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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono oryginalne wyniki badan parametrow morfologicznych ktaczkéw osadu czynnego pobra-
nego z oczyszczalni Sciekow w Brzegu Dolnym. Wykazano, ze zawiesina osadu czynnego sktadata si¢ z ktaczkow
matych ponizej 10 um proporcjonalnie wtoknistych oraz kulistych, o niskiej chropowatosci krawedzi. Wsrod
ktaczkéw srednich (od 10 pm do 100 pm) wraz ze wzrostem $rednicy zwiekszato si¢ wydhuzenie oraz chropowa-
tos¢, a zmniejszata kolistos¢. Ktaczki o duzych srednicach wystepowaty bardzo rzadko. Ich rozmiar spowodowany
jest z reguly duza obecnoscia bakterii nitkowatych, ktorych nie stwierdzono w nadmiarze w badanych probkach
osadu czynnego. Badania potwierdzity, ze wykorzystanie zautomatyzowanego analizatora obrazu Morphologi po-
zwala na szczegotowa analize budowy klaczkow osadu czynnego.

Stowa kluczowe: osad czynny, analiza obrazu, wielko$¢ ktaczkow osadu, ksztatt ktaczkéw osadu, barwienie fluo-
rescencyjne

MORPHOLOGICAL STUDY OF ACTIVATED SLUDGE FLOCS WITH THE USE
OF PARTICLE SIZE AND SHAPE IMAGE ANALYZER

ABSTRACT

The study presents the original research results of morphological parameters of activated sludge flocs taken from
the Wastewater Treatment Plant located in Brzeg Dolny. It has been shown that activated sludge suspension con-
sisted of small flocs below 10 pm in proportion of fibrous and circular shape with low edge roughness. Among the
flocs from 10 pm to 100 pm with increasing diameter increased elongation and roughness, and decreased circular-
ity. Flocs of large diameter were very rare. Their size is generally due to a large presence of filamentous bacteria,
which were found in abundance in the presented samples of activated sludge. Studies have confirmed that the use
of automated image analyzer allows for a detailed analysis of the activated sludge flocs size and shape.

Keywords: activated sludge, image analysis, floc size, floc shape, fluorescent staining
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WPROWADZENIE

Osad czynny to najbardziej rozpowszech-
niona technologia oczyszczania $ciekow, ktora
swoj poczatek zawdzigcza badaniom prowadzo-
nym przez Munro juz w 1883 roku [Szniolis,
1928]. Wspotczesnie, technologia osadu czynne-
go znajduje zastosowanie na wigkszosci oczysz-
czalni $ciekow na $wiecie. Osad czynny tworzg
zlepione w ktaczki i zawieszone w S$ciekach
bakterie, pierwotniaki oraz organizmy tkanko-
we, ktére w momencie stycznos$ci ze sciekami
doplywajacymi do oczyszczalni wykorzystuja je
jako zrodto substancji pokarmowych i prowadza
do usuwania zanieczyszczen. Zasadniczg rolg
W procesie oczyszczania odgrywa odpowiednio
uksztaltowany sklad gatunkowy i rodzajowy
biocenozy ktaczkéw [Liwarska-Bizukojé, 2017]
oraz ich formy morfologiczne. Charakterystyka
morfologiczna ktaczkow stata si¢ przedmiotem
intensywnych badan w ciggu ostatnich dzie-
siecioleci. Ktaczki osadu czynnego nie s3 jed-
norodne i sktadajg si¢ z wielu matych i duzych
jednostek, czastek statych i kolonii mikroorga-
nizmow. Warto zaznaczy¢, iz bakterie tworza
niewielka cz¢$¢ budulcowag ktaczka od 5 do
20% [Kocwa-Haluch i Wozniakiewicz, 2011].
Jego najwicksza czg$¢ stanowig natomiast po-
zakomorkowe substancje polimerowe tzw. EPS
(Extracellular Polymeric Substances). EPS, wy-
stepujace w postaci luznego i zwigzanego EPS,
sktada si¢ z polisacharydow biatek, lipidow oraz
makro czgsteczek i substancji humusowych, sta-
nowi od 50% do 90% calkowitej materii orga-
nicznej [Wang i in., 2014; Zhang i in., 2018] i
determinuje ksztatt i wielko$¢ ktaczkow.

Ktaczki osadu czynnego uznawane sg za ma-
terial charakteryzujacy si¢ duza porowato$cia
i nieregularno$cia. Aktualnie szeroko akcep-
towalnym jest, ze struktura fraktalna i rozmiar
ktaczkow sa wiasciwosciami majacymi duzy
wptyw na efektywno$¢ oczyszczania Sciekdw
[Zhao iin. 2013; Zheng i Wang, 2017]. Parametry
te moga by¢ wykorzystywane do prognozowania
zjawiska puchnigcia osadu, obecnos$ci substancji
toksycznych w $ciekach, ktore moga przyczyniacé
si¢ do rozdrobnienia ktaczkow [Liwarska-Bizu-
koj¢, 2012] oraz ryzyka pogorszenia procesu bio-
sorpcji i sedymentacji osadu [Qi i in., 2011].

Ocena wielkosci 1 ksztattow ktaczkow uza-
lezniona jest od rodzaju zastosowanej techniki
pomiarowej. Podstawowe obserwacje mikro-
skopowe czesto dajg mozliwos¢ rozroznienia

ksztattu jedynie jako regularny i nieregularny
lub struktury jako spoistej badz luzniej. Zastoso-
wanie cyfrowej analizy obrazu rozszerza mozli-
wosci oceny budowy morfologicznej ktaczkow.
Woéwcezas za pomocg odpowiednich algorytmow
programowych separowane sg pojedyncze czast-
ki i w sposo6b zaawansowany mierzone ich po-
szczegblne parametry.

Celem niniejszej pracy byla ocena morfo-
logiczna ktaczkéw osadu czynnego z wykorzy-
staniem zautomatyzowanego analizatora Mor-
phologi G3. Analizator ten wykorzystano do
okreslenia zaré6wno parametrow opisujacych
wielko$¢ ktaczkoéw (pole powierzchni, dlugose,
srednica) jak i parametrow opisujacych ksztalt
ktaczkoéw (kolistos¢, wypuktos¢, wydtuzenie,
wymiar fraktalny) osadu czynnego, pobranego
z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $cie-
kéw w Brzegu Dolnym.

METODYKA BADAN

Probki osadu czynnego pobierane byty z
oczyszczalni $ciekéw zlokalizowanej] w miej-
scowosci Brzeg Dolny i eksploatowanej przez
tamtejszy Zaktad Wodno-Kanalizacyjny. Oczysz-
czalnia $ciekow w Brzegu Dolnym przyjmuje i
oczyszcza Scieki przemystowe oraz $cieki komu-
nalne wytwarzane na terenie gminy. Scieki do-
pltywajace do oczyszczalni poddawane sa mecha-
nicznym i biologicznym procesom oczyszczania,
po czym trafiajg do odbiornika, ktorym jest rzeka
Odra. Ogo6lny schemat oczyszczalni przedstawio-
no na rysunku 1.

Probki osadu czynnego pobierane byty bezpo-
srednio z komory osadu czynnego w ilosci 0,5 1
w okresie od grudnia 2015 r. do lutego 2016 r.
Badania laboratoryjne z zastosowaniem analiza-
tora Morphologi G3 (rys. 2b) oraz mikroskopu
konfokalnego Nikon Eclipse Ni-E C2 (rys. 2a)
wykonywane byty w dniu poboru probek.

Analizator Morphologi G3 o zakresie po-
miarowym od 0,5 pm do 1000 pum pozwala na
badania morfologiczne czastek w stanie suchym
lub ptynnym. Uktad pomiarowy wyposazony jest
w zestaw optyczny Nikon CFI 60 oraz kamerg
cyfrowg CCD. Badanie osadu czynnego rozpo-
czynano od przygotowania i umieszczenia nie-
wielkiej ilo$ci probki na plytce przeznaczonej do
pomiaréw na mokro (powierzchnia 180x110mm)
i ustawien analizy z wykorzystaniem SOP (Stan-
dard Operating Procedure). Ustawienia SOP
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Rys. 1. Schemat technologiczny oczyszczalni sciekdw w Brzegu Dolnym

Rys. 2. Mikroskop konfokalny Nikon Eclipse Ni-E C2 (a) oraz Morphologi G3 (b)

obejmowaly migdzy innymi wybdér odpowied-
niego oswietlenia, obiektywu, ostrosci, wartosci
progowej (threshold) oraz wielo$ci skanowanej
powierzchni. Na podstawie ustawien threshold
automatycznie wykonywana byla segmenta-
cja ktaczkéw osadu czynnego. Po akceptacji
ustawien wstepnych rozpoczynano skanowanie
zadanej powierzchni ptytki z osadem. Obrazy
kazdej skanowanej czastki zostaly zapisane w
oprogramowaniu urzadzenia, co pozwolitlo na
pozniejsza weryfikacje danych oraz identyfika-
cje wszystkich ksztattow i wielkosci klaczkow
osadu czynnego (tabela 1).

W badaniach mikroflory osadu czynnego
zastosowany zostal mikroskop konfokalny Ni-
kon Eclipse Ni-E C2 oraz wykorzystano tech-
nike fluorescencji znang pod nazwa Live/DEAD,
ktora pozwolita na wybarwienie zywych i mar-
twych mikroorganizmow. W tym celu zasto-
sowano specyficzne barwniki fluorescencyjne
— fluorofory, ktére po wniknieciu do komorki
mikroorganizmow i1 wzbudzeniu emituja $wiatto
o kolorze zaleznym od wtasciwosci fluoroforu.
Wskaznikiem wyznaczajacym granic¢ pomig-
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dzy stanami ,,zywa” i ,,martwa” komorka jest
jej btona cytoplazmatyczna, ktora jezeli jest nie-
uszkodzona pozwala na wniknigcie odczynnika
SYTOY, ktory barwi komorke na zielono. Drugi
sktadnik odczynnika Live/DEAD — jodek propi-
dyny przenika glownie do komorek uszkodzo-
nych barwiac je na czerwono. Proces barwienia
polegatl na odpowiednim rozcienczeniu probki
(1:20) i dodaniu do niej wcze$niej zmieszanych
odczynnikow wg protokotu producenta firmy
Thermo Fisher Scintific.

WYNIKI BADAN

Identyfikacja mikroorganizmoéw obecnych w
osadzie czynnym

Na ksztatt i posta¢ ktaczkow osadu czynnego
wplywa sktad jego biocenozy, np. wystgpowanie
bakterii nitkowatych 1 grzybow, sprzyja powsta-
waniu nieregularnych ksztattow. Przeprowadzone
obserwacje mikroskopowe osadu wykazaty, iz mi-
kroflore stanowity gtéwnie bakterie, w tym bakte-
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Tabela 1. Zestawienie wybranych parametrow charakteryzujacych czastki, generowanych z wykorzystaniem

Morphologi G3
Nazwa parametru Jednostka Opis
Srednica pm Srednica kota o takiej samej powierzchni jak dana czgstka powierzchni
Dlugosé um Linia ’mledzy’dwoma. punktami na obwodzie czgstki o najwigkszej dtugosci rzutowana
na gtéwng o$ czastki
Szerokosé um Linia mled'zy dwoma punktami na obwodzie czgstki o najwiekszej dtugosci rzutowana
na matg o$ czgstki
Maksymalna odlegtos$¢ pum Najwieksza odlegtos¢ pomiedzy dwoma dowolnymi punkami czgstki
. taczna dtugos¢ obwodu czastki; obliczana poprzez zsumowanie diugosci brzegowych
Obwaod pum - .
pikseli czgstki
Powierzchnia um Wielko$¢ powierzchni zajmujacej przez czgstke
Stosunek szerokosci do dtugosci czgstki; przyktad opisany przez wartosci liczbowe:
7N I
{ } Wydluzenie = 0 < > Wrydluzenie = 0.82
N B
Wydtuzenie 0-1 Wydluzenic =0 Wydluzenie = 0.7
A
N/
— L Wydluzenie = 0.24 — Wydluizenie = 0.83
~Z ( — =
Stosunek obwodu kota o tej samej powierzchni co dana czgstka do
jej rzeczywistego obwodu; przykiad opisany przez wartosci liczbowe:
f/ \:I Kolistos¢ =1 < - Kolistos¢ = 0.64
N -
Kolisto$¢ 0-1 Kolistodd — 0.89 Kalistos¢ = 0.67
/]
J\ 7 Koli 0.35
';/: & Kolistosé = 0.50 Lolistosé = 0.35
/\VJ'»{
f ﬁ\. Wypuklose =1 < > Wrypuklosc = 0.96
\.k_‘_/') I—
Wypuklosé = 1 Wypuklode =1
Wypuktos¢ 0-1
My
- L Wypuklodé = 0.59 Wypukloié = 0.69
Y,
pomiar chropowatosci krawedziowej czagstki; stosunek obwodu otoczki wypuktej do
rzeczywistego obwodu czgstki; przyktad opisany przez wartosci liczbowe:
rie nitkowate, wiciowce oraz orzgski. Wsrod orze- nie gatunku Metopus setifer w osadzie czynnym
sek wyr6zniono miedzy innymi orzgski osiadte z swiadczy¢ moze o przecigzeniu oczyszczalni jak
gatunku Vorticella infusionum i orzgski swobod- rowniez doptywie $ciekow zagnitych. Wynikiem
nie plywajace Metopus setifer. Vorticella infusio-  jego pojawienia si¢ sg najczesciej warunki bez-

num jest gatunkiem wystepujacym bardzo czesto, tlenowe i znajdujacy sie¢ w $ciekach siarkowodor
zazwyczaj sa to orzeski pojedynczo przylegajac w znaczacych ilosciach. Warunki beztlenowe,
do ktaczkow osadu (rys. 3). Z kolei wystgpowa-  jak rowniez wystepowanie latwo wchianianych
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Rys. 3. Wyniki analizy mikroskopowej. Po lewej Vorticella infusionum, po prawej, wsrod bakterii tworzacych
ktaczek mozna wyrdznié charakterystyczne skupiska bakterii nitryfikacyjnych. Diugos$¢ paska 20 pm

zwigzkow organicznych w reaktorach z osadem
czynnym, mogg sprzyjac takze rozwojowi bakterii
kumulujacych glikogen i fosforany.

Na rysunku 4 przedstawiono obraz uzyskany
z mikroskopu fluorescencyjnego wykonany dla
probki osadu czynnego, przygotowanego z za-
stosowaniem odczynnikow barwigcych komorki.
Zabarwienie komorek na kolor zielony i czerwo-
ny wynika ze stanu ich blony cytoplazmatycznej,
ktora jezeli jest nieuszkodzona pozwala na spraw-
ne funkcjonowanie komorek, w tym pobieranie
substratow z otoczenia i wydalanie metabolitow.
Przez uszkodzone btony biologiczne komorek
przenika jedynie fluoroforemitujacy $wiatto w
kolorze czerwonym, kolor zielony wzbudzony
zostal poprzez organizmy o spojnej blonie tzw.

»Zywe”. Rozroznienie zywych i martwych ko-
morek jest bardzo wazne w kontroli liczebnosci,
wzrostu 1 aktywnos$ci komorek. Przeprowadzone
obserwacje daja pewnos¢, iz analizowana w dal-
szej czegsci pracy struktura osadu dotyczyta zywe-
go osadu, a na oczyszczalni nie wystgpuja proble-
my z zywotnos$cia bakterii.

MORFOLOGIA KEACZKOW

Binarny obraz pojedynczych ktaczkow osadu
czynnego zarejestrowany po przeprowadzonej
segmentacji i skanowaniu obszaru za pomoca
analizatora G3 przedstawiono w tabeli 2. Zareje-
strowane obrazy, w zalezno$ci od ustawionej ska-

Rys. 4. Obraz z mikroskopu fluorescencyjnego wybarwionej odczynnikiem Live/DEAD bakterii nitkowatej z
widocznymi uszkodzeniami. Kolor zielony — komoérki zywe/nieuszkodzone, kolor czerwony (wskazany strzatka-
mi) — komorki martwe/uszkodzone. Dtugo$¢ paska 10 pm
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Tabela 2. Binarny obraz pojedynczych ktaczkow osadu czynnego zarejestrowany za pomoca analizatora Morpho-

logi G3
Parametr
100.46 J 20099 168,40

7.01.2016 10.12.2015 2.12.2015
Srednica, pm 168,40 201,99 100,46
Dtugos¢, pm 355,31 422,51 152,83
Szeroko$¢, um 168,43 193,12 88,38
Mak. odlegtos¢, pm 360,27 422,59 154,04
Obwéd, pm 2395,72 3678,85 773,62
Powierzchnia, ym 22272,82 32044,23 7927,18
Wydtuzenie 0,526 0,543 0,422
Wydtuzenie widkien 1 1 1
Kolistos¢ 0,219 0,171 0,405
Wypuktosé 0,363 0,263 0,508
Wymiar fraktalny 2,11 2,77 1,59

li, pozwalajg rozpoznac regularnos¢ badz nieregu-
larnosci budowy ktaczkéw, stopien upakowania
materii w obrebie ktaczka, wystepowanie bakterii
nitkowanych oraz okresli¢ czy mamy do czynie-
nia z ktaczkami typu pinpoint (rozbrobnionymi).
W przypadku analizowanych probek rozpozna-
na zostata zaré6wno zbita struktura (2.12.2015)
jak 1 rozbudowana linia brzegowa ktaczkow
(10.12.2015). Miarg upakowania powierzchni
ktaczkéw 1 nieregularnosci linii brzegowej jest
warto$¢ wymiaru fraktalnego (FD). Wraz ze
zwigkszaniem si¢ wartosci wymiaru fraktalnego
ktaczki uznawane sg za stabsze, mniej trwale i
maja mniejszg zdolnos¢ do adsorbcji zanieczysz-
czen [Smoczynski i in., 2014]. Zgodnie z opraco-
waniem Bizukoj¢-Liwarskiej [2012] FD okreslo-
no jako stosunek obwodu ktaczka do najwickszej
odlegltosci pomiedzy dwoma dowolnymi pun-
kami ktaczka. Ktaczki o bardziej nieregularnej
linii brzegowej charakteryzowaty si¢ wigkszymi
wartosciami wymiarow fraktalnych.

W tabeli 3 przedstawiono parametry opisuja-
ce wielkos¢ ktaczkow, jednak ze wzgledu na duza
ilo$¢ zeskanowanych obiektow odniesiono sig¢
wylacznie do uzyskanych warto§ci minimalnych
i maksymalnych. Ilo$¢ obiektow zalezata migedzy
innymi od wielko$ci obszaru probki, ktory prze-
znaczano do skanowania. Dla pobranych probek
wykonywano kilka pomiaréw, za kazdym razem
wskazujgc inny obszar do analizy. Dodatkowo
zmiany w liczbie czastek moga wynikaé z war-
tosci progowych dla ustalenia granic ktaczkow
osadu, tzw. threshold. Ostatecznie otrzymywano
od kilkuset do ponad 140 tys. czastek opisanych
wieloma parametrami morfologicznymi.

Ksztalty zarejestrowanych ktaczkow osadu
czynnego byly réznorodne, a ich rozmiar przyj-
mowatl warto$ci z szerokiego zakresu. Wigk-
szo$¢ klaczkéw w badanych probkach osadu
czynnego nie przekraczata rozmiaru 500 um (z
wyjatkiem pomiaréw z dnia 16.12.2015 oraz
22.01.2016). W rozktadach objetosciowych do-
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Tabela 3. Wybrane parametry morfologiczne okreslajace wielko$é ktaczkow osadu czynnego

. Srednica Powierzchnia Dtugosc
Liczba
Data analizowanych min max min max min max
tek
czaste [um] [Hm?] [um]
648 0,52 219,80 0,21 37945,68 0,68 296,29
02.12.2015
426 2,17 255,22 3,70 51159,57 2,22 431,66
1108 1,04 275,58 0,85 59646,58 1,11 539,13
03.12.2015
817 1,08 229,13 0,92 41233,69 1,11 381,99
08.12.2015 771 2,17 138,88 3,70 15148,36 2,22 235,20
2411 1,08 202,18 0,92 32103,14 1,11 326,96
9.12.2015
4669 1,08 408,91 0,92 131326,16 1,11 727,98
146757 1,04 841,94 0,85 556735,00 1,11 1778,29
16.12.2015
44869 1,04 722,32 0,85 409783,63 1,11 1369,74
07.01.2016 72776 1,04 245,72 0,85 47421,16 1,11 605,39
22.01.2016 42169 1,01 720,65 0,85 407883,47 1,11 3350,35

minowaty czastki z zakresu od 100 pm do 300
um, ale ktaczki z przedziatu od 1 pm do 10 pm
stanowity okoto 90% calej liczebnos$ci danej
probki. Dobry dostep do tlenu i zanieczyszczen
bedacych substratem pokarmowym maja ktacz-
ki o $rednich i matych rozmiarach. Han i in.
[2012] udowodnili, iz wzrost $rednic ktaczkow
osadu czynnego od 100 do 250 um powoduje,
ze stgzenie tlenu rozpuszczonego w ktaczkach
maleje o 10-55%. Jednak w duzych ktaczkach
o rozmiarach ponad 100 um sktad gatunkowy
1 rodzajowy biocenozy okazuje si¢ by¢ bogat-
szy, niz w tych o rozmiarach ponizej 100 pum
[Han i in., 2012]. W przypadku mierzonych
powierzchni stwierdzono, iz powierzchnia po-
nizej 100 um? dotyczyta czgstek o rozmiarach
ponizej 15 um, a powierzchnig ok 40 000 pm?
charakteryzowaty si¢ ktaczki o rozmiarach po-
wyzej 200 um. Na rysunkach 5 i 6, na podsta-
wie wartosci progowych okreslonych w tabeli 4,
przedstawiono klasyfikacje¢ ksztattow ktaczkow
osadu pobranego w dniu 7.01.2016. Analizujac
parametry kolisto$ci, wydluzenia i wypuklosci
mozna stwierdzi¢, iz w osadzie wyst¢powaty

Tabela 4. Zestawienie przyjetych wartosci progowych
okreslajacych ksztatt i wielkos¢ ktaczkow

Parametr Zastosowane wartosci progowe

Wielkos$¢ ktaczkow:

— ktaczki mate <10 ym

— kfaczki srednie 10 ym — 300 um

— kfaczki duze > 300 uym
Ktaczki koliste >0,89
Ktaczki wtokniste > 0,80
Ktaczki wypukte <0,40

100

ktaczki mate <10 pm zaro6wno widkniste jak i
kuliste, o niskiej chropowatosci krawedzi. Wraz
z zwigkszeniem rozmiaru ktaczkoéw powyzej 10
um zwigkszata si¢ chropowato$¢ ich krawedzi
oraz wydtuzenie. Ktaczki o duzych §rednicach
wystepowaty bardzo rzadko. Ich rozmiar spo-
wodowany jest z reguty duza obecnoscig bakte-
rii nitkowatych, ktorych nie stwierdzono w nad-
miarze w badanych probkach osadu czynnego.

PODSUMOWANIE

Zawiesina osadu czynnego odgrywa decy-
dujaca role w procesie oczyszczania Sciekow.
Na kondycje osadu czynnego wplywa nie tyl-
ko jego sktad gatunkowy, ale rowniez wiele
innych czynnikéw w tym cechy morfologiczne
ktaczkow. Analiza obrazu z wykorzystaniem
Morphologi G3 umozliwia identyfikacje do-
wolnego parametru morfologicznego, ktory
moze zosta¢ przedstawiony w postaci funkcji
udziatow liczbowych, powierzchniowych oraz
objetosciowych.

Przeprowadzone badania wykazaly, iz na
rozktadach obj¢tosciowych dominowaly czastki
z zakresu od 100 um do 300 um, a na rozktadach
udziatow liczbowych klaczki z przedziatu od 1
pm do 10 pm. Najmniejsze klaczki to zarowno
ktaczki koliste jak i wldkniste o matej nieregu-
larnosci krawedzi. Wsrod klaczkéw srednich
od 10 pm do 100 um zwigkszato si¢ ich wydtu-
zenie, nieregularno$¢ krawedzi, a zmniejszata
kolistos¢. Badana zawiesina osadu czynnego
charakteryzowata si¢ klaczkami o nieregularnej
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Classification

koliste mate 15.42%

koliste duze 0%

koliste Sredniet0,03435%

koliste ogdtem 15,46%

witkniste mate | 23.,94%

widkniste duze 0%

widkniste Srednie 12,2%

wiakniste ogdtem 36,14%

o matej wypuktosci 99,35%

o duzej wypukfodci ] 0,5538%

mate 87.47%

duzet0%

srednie 12,53%

Unclassified 1 0%

0 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100

Percentage count to total included

Rys. 5. Klasyfikacja ktaczkow osadu w odniesieniu do rozktadu liczbowego

Classification

koliste mate 10,0352%
koliste duze 0%
koliste §rednie0,005846%
koliste ogatem10,04106%
widkniste mate{| 0,3431%

widkniste duze 0%

wiékniste &rednie ‘ 99,42%
widkniste ogdtem |99,76%
o matej wypukiodci |50‘87%
o duZej wypuktosci |45‘02%

mate ] 0,5248%

duze10%

&rednie 99,48%

Unclassified 0%

0 10 20 30 40 50 60 il 80 90 100

Percentage wolume to total included

Rys. 6. Klasyfikacja ktaczkow osadu w odniesieniu rozktadu objetosciowego
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