypadku punktéw PIII 1 PIV. Z kolei punkt PII odpowiadajacy zbiorowisku pektonu
pobranego na wylocie z czgéci beztlenowej bioreaktora znajduje si¢ najblizej zbioru
grupujacego proby osadu czynnego. Mozna rowniez zauwazy¢, ze tylko punkty P11 PII
znajdujg si¢ po ujemne;j stronie osi rzednych, co wskazuje na ich wigksze podobienstwo
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do zbiorowisk osadu czynnego niz punktow pozostatych odnoszacych si¢ do pektonu.
Odnosi si¢ to w szczego6lnosci do punktu PII dodatkowo zlokalizowanego w poblizu
zera na osi odcigtych. Co jest zrozumiate, ze wzgledu na to, Ze organizmy wystepujace
w zgrupowaniu pektonu wystepuja rowniez w osadzie czynnym, za$ glowne roznice
odnoszg si¢ do liczebnosci osobnikow w analizowanych populacjach i liczby grup
morfologicznych w danym punkcie. Zespoty osadu czynnego z wszystkich punktow
zostaly zgrupowane w obrebie jednego zwartego zbioru, przy czym blisko sgsiaduja ze
sobg punkty OCII i OCIV oraz OCIi OCV.
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Rys. 5.56. Podobienstwo pomigdzy zespotami organizméw w pektonie (P) i osadzie
czynnym (OC) wyznaczone metoda skalowania wielowymiarowego wartosci indeksu H

Podsumowujac analiz¢ danych przedstawionych na rysunku 5.56. mozna stwierdzi¢,
ze zbiorowiska organizméw blony biologicznej i osadu czynnego rozlokowane sa
w osobnych zbiorach, co odzwierciedla ich wewngtrzne podobienstwo. Zaobserwowano
réwniez, ze zgrupowanie pektonu z punktu II jest najbardziej podobne do zbiorowisk
osadu czynnego. Ponadto struktura zespotu osadu czynnego w punktach [ 1 V jest do§¢
podobna. Niski stopien podobienstwa zgrupowania pektonu z punktu I, widoczny jest
réwniez na analizowanym wczesniej rysunku 5.55, zar6wno w odniesieniu do innych
zgrupowan pektonu, jak i osadu czynnego.

Duze zbiezno$¢ wynikow grupowania zbiorowisk organizméw pektonu i osadu
czynnego zasiedlajacych bioreaktor, dokonanych za pomocg réznych metod analizy
statystycznej potwierdza ich wiarygodnos$¢ i wskazuje na wystepowanie opisywanych
zaleznosci w obrebie poszczegolnych zbiorowisk, jak i pomiedzy nimi.
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6. Dyskusja

Dyskusja przedstawionych wynikow z wynikami uzyskanymi przez innych
badaczy moze by¢ zrealizowana fragmentarycznie i jedynie w pewnych aspektach,
poniewaz brakuje publikacji, ktore w sposob kompleksowy opisywatyby wtasciwos$ci
zbiorowisk pektonu w innych oczyszczalniach $ciekow.

W  dyskusji wynikow zwigzanych ze zmianami w liczebno$ci grup
morfologicznych pektonu analizowanych w ramach niniejsze pracy w rozdziale
5.1.2. (rys 5.8) mozna odwota¢ si¢ do prac dotyczacych sktadu btony biologiczne;j
kolejnych tarcz z16z obrotowych przedstawionych w pracach Martin-Cereceda
1 wspotautoréw (2001, 2001a, 2002). W zwigzku z tym, ze prezentowane przez
Martin-Cereceda i wspotautorow wyniki dotycza tylko bioreaktora (co odpowiada
jedynie trzem analizowanym w niniejszym rozdziale punktom) dyskusja nie moze
odnosi¢ sie bezposrednio do wszystkich urzadzen oczyszczalni. Jednak w przypadku
bioreaktora zauwazy¢ mozna zbiezno$¢ trendéw zmian liczebno$ci wiciowcow,
ameb skorupkowych, orzeskow — a szczegélnie orzeskow ptywajacych, wrotkow
oraz nicieni ktore nastepowaly wraz ze zmiang poziomu zanieczyszczenia z tymi,
obserwowanymi w ramach niniejszej pracy oraz opisanych przez Martin-Cereceda
I innych (2001, 2001a, 2002).

Liczebnosci wiciowcow, orzgskow, wrotkow oraz nicieni w kolejnych punktach
badanej oczyszczalni podlegaty podobnym zmianom do opisanych wczesniej przez
Selivanovskaya i innych (1997). Autorzy ci prowadzili badania z uzyciem
bioreaktora laboratoryjnego, sktadajacego si¢ z 6 obrotowych tarcz bedacych
no$nikami btony biologicznej. W przywotanej pracy opisano zmiany nastepujgce
w zbiorowiskach organizmow btony biologicznej w trakcie oczyszczania $ciekow
zawierajacych zanieczyszczenia charakterystyczne dla przemystu petrochemicznego.

Badania liczebnosci grup organizméw fotoautotroficznych w urzadzeniach
badanej oczyszczalni komunalnej wykazaly, ze zielenice najbardziej liczne byty
w punkcie 7, sinice 8 i 9, za$ okrzemki w punkcie 11. Wyniki te sg zbiezne
z obserwacjami opisanymi w publikacji Chindah’a i innych (2009), w ktorej
przedstawiono zmiany zachodzace w trakcie procesu oczyszczania majgcego miejsce
w nastonecznionym zbiorniku wodnym na przestrzeni kolejnych 15 dni. W pracy tej
badana byta sukcesja glonow w pektonie stawoéw oczyszczajacych $cieki w skali
laboratoryjnej. Badania wykazaty, ze dominujacymi organizmami w zbiorowiskach
bytujacych w stopniowo oczyszczanych $ciekach bylty: zielenice, sinice i okrzemki.
Potwierdzenie licznego wystepowania glonow w urzadzeniach zlokalizowanych na
koncu ciggu technologicznego oczyszczalni, gdzie $cieki cechujg si¢ niskimi
stezeniami zanieczyszczen i1 znaczng przejrzystoscia znalezé mozna w pracach
Davis’a i wspotautorow (1990, 1990a), dotyczacych pektonu obecnego w osadniku
wtornym.

Analizujac zaprezentowane w rozdziale 5.1.2 wyniki dotyczace podobienstwa
wystepowania poszczegolnych grup organizmow pektonu (rys. 5.9.) mozna odnies$¢
je do prac w ktorych jest mowa o warunkach preferowanych przez okreslone grupy.
W odniesieniu do organizméw wystepujacych w systemach oczyszczania §ciekow
warunki te beda zwigzane zaré6wno z poziomem zanieczyszczenia, obecnoscia
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biologicznego czynnika procesowego, realizowanymi procesami technologicznymi
jak rowniez z dostepnoscia $wiatta. Analizujac dendrogramu z rysunku 5.9, mozna
stwierdzi¢, ze wigksza z widocznych galezi agregujacych grupy morfologiczne na
podstawie $redniej ich liczebnosci sktada si¢ z wyraznie wyodrgbnionych kolejnych
dwu mniejszych. Analizujac galaz pierwsza wigksza mozna zauwazy¢, ze agreguje
ona grupy organizmow, ktorych liczebno$¢ moze wynika¢ z trzech podstawowych
powodéw. Pierwszym z nich jest podobne st¢zenie zanieczyszczen zawartych
w $ciekach z ktorymi styka si¢ pekton, drugim obecnos¢ osadu czynnego w danym
urzadzeniu, trzecim za$§ dostepnos¢ swiatla. Na liczebno$¢, a zatem i grupowanie we
wspolnym klastrze wrotkow, ameb nagich i ameb skorupkowych oraz orzgskow
osiadlych i petzajacych dominujacy wplyw moze mie¢ dostepnos¢ pokarmu
zwigzana z poziomem zanieczyszczen oraz styczno$¢ z ktaczkami osadu czynnego,
w sktad ktorego wchodza liczni przedstawiciele wymienionych grup, (m.in.: Salvado
I Garcia, 1993, 1994; Pauli i in., 2001; £agdd i in., 2016). Z kolei na obecnosé
w omawianym klastrze okrzemek, zielenic nitkowatych oraz sinic dominujacy mogta
mie¢ wplyw dostgpno$¢ Swiatta, w mniejszym stopniu poziom zanieczyszczen
(Starmach i in.,1976; Turoboyski, 1979; Davis i in.,1990, 1990a; Chindah i in.,2009;
tagaod i in., 2016). O dominujagcym wptywie §wiatta na liczebno$¢ wspomnianych
grup morfologicznych moze $wiadczy¢ to, ze grupy te sa spotykane sporadycznie
w cze$ci mechanicznej badanej oczyszczalni, ktorej obiekty przykryte sg
nieprzezroczystymi koputami celem hermetyzacji zmniejszajgcej ucigzliwosci
zapachowe tych obiektow. Grupy organizméw agregowane w drugiej galezi
wiekszego klastra wykazuja podobng tendencje¢ w rozktadzie liczebnosci do
opisanego wczesniej klastra, ktéra powodowana jest najprawdopodobniej tymi
samymi czynnikami. W obrebie grup analizowanego klastra dostgpnos¢ $wiatta
1 poziom zanieczyszczen moze mie¢ wptyw na liczebnos$¢ grupy chlorokokowcow,
za$ na grupy orzeskow plywajacych, skaposzczetow, nicieni, brzuchorzeskow,
wirkow oraz larw owadéw dominujacy wplyw mogt wywieraé poziom
zanieczyszczen oraz obecno$¢ osadu czynnego, na co wskazuja tez inni autorzy
(Klimowicz, 1977; Turoboyski, 1979; Pauli i in., 2001; Nicolau i in., 2007).

Grupami organizméw, ktore wydaja sie nie pasowac do opisywanych schematow
sg grzyby i drozdze, liczniej reprezentowane w cze$ci mechanicznej niz biologicznej.
Prawdopodobng przyczyng tego zjawiska jest intensywny doplyw tych organizmow
z sieci kanalizacyjnej, gdyz do badanej oczyszczalni napltywaja podczyszczone $cieki
przemystowe z browaroéw, gorzelni oraz drozdzowni, ktéore moga zawieraé
pozostatosci czynnika procesowego stosowanego w tych zaktadach (Lagdd i in.,
2009a; Jaromin i in., 2012).

Druga gtéwna gataz omawianego dendrogramu agreguje wszystkie grupy bakterii
oraz wiciowce. Potaczenie takie podyktowane jest przede wszystkim bardzo wysoka
$rednig liczebnoscia tych grup oraz skumulowaniem wystepowania przedstawicieli
tych organizméw w mechanicznej czg$ci oczyszczalni, cO moze by¢ zwigzane
z wysokim poziomem zanieczyszczenia $ciekow, a jak wskazujg liczne badania
(Martin-Cereceda i in., 2001, 2002; Fiatkowska i in., 2005; Babko i in., 2014)
w takich wlasnie warunkach obok bakterii najczesciej spotykang grupa organizmow
sg wlasnie wiciowce. Literatura zwigzana z badaniami bioindykacyjnymi procesow
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realizowanych w biologicznej czes$ci oczyszczalni wskazuje wiciowce jako grupe
organizméw zwigkszajacych swojg liczebnos¢ w przypadku obnizenia wydajnosci
procesow 0Czyszczania i pogorszenia jakosci sciekow (Curds, 1965; Madoni, 1994,
1994a) oraz Fiatkowska i inni (2005). Podobna sytuacja, w ktorej obserwowana jest
zwickszona liczebno$¢ wiciowcéw w Dbioreaktorach ma roéwniez miejsce
w przypadku rozruchu oczyszczalni. W obrgbie urzadzen czgsci mechanicznej pekton
rozwija si¢ w warunkach bardzo podobnych do uruchamianych oczyszczalni, gdzie
jeszcze nie wytworzyla si¢ odpowiednia ilo§¢ czynnika procesowego i obcigzenie
biomasy tadunkiem zanieczyszczen jest wysokie.

Rezultaty wynikéw klasyfikacji podobienstwa punktow pomiarowych w oparciu
0 $rednig liczebno$¢ grup organizmow mozna odnie$¢ do wynikow analiz jakie
przedstawita Shchegolkova i inni (2016). Klasyfikacja zaprezentowana w cytowanej
pracy, jakkolwiek bazujaca nie na pektonie lecz zbiorowiskach mikroorganizméw
obecnych w $ciekach oraz czynniku procesowym bioreaktora, daje ogoélnie zbiezny
obraz grupowania punktow w ktorych pobierane byly S$cieki o podobnych
wlasciwosciach fizyczno-chemicznych z tym jaki opisany zostat w ramach
niniejszego opracowania. Shchegolkova i inni (2016) w swojej pracy wykazali
miedzy innymi, ze bazujgc na podstawie informacji o strukturze zbiorowisk
mikroorganizméw, mozna za pomocg metody hierarchicznej analizy skupien
wyrézni¢ grupy SciekOw o réznej charakterystyce. Grupami tymi byly S$cieki
miejskie, $cieki miejskie z dodatkiem $ciekéw z przemyshu petrochemicznego oraz
scieki miejskie z dodatkiem $ciekéw z przemystu migsnego. Dodatkowo podczas
analizy rozrdzniono S$cieki surowe naplywajace do oczyszczalni oraz S$cieki
oczyszczane W bioreaktorze.

Analiza informacji dotyczacych struktury zbiorowisk mikroorganizmow
w badanej oczyszczalni umozliwita wyodrebnienie punktéw zlokalizowanych
w kolejnych urzadzeniach oczyszczajacych $cieki. Podobne wyniki otrzymali Wells
i inni (2014). Autorzy ci, bazujac na metodzie hierarchicznej analizy skupien
zgrupowali punkty pobierania materialu biologicznego w osobnych klastrach
obejmujacych: doplyw $ciekdw surowych do oczyszczalni, oczyszczanie na ztozu
biologicznym, odptyw ze ztoza oraz bioreaktor z osadem czynnym.

Waznym zagadnieniem jest zwigzek miar charakteryzujacych zbiorowiska
pektonu z wartoscig wskaznikow fizyczno-chemicznych zanieczyszczenia sciekow.
Jak wynika z informacji zamieszczonych w rozdziale 5.1. a w szczeg6lno$ci 5.1.4.,
istnieje zwigzek pomigdzy wskaznikami zanieczyszczenia, a miarami bogactwa
i roznorodnosci zbiorowisk pektonu. Przy uwzglednieniu 12, 8 i 6 grup organizméw
roznorodno$¢ H analizowanych zbiorowisk rosta wraz ze spadkiem poziomu
zanieczyszczenia materig organiczng i nieznacznie spadta w koncowym etapie
oczyszczania. Podobna zalezno$¢ pomiedzy rdznorodno$ciag analizowanych
zbiorowisk, a poziomem zanieczyszczenia opisana zostata przez Puigagut’a i innych
(2007, 2007a). W cytowanych pracach przedstawione sa wyniki analizy zbiorowisk
mikrofauny wystepujacej na kolejnych etapach oczyszczania §ciekow w systemach
hydrofitowych.

Obserwowany w prezentowanych badaniach ogolny trend wskazujacy, ze wraz ze
spadkiem poziomu zanieczyszczen organicznych w $ciekach ro$nie réoznorodno$é



124 Grzegorz Lagod

analizowanych zbiorowisk opisany zostat rowniez w opracowaniu Pauli’ego i innych
(2001). W tym wypadku cytowani autorzy odnosili si¢ do zbiorowisk obecnych
w oczyszczalni $ciekow analizowanych pod kontem obecnosci orzgskow.
Potwierdzenie obserwowanego zwigzku pomigdzy roznorodnoscig zbiorowisk
orzgskow, a zanieczyszczeniem materig organiczng wyrazanym poprzez wskaznik
BZT znalez¢é mozna rowniez w pracach Salvado i Garcia (1991, 1993, 1994), Gracia
i innych (1994) oraz Perez-Uz i innych (2010). Na zwigzek pomiedzy poziomem
zanieczyszczen 1 réznorodnos$cia zbiorowisk wskazuja tez inni autorzy (Cairns
i Pratt, 1978; Nicolau i in., 2007; Liu i in., 2008; Madoni, 2011; Drzewicki
i Kulikowska, 2011; dos Santos i in., 2014).

Podobny obraz sytuacji do tego jaki zaobserwowano w urzadzeniach badanej
oczyszczalni stwierdzony zostat rowniez w pracy Chouari i innych (2017), gdzie
opisane zostaty badania zbiorowisk organizmoéw eukariotycznych osadu czynnego
w komorze tlenowej i komorze beztlenowej oraz osadniku wtérnym za pomocg
metod sekwencjonowania genetycznego. Cytowani autorzy stwierdzili, ze
roznorodno$¢ H badanych zbiorowisk osiagata najwyzszy poziom w osadniku
w ktorym Scieki cechowaly si¢ najnizszym poziomem zanieczyszczenia wsrod
badanych punktow.

Podobnie jak w urzadzeniach badanej oczyszczalni réznorodno$¢ H byta wigksza
w blonie biologicznej tarcz obrotowych na koficu procesu oczyszczania niz na
poczatku, co zostato wykazane we wspomnianych juz wczesniej opracowaniach
przygotowanych przez Martin-Cereceda i wspoétautorow (2001, 2001a, 2002).
Rowniez podobnie jak przypadku analizowanej oczyszczalni wraz ze spadkiem
stezenia zwigzkdéw organicznych w $ciekach wzrastato bogactwo obserwowanych
grup organizméw oraz roznorodnos¢ zbiorowisk btony biologicznej rozwijajace;j si¢
na tarczach obrotowych ktore analizowata Selivanovskaya i inni (1997).

Sytuacja podobna z ta jaka miata miejsce w urzadzeniach badanej oczyszczalni
w ktorych pekton wystawiony byt na oddziatywanie $wiatta slonecznego
przedstawiona zostala w wspomnianej juz wcze$niej pracy Chindah’a i innych
(2009), gdzie wykazano, ze bogactwo oraz rdznorodno$¢ zbiorowisk glonow
w zbiornikach oczyszczajacych wzrastaly wraz ze spadkiem poziomu
zanieczyszczenia.

Zwiagzek ktory obserwowano pomigdzy wartoscia roznorodnosci H zbiorowisk
pektonu (w przypadku gdy brane byto pod uwage 12, 8 oraz 6 grup organizmow)
a poziomem zanieczyszczenia, odnotowany zostat rowniez podczas badan peryfitonu
rozwijajacego sie na statych podtozach zanurzonych w wodzie (Steinman i Mclntire,
1990; Burns i Ryder, 2001). Zwiazek taki stwierdzony zostat roOwniez w przypadku
badan zbiorowisk orzgskow wystepujacych btonie biologicznej prowadzonych przez
Xu i innych (2014, 2014a), gdzie stwierdzono, ze wsrdod rozwazanych miar
roznorodnosci najsilniej ze wskaznikiem ChZT skorelowany byt indeks Shannona H.

Pracami, do ktorych mozna bezposrednio odnie§¢ wyniki omawianych analiz
pektonu sg wczesniejsze opracowania przygotowane przez zespdt z Politechniki
Lubelskiej (£agdd i in., 2008, 2010, 2016; Babko i in., 2014, 2015). Opisane w nich
trendy zmian liczebno$ci grup organizméw obserwowane byly w trakcie badan
prowadzonych w tej samej oczyszczalni, i sg zbiezne z omawianymi w niniejszym
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opracowaniu. Przy czym wyniki prezentowane w ramach tego opracowania powstaty
w ramach serii pomiarow realizowanych w przeciagu dwu lat i zweryfikowane
zostaty na podstawie dwu kolejnych serii testowych z ktorych kazda realizowana byta
w ciggu jednego roku, jak rOwniez Obejmujg szersze zestawienie branych pod uwage
grup organizmow.

Podobnie jak w omawianych wynikach badan odnotowane zostaty w kolejnych
analizowanych punktach zmiany liczebnosci grup: orzeskow, ameb, wrotkow
i nicieni, licznie wystgpujacych w czgséci biologicznej, wiciowcow 1 grzybow
najliczniej wystgpujacych w cze$ci mechanicznej oraz glonow, ktore licznie
wystepowaly w nastonecznionych urzagdzeniach z przejrzysta tonig $ciekow (£agdd
i in., 2008, 2010, 2016; Babko i in., 2014, 2015). Podobnie jak w niniejszym
opracowaniu w oparciu o hierarchiczng analiz¢ skupien zgrupowane zostaty punkty
pobierania prob pektonu kolejnych urzadzen ciggu technologicznego oczyszczania
sciekow (Lagdd i in., 2016). Niewielka r6znica w tym przypadku polegata na tym, ze
osadnik wstepny i wtdrny potaczone zostaly w obrebie jednego klastra, co wynikato
glownie z faktu, ze wyniki analiz mikroskopowych obejmowaly nieco inne
zestawienie grup organizmdéw i odnosily si¢ do znacznie krétszego czasu niz sytuacja
rozwazana w ramach niniejszego opracowania. Podobnie do zmian opisanych w tym
rozdziale (dla zbiorowisk sktadajacych si¢ z 12, 8 i 6 grup) ksztattowaty si¢ zmiany
warto$ci indeksu roznorodno$ci H w przywotanej pracy (£agdd i in., 2016), czyli
warto$ci wspomnianej miary byty niskie w cze$ci mechanicznej, wzrastaty bardzo
wyraznie w czesci biologicznej 1 malaty w osadniku wtérnym oraz kanale odptywu
oczyszczonych $ciekéw do odbiornika. Ktora to prawidtowosc jest zbiezna z opisang
przez Puigagut’a i innych (2007, 2007a).

Mozna wigc stwierdzi¢, ze w przywotanej literaturze (Davis i in., 1990, 1990a;
Steinman i Mclintire, 1990; Salvado i Garcia 1993, 1994; Garcia i in.,1994; Pauli
i in., 2001; Selivanovskaya i in., 1997; Burns i Ryder, 2001; Martin-Cereceda i in.,
2001, 2001a, 2002; Fiatkowska i in., 2005, Nicolau i in., 2007; Puigagut i in., 2007,
2007a; Liu i in 2008; Chindah i in., 2009; Perez-Uz i in., 2010; Madoni, 2011;
Drzewicki i Kulikowska 2011; dos Santos i in., 2014; Wells i in., 2014; Xu i in., 2014,
2014a; Shchegolkova i in., 2016; Chouari i in., 2017) dostgpnych jest wiele
fragmentarycznych danych oraz wynikéw analiz dotyczycacych poszczegdlnych
urzadzen ciggu technologicznego oczyszczania Sciekow. Wyniki te oraz dostrzezone
na ich podstawie zalezno$ci sg zbiezne z tymi, ktore zaobserwowano na podstawie
analiz zbiorowisk pektonu obecnego, w kolejnych urzadzeniach badanej
oczyszczalni. Brak jest jednak opracowan ktore opisywatyby zalezno$ci wystepujace
pomigdzy miarami charakteryzujacymi zbiorowiska pektonu, a wskaznikami jakosci
$ciekow pobieranych w tych samych punktach oczyszczalni i tym samym czasie.

Dyskusja badan poréwnawczych zbiorowisk pektonu oraz zbiorowisk osadu
czynnego pobieranych w tych samych punktach bioreaktora podobnie jak
przeprowadzona wczesniej dyskusja wynikow dotyczacych pektonu kolejnych
punktéw oczyszczalni moze odnosi¢ si¢ tylko do ogélnych podobienstw, zmian
i zalezno$ci. Dzieje si¢ tak, gdyz jak juz uprzednio zostalo wspomniane, brakuje
badan dotyczacych zbiorowisk pektonu bytujacego w kolejnych strefach bioreaktora
z osadem czynnym. Mozna tylko stwierdzi¢, ze Sytuacja przedstawiona w rozdziale
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5.2 jest ogolnie zbiezna z wynikami badan blony biologicznej obrotowych zt6z
kontaktowych traktowanej jako czynnik procesowy oczyszczania biologicznego oraz
samoistnie tworzacej si¢ zawiesiny ztozonej z zywych organizméw obecnych
w oczyszczanych Sciekach (Martin-Cereceda i in., 2001a).

W niniejszej pracy wykazano, ze cho¢ istnieja dostrzegalne réznice w poziomie
bogactwa S i réznorodnosci H w obregbie zbiorowisk pektonu i obrebie osadu
czynnego, to statystycznie istotne rdznice wystepuja tylko pomiedzy pektonem
I osadem czynnym. W cytowanej pracy Martin-Cereceda i inni (2001a) stwierdzili,
ze rodzaj habitatu — state podloze z ktérym zwigzane byly zbiorowiska oraz brak
takiego zwigzku, bardziej wplywat na wlasciwo$ci analizowanych zbiorowiska niz
miejsce pobierania prob w obrebie bioreaktora. Cytowani autorzy wykazali réwniez,
ze struktura zbiorowisk pierwotniakow obecnych w btonie biologicznej zt6z
obrotowych zmienia sie w kolejnych etapach oczyszczania W powigzaniu
z wlasciwos$ciami fizyczno-chemicznymi Sciekow, z ktorych najwiekszy wptyw miat
wskaznik zanieczyszczenia BZTs. Mozna wigc stwierdzi¢, ze badania opisywane
w cytowanym zrédle dotycza mniej skomplikowanego uktadu technologicznego,
w ktorym brak jest recyrkulacji zewnetrznej i wewnetrznej oraz technologicznie
ksztaltowanego wieku czynnika procesowego, a takie elementy wystgpowaty
w badanym bioreaktorze. Analizowanym czynnikiem procesowym byta blona
biologiczna dla ktérej punkt odniesienia stanowita zawiesina zywych organizméw
obecnych w oczyszczanych $ciekach, podczas gdy w niniejszej pracy czynnikiem
procesowym byt osad czynny poréwnywany z pektonem. Jednak koncowe wnioski
opracowane przez autorOw przywotanej pracy potwierdzaja obserwowany W ramach
dyskutowanych badan, potwierdzony obecno$cig statystycznie istotnych rdznic
wptyw habitatu (zwigzku biomasy z powierzchnia podloza lub jego brak) na
wlasciwosci badanych zbiorowisk.

Opisywane w pracy formacje osadu czynnego oraz pektonu mozna takze
analizowa¢ w odniesieniu do warunkéw panujacych w bioreaktorze. W takim
wypadku nalezy stwierdzié¢, iz omawiane zgrupowania funkcjonujag w odmiennych
warunkach $rodowiskowych, chociaz pobierane byly w tych samych lokalizacjach
w obrebie bioreaktora i w tym samym czasie. O wystepowaniu odmiennych
warunkow decyduje przede wszystkim wspomniany wczesniej zwigzek pektonu
z powierzchnig podtoza lub brak takie zwigzku w przypadku osadu czynnego.

Czas przetrzymywania $ciekdw w reaktorze, wynoszacy 14,6 godz. powodowal,
ze kazda objetos$¢ strumienia recyrkulatu zewnetrznego z osadem czynnym ok. 1,5
razy na dobe stykata si¢ ze strumieniem $ciekdw oczyszczonych mechanicznie,
a w recyrkulacie wewnetrznym ok. 4 razy stykata sie ze §ciekami w zasadzie juz
oczyszczonymi biologicznie z biodegradowalnych substancji organicznych.
Pamigtajac dodatkowo o dobowej zmiennosci charakterystyki Sciekow surowych,
nalezy przyja¢ ze ,.czynnik procesowy”’, jakim jest osad czynny pracowal ze
zréznicowanymi czasowo doptywami substratu. To z kolei powodowato, ze
praktycznie kazda objetos¢ strumienia z osadem czynnym (recyrkulat zewnetrzny,
wewnetrzny i suma strumieni) pomimo mieszania, znajdowala si¢ w zmiennych
1 zmieniajacych sie¢ warunkach zaréwno substratowych jak i tlenowych.
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Pekton umiejscowiony na $cianach poszczegdlnych urzadzen przez ktore
przeplywaty $cieki o rdznej charakterystyce ze zwigkszajacg si¢ odlegloscig od
wejscia do reaktora stykat si¢ ze zroznicowang podaza substratu — w standardowych
sytuacjach wzglednie stalg dla danego punktu. Jedynym punktem pobierania
pektonu, w ktorym mozna spodziewac si¢ nieco wyzszej zmiennosci w skladzie
sciekow jest punkt I, zlokalizowany w miejscu, w ktorym mechaniczne oczyszczone
scieki naptywajg do bioreaktora. Zmiennos$¢ taka wynikata glownie z istniejacych
nierownomierno$ci w jakosci i ilosci $ciekéw doptywajacych do oczyszczalni.
Z kolei w sytuacjach szczegdInych (na przyktad awarii) organizmy pektonu mogltyby
styka¢ si¢ takze ze zr6znicowang ekspozycja na czynniki destrukcyjne, doptywajace
z surowymi $ciekami. Jednak tego typu sytuacja nie byta odnotowana ani w I ani II
etapie badan opisanych w niniejszej pracy.

Nalezy réwniez pamigtaé, ze kazdy element osadu czynnego wymieniany byt
przecigtnie co 15 dni (wiek osadu), natomiast elementy pektonu ulegaty samoczynnej
wymianie podobnie do wymiany btony biologicznej w ztozu stacjonarnym. Formacja
pektonu moze by¢ rdéznorodna takze w funkcji odleglosci od powierzchni
przeplywajacych Sciekow. Jednak zagadnienie to nie jest analizowane w niniejszej
pracy, zarowno ze wzgledu na jej ograniczong objetos¢ jak rowniez ze wzgledu na
to, iz badanie tych zaleznosci wymagatoby zastosowania innych metod pobierania
prob pektonu niz te uzyte podczas przygotowania niniejszego opracowania.

Opisane powyzej zjawiska tlumacza niewielkg zmienno$¢ formacji osadu
czynnego w kolejnych punktach pobierania prob, zalezng od zmiennos$ci
w charakterystyce naptywajacych $ciekéw i1 od stopnia recyrkulacji zewnetrznej
i wewnetrznej. W zwiazku z tym, ze wspomniane parametry cechowaly si¢ niska
zmienno$cig (tab. 5.15.) réwniez i struktura zbiorowisk osadu czynnego byta
w trakcie prowadzonych badan dos$¢ stabilna. Z kolei zmiennos$¢ formacji pektonu
w kolejnych punktach pobierania préb wynikata z odlegtosci od punktu
poczatkowego reaktora, a takze od zmiennosci charakterystyk $ciekow surowych.
Stad tez roznice w kompozycji zbiorowisk pektonu pobieranego z kolejnych punktow
bioreaktora byly bardziej zauwazalne niz te istniejace w zgrupowaniach osadu
czynnego. Znalazto to rowniez potwierdzenie w omawianych wcze$niej analizach
statystycznych ktore wykazaty obecno$¢ istotnej rdznicy pomigdzy wartoscig miar
opisujgcych zbiorowiska osadu czynnego i pektonu.

Jak wskazaty zaprezentowane wczes$niej wyniki badan, réznigce si¢ w sposob
statystycznie istotny zgrupowania pektonu i osadu czynnego najbardziej do siebie
podobne byly w punktach I i V (tab. 5.16). Wspomniane podobienstwo pektonu
i osadu w punkcie | oraz V mozna dostrzec takze podczas analizy prowadzonej za
pomoca skalowania wielowymiarowego udzialéw frakcyjnych (rys. 5.54).
Najprawdopodobniej jest ono efektem porownywalnej dostgpnosci substratu
w punkcie I, do ktorego doptywaja $cieki oczyszczone tylko mechanicznie gdzie
pekton i osad czynny majg kontakt z podobnymi st¢zeniami biodegradowalnych
substancji chemicznych oraz punkcie V gdzie $cieki sa juz biologicznie oczyszczone
i obydwa zbiorowiska funkcjonuja w warunkach niskiej podarzy substancji
pokarmowych.
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7. Podsumowanie i wnioski

Badania bioindykacyjne sa wykorzystywane do przewidywania rezultatow
oczyszczania $ciekow oraz kontroli proceséw realizowanych w urzadzeniach
oczyszczalni jako procedury uzupehlniajgce dla standardowych badan fizyczno-
chemicznych. Wiasciwosciami zbiorowisk organizméw, w odniesieniu do ktorych
analizowany jest zwigzek ze wskaznikami zanieczyszczenia, sg miary bogactwa lub
réznorodnosci. Miary te opracowywane moga byé w oparciu o wystgpowanie
1 liczebno$¢ odpowiednio dobranych grup morfologicznych.

We wszystkich urzadzeniach ciggu technologicznego oczyszczania $ciekow
obecny jest pekton rozwijajacy sie samoistnie na powierzchniach konstrukcji
zanurzonych w sciekach, stykajac si¢ z zanieczyszczeniami wystgpujacymi
w r6znych stgzeniach — od bardzo wysokiego w czgsci mechanicznej po niskie
w kanale odprowadzajgcym oczyszczone $cieki do odbiornika. Tak wigc w kazdym
z urzadzen istnieja odmienne warunki mogace wplywaé na rdznicowanie sie
struktury zbiorowisk pektonu, co tworzy tatwo dostepne i zroznicowane obiekty dla
badan bioindykacyjnych. Stad tez w pierwszym etapie badan przeanalizowano
zbiorowiska formacji pektonu oraz oczyszczane Scieki pobierane w 11 punktach
oczyszczalni. Zbiorowiska te badano pod katem obecnosci wybranych grup
morfologicznych oraz ich liczebnos$ci, za§ w oczyszczanych $ciekach okres§lano
wartos¢ ChZT 1 OWO. Bazujac na opracowanych zestawach danych okreslono
zalezno$ci wystepujace pomiedzy miarami charakteryzujacymi zbiorowiska pektonu
a wartoscig wskaznikow zanieczyszczenia $ciekow. Modele tych zalezno$ci zostaty
przeanalizowane pod katem ich parametrow statystycznych a takze sprawdzone na
niezaleznych zestawach danych z pomiarow testowych. Parametry statystyczne
modeli opracowanych na podstawie danych z wszystkich sesji pomiarowych zostaty
sprawdzone z wykorzystaniem resamplingu.

W systemach oczyszczania $ciekow badania bioindykacyjne standardowo
realizowane sg w odniesieniu do czynnika procesowego bioreaktorow — osadu
czynnego lub blony biologicznej. Dlatego tez w drugim etapie badan
przeanalizowano osad czynny oraz pekton pod katem podobienstw wystgpujacych
w obrgbie kazdej z tych formacji pobieranych w réznych punktach bioreaktora,
a takze podobienstw pomigdzy obiema formacjami rozwijajacymi si¢ W tych samych
punktach bioreaktora.

Biorgc pod uwage wyniki przeprowadzonych badan biologicznych, fizyczno-
chemicznych i modelowych mozna stwierdzi¢ ze:

— Analiza zbiorowisk pektonu pobranego w urzadzeniach ciggu oczyszczania
sciekow, wykonana metoda hierarchicznej analizy skupien pozwolila stwierdzi¢,
ze bazujac na liczebno$ci lub czgstotliwosci wystepowania branych pod uwage
grup morfologicznych mozliwe jest wyrdznienie punktow w ciagu
technologicznym podobnych do siebie pod wzgledem wiasciwosci pektonu.
Wyréznione Klastry grupuja punkty w sposob $wiadczacy o ich zalezno$ci od
poziomu zanieczyszczenia $ciekow.
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Podobienstwo zbiorowisk pektonu pomiedzy punktami w ciggu technologicznym
oczyszczania mozna analizowa¢ zaro6wno bioragc pod uwage wszystkie grupy
morfologiczne mozliwe do wyodrgbnienia w materiale biologicznym, jak i przy
uwzglednianiu zawezonej liczby odpowiednio dobieranych grup organizméw,
o czym $wiadcza wyniki analizy wykonane za pomocg metody hierarchicznej
analizy skupien.

Opierajgc sie na analizie zalezno$ci miar charakteryzujgcych zbiorowiska pektonu
od wiasciwo$ci $rodowiska, w ktoérym sie on rozwija mozna stwierdzié, ze
najsilniejszy zwigzek istnieje pomigdzy bogactwem (S), wzglednym bogactwem
(Mg) oraz réznorodnoscig (H i E) grup morfologicznych, a zanieczyszczeniem
sciekow wyrazanym jako ChZT i OWO. Usuwanie okre$lonych grup organizméow
z zestawu danych, branych pod uwage przy wyliczaniu wymienionych miar,
wplywa na wzrost wartosci bezwzglednej estymatora korelacji r wspomnianych
zaleznosci.

Analiza modeli otrzymanych za pomoca regresji liniowej metoda najmniejszych
kwadratéw, opisujacych zwigzek miar S, Mg, H i E oraz wskaznikéw
zanieczyszczenia sciekéw: ChZT i OWO pokazata, ze najlepszym dopasowaniem
okre$lanym za pomocg RSE, R? F i p cechowaly sic modele zbudowane na
podstawie zestawu danych obejmujacych uwzglgdniane grupy eukariotycznych
organizméw heterotroficznych (12 grup), a takze modele oparte o ograniczony
zestaw 6 grup zawierajacy orzeski osiadte, petzajace i plywajace, ameby nagie
I skorupkowe oraz wiciowce.

Opracowane modele zaleznos$ci pomigdzy miarami S, Mg, H i E zbiorowisk
pektonu a wartos$cig wskaznikéw zanieczyszczenia ChZT i OWO, przetestowane
na dwu niezaleznych zestawach danych eksperymentalnych cechowaty sig¢
dobrym poziomem dopasowania i generalizacji. Analizy wykazaly rowniez, ze
w obrgbie modeli bazujacych na bogactwie lepszymi parametrami dopasowania
cechuja si¢ te oparte o miarg S, zas sposrod modeli bazujacych na roznorodnosci,
te oparte o miare H.

Analizowane modele uwzgledniajace miary bogactwa, oraz réznorodnosci
cechujg si¢ bardziej korzystnymi parametrami statystycznymi dopasowania RSE,
RMSE i R? w przypadku gdy objasniang cechg zalezng jest wskaznik
zanieczyszczenia OWO niz w sytuacji, gdy jest nig wskaznik ChZT.

Analiza parametrow statystycznych modeli opracowanych na podstawie
wszystkich 21 sesji pomiarowych, wykonana z wykorzystaniem resamplingu
w postaci metody bootstap pokazata, ze badane modele oparte o miare
réznorodnosci H cechowaty si¢ zwykle wzrastajacym poziomem wskaznika
determinacji R? wraz ze wzrostem liczby pomiaréw branych pod uwagg przy ich
budowie, podczas gdy oparte o miare bogactwa S cechowaly si¢ tendencja
odwrotna.

Dla maksymalnego uproszczenia prowadzonych analiz mikroskopowych
i skrécenia czasu pozyskania wynikoéw zarekomendowany moze by¢ najprostszy
model bazujacy na bogactwie S zbiorowisk zawierajgcych 6 grup organizmow:
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orzeski osiadle, petzajace i ptywajace, ameby nagie i skorupkowe oraz wiciowce.
Jako bardziej uniwersalny, charakteryzujacy si¢ wyzsza praktyczna zdolnoscia
generalizacji rekomendowany moze by¢ model oparty o warto$¢ roznorodnosci
H wszystkich 12 grup heterotroficznych organizméw eukariotycznych
uwzglednianych w trakcie badan.

— Pekton zasiedlajgcy bioreaktory w badanej oczyszczalni $ciekéw komunalnych
charakteryzowal si¢ wigkszym zréznicowaniem w kolejnych punktach
pomiarowych niz osad czynny. Swiadcza 0 tym mniejsze Srednie wartoéci
podobienstwa zaobserwowane pomig¢dzy zbiorowiskami pektonu pobranego
w odlegtych od siebie i roznigcych sie warunkami fizyczno-chemicznymi
punktach bioreaktora. Ponadto, podobienstwo zbiorowisk pektonu malato wraz
z odlegloscig pomiedzy punktami, w ktorych pobierano proby.

— Przeprowadzone badania poréwnawcze pozwolily stwierdzi¢, iz najwigksze
srednie podobienstwo pomigdzy zbiorowiskami pektonu i osadu czynnego
wystgpowato w punkcie zlokalizowanym na poczatku bioreaktora (komora
beztlenowa) oraz na koncu bioreaktora (komora tlenowa). Zaobserwowane
warto$ci podobienstwa wskazuja, ze zbiorowiska pektonu moga stanowic
miarodajny obiekt badan bioindykacyjnych, bedacych podstawa do oceny
procesow zachodzacych w bioreaktorach.

Biorac pod uwage przedstawione powyzej wnioski nalezy wzia¢ pod uwage fakt,
ze uzyskanie wyraznych 1 statystycznie potwierdzonych zaleznosci pomiedzy
miarami Opisujacymi zbiorowiska pektonu, a wskaznikami zanieczyszczenia
mozliwe bylo ze wzgledu na wystgpowanie duzego gradientu ich wartosci
w badanych urzadzeniach ciagu technologicznego oczyszczania $ciekoéw. Nalezy
przy tym zauwazy¢, iz w pracy analizowane byly wartosci $rednie badanych
parametréw celem wyszukania i objasnienia wystgpujacych zaleznosci. W zwiazku
z tym opracowane modele nie stanowia gotowych narzedzi do rutynowej kontroli
procesu oczyszczania $ciekow lecz ukazujac wykryte zaleznosci wskazujg przyszie
kierunki rozwoju metod bioindykacyjnych, wykorzystujacych analiz¢ zbiorowisk
pektonu, prowadzong w oparciu o odpowiednio dobrane grupy morfologiczne
organizmow.

Przyszte kierunki badan wynikajace z przeprowadzonych analiz i opracowanych
wnioskow moga dotyczy¢ wielu obszarow. Jednym z nich moze by¢ sprawdzenie
istnienia wykrytych podczas badan zalezno$ci pomig¢dzy miarami opisujgcymi
zbiorowiska pektonu, a wskaznikami zanieczyszczenia, w odniesieniu do obiektéw
oczyszczalni charakteryzujacych si¢ innymi parametrami i rodzajem oczyszczanych
$ciekdw niz przebadane w ramach niniejszej pracy. Moglyby to by¢ na przyktad
oczyszczalnie pracujagce przy innym obcigzeniu tadunkami zanieczyszczen, jak
rowniez przy znacznym udziale S$ciekow przemystowych z réznych galezi
gospodarki. Innym obszarem kontynuacji zaprezentowanych badan moze by¢ analiza
podobienstw  wystepujacych pomiedzy osadem czynnym, a pektonem
w bioreaktorach oczyszczalni pracujacych w innej niz badana w niniejszej pracy
technologia BARDENPHO.
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