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BIOINDICATION RESEARCHES ON PECTON IN CHOSEN FACILITIES  
OF WASTEWATER TREATMENT PLANT “HAJDÓW” 

Abstrakt: Na potrzeby kontroli procesu osadu czynnego, realizowanego w oczyszczalniach �cieków, 
wykorzystywa� mo�na wyniki analiz fizykochemicznych i/lub biologicznych. Badane parametry fizykochemiczne 
stanowi� zawsze jedynie fragment charakterystyki oczyszczanych �cieków, natomiast organizmy zasiedlaj�ce 
urz�dzenia oczyszczalni reaguj� na wszystkie substancje zawarte w �ciekach. Odnosi si� to zarówno do 
organizmów osadu czynnego, jak i pektonu stanowi�cego specyficzn� błon� biologiczn� wyst�puj�c� na 
powierzchniach urz�dze� stykaj�cych si� ze �ciekami. Ponadto metody bioindykacyjne obejmuj� znaczny 
przedział czasu oddziaływania �cieków na organizmy �ywe, podczas gdy analizy fizykochemiczne informuj� 
jedynie o sytuacji w chwili pobierania próbek. W bioindykacji informacj� na temat warunków procesowych 
panuj�cych w poszczególnych urz�dzeniach oczyszczalni uzyska� mo�na, stosuj�c kilka powi�zanych ze sob� 
indeksów i wska	ników biocenotycznych. Mo�na tak�e poszukiwa� korelacji pomi�dzy nimi  
a fizykochemicznymi wska	nikami zanieczyszcze�. Prezentowana praca przedstawia wyniki bada� 
bioindykacyjnych zgrupowa� pektonu, prowadzonych w kolejnych urz�dzeniach ci�gu technologicznego miejskiej 
oczyszczalni �cieków „Hajdów”. Obliczone indeksy i wska	niki biocenotyczne zaprezentowane zostały na tle 
wybranych fizykochemicznych wska	ników zanieczyszcze�. 
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Pekton jest zespołem mikroorganizmów w formie błony biologicznej, zasiedlaj�cej 
powierzchni� ciał stałych zanurzonych w wodzie. W jego skład wchodz�: bakterie 
(Bacteriophyta), grzyby mikroskopowe (Fungi), glony (Algae), pierwotniaki (Protozoa) 
oraz zwierz�ta wielokomórkowe (Metazoa) [1-6]. Mikroflora pektonu (bakterie i grzyby) 
rozkłada substancje organiczne na zwi�zki proste, natomiast mikrofauna (pierwotniaki, 
wrotki i nicienie), od�ywiaj�c si� bakteriami i grzybami, reguluje ich liczebno��  
w biocenozie [4, 6-10]. 

Zró�nicowane zgrupowania pektonu zasiedlaj�ce urz�dzenia oczyszczalni wykazuj� 
zdolno�� wykorzystywania ró�norodnych substratów i tym samym usuwania ich ze 
�cieków oraz zdolno�� przystosowywania si� do zmieniaj�cych si� warunków 
�rodowiskowych. 

Powi�zania pomi�dzy zespołami organizmów błony biologicznej (pektonu) kształtuj� 
si� podobnie jak w osadzie czynnym [1, 4, 7, 10, 11]. Biofilm charakteryzuje si� jednak 
znaczn� ró�norodno�ci� organizmów w poszczególnych ogniwach ła�cucha pokarmowego 
heterotrofów. 

Przemiany substratów w osiadłej biomasie pektonu przebiegaj� zarówno w warunkach 
tlenowych, niedotlenionych, jak i beztlenowych. Polegaj� one na utlenianiu oraz 
mineralizacji zwi�zków organicznych zawartych w �ciekach przy udziale 
mikroorganizmów. Mikroorganizmy te zu�ywaj� zwi�zki zawarte w �ciekach jako materiał 
energetyczny i budulcowy, dzi�ki temu nast�puje przyrost masy błony biologicznej. 

                                                           
1 Wydział In�ynierii �rodowiska, Politechnika Lubelska, ul. Nadbystrzycka 40B, 20-618 Lublin, tel. 81 538 43 22,  
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Metoda bioindykacji na podstawie wyst�powania w pektonie przedstawicieli 
konkretnych gatunków nie daje informacji w mo�liwie krótkim czasie na temat 
funkcjonowania poszczególnych elementów oczyszczalni �cieków. Dzieje si� tak ze 
wzgl�du na potrzebn� du�� liczb� specjalistów, którzy mogliby zidentyfikowa�  
i przyporz�dkowa� do gatunku ka�dego osobnika. Dlatego te� w tej pracy, korzystaj�c  
z najnowszych trendów w badaniach na �wiecie [12], posłu�ono si� grupami  
morfologiczno-funkcjonalnymi [10, 13-16]. Podstawowym kryterium wyznaczenia tych 
grup była szybko�� oraz łatwo�� identyfikacji osobników, osi�gana przez osob� 
identyfikuj�c� po podstawowym przygotowaniu i przeszkoleniu. Nale�y podkre�li�, �e 
identyfikacja mikroorganizmów do gatunków nawet dla specjalisty mo�e by� do�� 
czasochłonnym zadaniem. 

W tej pracy starano si� ustali� i sprawdzi�, czy istniej� ewentualne zwi�zki pomi�dzy 
parametrami technologicznymi oczyszczalni b�d	 wska	nikami zanieczyszcze�  
a wyst�powaniem wyodr�bnionych grup morfologiczno-funkcjonalnych. 

Materiał i metody 

Materiałem bada� były próbki pektonu pobierane z 11 stanowisk zlokalizowanych  
w oczyszczalni �cieków „Hajdów”. Były to nast�puj�ce punkty pobierania: I. wlot do 
komory przed kratami, II. wylot z komory za kratami, III. wlot do komory przed 
piaskownikiem, IV. wylot z komory za piaskownikiem, V. wylot za osadnikiem wst�pnym, 
VI. wlot do komory beztlenowej bioreaktora, VII. wlot do komory niedotlenionej, VIII. 
wlot do komory tlenowej bioreaktora, IX. wylot z komory tlenowej bioreaktora, X. wylot 
za osadnikiem wtórnym, XI. wylot do rzeki Bystrzycy. 

Miejsca pobrania próbek oznaczone cyframi rzymskimi oraz liczebno�ci 
poszczególnych grup morfologiczno-funkcjonalnych oznaczonych cyframi arabskimi 
przedstawiono w tabeli 1. Pobranie serii próbek miało miejsce 26.07.2006 roku (godz. 
9.00). Badania wykonywane były w �rod� ze wzgl�du na mo�liwo�� uzyskania od dyrekcji 
oczyszczalni warto�ci parametrów technologicznych, które w tym dniu były standardowo 
kontrolowane. 

Pobrane próbki pektonu umieszczano w butelkach, a nast�pnie zalewano do około  
1/3 obj�to�ci zdekantowanymi �ciekami pochodz�cymi z miejsca pobrania próbek. Po 
przeniesieniu do laboratorium próbki poddawane były analizie mikroskopowej oraz były 
archiwizowane. Preparaty analizowane były za pomoc� standardowego mikroskopu 
optycznego na �wiatło przechodz�ce w jasnym polu widzenia o powi�kszeniu 250 oraz 
400x. Badania obejmowały wykonanie z ka�dej próbki preparatu, gdzie ka�dorazowo, w co 
najmniej 10 polach widzenia wykonywano po dwa zdj�cia oraz jeden 10-sekundowy film.  
W analizowanych polach widzenia identyfikowano mikroorganizmy, przypisuj�c je do 
wyodr�bnionych grup morfologiczno-strukturalnych. Wykonywane w tym samym czasie 
zdj�cia i sekwencje wideo umo�liwiaj� powtórn� weryfikacj� wyników zlicze� b�d	 te� 
powtórne analizy w przypadku rozszerzenia lub wprowadzenia zmian w obranych grupach 
m-f. 

Na podstawie zliczonych organizmów obliczono wska	niki i indeksy biocenotyczne 
[14, 16, 17]. Były to kolejno: 

Wzgl�dna liczebno�� (obfito��) i-tej grupy morfologiczno-funkcjonalnej: 
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gdzie: �i - udziały frakcyjne osobników zliczanych w grupach, ni - liczba poszczególnych 
osobników w grupie morfologiczno-funkcjonalnej, nT - suma osobników we wszystkich 
grupach morfologiczno-funkcjonalnych. 

Indeks Shannona: 
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gdzie: H - indeks bioró�norodno�ci obliczony na podstawie grup morfologiczno-
-funkcjonalnych, S*- liczba grup morfologiczno-funkcjonalnych. 

Indeks równo�ci: 

 
maxH

H
V =  (3) 

gdzie: V - indeks równo�ci, Hmax - warto��, któr� indeks Shannona przyj�łby, gdyby 
wszystkie grupy morfologiczno-funkcjonalne miały tak� sam� liczb� osobników.  

Warto�� Hmax: 

 *SlogH 2max =  (4) 

Wska	nik MacArthura: 

 HzE =  (5) 

gdzie: E - wska	nik sprawiedliwo�ci MacArthura, z - podstawa u�ytego logarytmu  
(w prezentowanej pracy logarytmu dwójkowego). 

Wska	nik proporcjonalno�ci: 

 100
*S

E
P ⋅=  (6) 

gdzie P - wska	nik proporcjonalno�ci. 
W celu ułatwienia analizy uzyskanych wyników wykonano wizualizacj� graficzn�  

w postaci wykresów radarowych. Pozwala ona na prostsze w interpretacji porównanie 
zmian w czasie wska	ników zanieczyszcze� oraz indeksów biocenotycznych mierzonych  
w tym samym obiekcie. Umo�liwia tak�e �ledzenie zmian tych wska	ników i indeksów  
w ró�nych obiektach oczyszczalni. Z uwagi na wygod� prezentowania wska	nika 
proporcjonalno�ci (P) na wykresie radarowym (rys. 1) pomini�to mno�enie członu E/S* 
przez współczynnik 100. Warto�ci wska	ników zanieczyszcze� przed umieszczeniem na 
wykresach radarowych zostały przeskalowane (log2) w celu uzyskania łatwiejszego 
porównania ze wska	nikami i indeksami biocenotycznymi. 

Wyniki i ich omówienie 

Uzyskane wyniki bada� przedstawiono w tabelach 1-3 oraz na rysunku 1. Dane 
zamieszczone w tabeli 1 opisuj� ilo�ciowe rozmieszczenie mikroorganizmów  
w poszczególnych urz�dzeniach ci�gu technologicznego oraz obrazuj� tendencje  
w zmianach liczebno�ci wyst�puj�cych grup morfologiczno-funkcjonalnych w zale�no�ci 



 

 

 

 Oktawia Pli�ga, Piotr Wo� i Grzegorz Łagód 

 

 

176

od urz�dzenia. Dane te wskazuj�, i� wiciowce dominowały w urz�dzeniach cz��ci 
mechanicznej oczyszczalni, natomiast okrzemki były dominantami w próbach pektonu 
pochodz�cego z urz�dze� cz��ci biologicznej oczyszczalni oraz kanału odprowadzaj�cego 
oczyszczone �cieki do odbiornika. 

 
Tabela 1 

Liczebno�� grup morfologiczno-funkcjonalnych dla kolejnych punktów pobierania zlokalizowanych  
w urz�dzeniach oczyszczalni �cieków „Hajdów” 

Table 1 
Abundances of morphological-functional groups in particular facilities of the “Hajdów” WWTP 

Liczebno�� organizmów w obr�bie grup morfologiczno-funkcjonalnych Punkt 
pobrania 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I    88   6 1  2 
II    65  4     
III    43  2     
IV   2 65 3  2 1 3  
V   49 93    59  64 
VI 3  6 38 6  3   4 
VII 2  11 18 12  2 34  93 
VIII 3  2  6  2 3  189 
IX 6 1 1  10 1 4 1  36 
X   54     154  178 
XI   2  2 1 1 28  297 

Grupy morfologiczno-funkcjonalne: 1. Orz�ski osiadłe, 2. Orz�ski pełzaj�ce, 3. Orz�ski pływaj�ce, 4. Wiciowce, 
5. Korzenionó�ki, 6. Nicienie, 7. Wrotki, 8. Zielenice, 9. Grzyby, 10. Okrzemki. 
 

Tabela 2 przedstawia warto�ci indeksów i wska	ników biocenotycznych 
opracowywanych na podstawie tabeli 1. S� to kolejno: indeks Shannona (H), warto��, któr� 
indeks Shannona przyj�łby, gdyby wszystkie grupy morfologiczno-funkcyjne miały tak� 
sam� liczb� osobników (Hmax), indeks równomierno�ci (V), wska	nik MacArthura (E), 
wska	nik proporcjonalno�ci (P) i liczba grup morfologiczno-funkcjonalnych (S*). 
 

Tabela 2 
Warto�ci indeksów i wska	ników biocenotycznych obliczone dla próbek pektonu  

na podstawie liczebno�ci grup m-f 

Table 2 
Values of biocenotic indices developed on abundance of pecton m-f group 

Indeksy i wska�niki biocenotyczne Punkt 
pobrania H Hmax V E P S* 

I 0,559 2,000 0,280 1,474 0,368 4 
II 0,319 1,000 0,319 1,248 0,624 2 
III 0,262 1,000 0,262 1,199 0,600 2 
IV 0,919 2,585 0,356 1,891 0,315 6 
V 1,958 2,000 0,979 3,885 0,971 4 
VI 1,774 2,585 0,686 3,421 0,570 6 
VII 1,954 2,807 0,696 3,874 0,553 7 
VIII 0,566 2,585 0,219 1,480 0,247 6 
IX 1,859 3,000 0,620 3,629 0,454 8 
X 1,441 1,585 0,909 2,715 0,905 3 
XI 0,581 2,585 0,225 1,496 0,249 6 
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Tabela 3 
Wska	niki zanieczyszcze� i ich przeskalowane warto�ci 

Table 3 
Pollution indicators and their calculated values 

Punkt pobrania Wska�niki Warto�� wska�nika Warto�� przeskalowana 
BZT5 [g m–3] 470 8,877 
ChZT [g m–3] 1020 9,994 
Nog. [g m–3] 75,07 6,230 

I 

Pog. [g m–3] 11,5 3,524 
BZT5 [g m–3] 367 8,520 
ChZT [g m–3] 699 9,449 
Nog. [g m–3] 75,64 6,241 

V 

Pog. [g m–3] 14,5 3,858 
BZT5 [g m–3] 11 3,459 
ChZT [g m–3] 108 6,755 
Nog. [g m–3] 25,64 4,680 

XI 

Pog. [g m–3] 2,71 1,438 

 

 
Rys. 1. Wska	niki zanieczyszcze� oraz wska	niki i indeksy biocenotyczne obliczone dla I, V, oraz XI stanowiska 

przedstawione w postaci wykresu radarowego 

Fig. 1. Pollution indicators and biocenotic indices measured for I, V and XI place of sampling, presented as  
a radar graph 

 
Zestawienie warto�ci wska	ników biocenotycznych (tab. 2, rys. 1) oraz wska	ników 

zanieczyszcze� (tab. 3, rys. 1) pozwala stwierdzi�, �e na pocz�tku ci�gu technologicznego 
(cz��� mechaniczna), gdzie wska	niki BZT5, ChZT, Nog., Pog. przyjmuj� du�e warto�ci, 
bogactwo grup morfologiczno-funkcjonalnych S* (tab. 2) jest niedu�e, gdy� wynosi od 2 
do 6. Wzdłu� ci�gu technologicznego nast�puje oczyszczenie �cieków i obni�enie poziomu 
wska	ników zanieczyszcze� (tab. 3), co ma odzwierciedlenie w warto�ci S*, która  
w komorach bioreakcji przyjmuje warto�ci od 6 do 8 grup. 

Podsumowanie i wnioski 

Na podstawie bada� prowadzonych na obiektach ci�gu technologicznego oczyszczalni 
�cieków „Hajdów” w dniu 26.07.06 r. mo�na sformułowa� nast�puj�ce wnioski: 
• Badany materiał biologiczny (pekton) pozwala na wyró�nienie w swoim składzie 

dziesi�ciu grup morfologiczno-funkcjonalnych mo�liwych do identyfikacji ju� po 
podstawowym przeszkoleniu. 
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• W badanym materiale stwierdzono jednoczesne wyst�powanie od dwóch do o�miu  
z dziesi�ciu wyró�nionych grup morfologiczno-funkcjonalnych. Najwi�cej 
stwierdzono ich w komorach bioreakcji. Najmniej na wlocie do oczyszczalni  
i w piaskowniku. 

• W ci�gu technologicznym oczyszczania �cieków mo�na wyró�ni� swoistego rodzaju 
strefy, które charakteryzuj� si� odpowiednimi warto�ciami wska	ników i indeksów 
biocenotycznych oraz parametrów technologicznych. 

• Biomonitoring wykorzystuj�cy mikroskopow� analiz� pektonu pozwala dostrzec 
zmiany zachodz�ce w procesie oczyszczania �cieków bez konieczno�ci podziału 
identyfikowanych organizmów na gatunki, co stanowi du�� oszcz�dno�� czasu. 

• Charakterystyka zmian parametrów �cieków, wykorzystuj�ca metod� bioindykacji za 
pomoc� pektonu, nie zawsze jest zgodna z charakterystyk� analizy fizykochemicznej 
�cieków w pełnej skali technicznej. Dzieje si� tak ze wzgl�du na du�� zmienno�� 
parametrów technologicznych i wska	ników zanieczyszcze� w czasie, za�  
w oczyszczalni badania fizykochemiczne wykonywane s� jako �redniodobowe. 
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BIOINDICATION RESEARCHES ON PECTON IN CHOSEN FACILITIES  
OF WASTEWATER TREATMENT PLANT “HAJDÓW” 

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology 

Abstract: For the activated sludge process control in wastewater treatment plants, the results of physical-chemical 
and biological analyses may be used. The physical-chemical parameters describe only partial characteristics of the 
purified sewage, while the organisms settling inside plant facilities generally respond to the whole spectrum of 
substances present in sewage. It is true for activated sludge as well as for pecton which is a specific biofilm 
covering the surfaces of all technological devices being in contact with the sewage. Moreover bioindicative 
methods cover the considerable time period of sewage influences on the living organisms of process factor, when 
the physical-chemical analyses inform only about the current situation, existing in the moment of sampling. In 
bioindication, quite complete information pertaining to the process conditions may be acquired by the application 
of several mutually connected biotic indices. Correlations between these indices and physical-chemical indicators 
of contamination may also be sought for. The paper present the results of the above-mentioned bioindicative 
measurements performed on the pecton of subsequent facilities of the technological line at the “Hajdów” 
municipal wastewater treatment plant, Lublin, Poland. The calculated indicators and biotic indices have been 
presented on the background of physical-chemical indicators. 

Keywords: wastewater quality, bioindication, activated sewage sludge, biofilm, pecton 


