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Streszczenie: Materiaty kompozytowe moga by¢ z powodzeniem stosowane jako wypetnienie/nosnik
w technologii oczyszczania Sciekéw z zastosowaniem zloza zawieszonego MBBR (ang. moving bed biofilm
reactor). Wiasciwosciami decydujacymi o mozliwosci ich wykorzystania w procesach oczyszczania Scie-
kow sa chropowatos¢ i stopien zwilzalnosci powierzchni, majace bezposredni wplyw na stopien absorpcji
i agregacji na niej mikroorganizmow, co jest zwigzane z wlasciwos$ciami hydrofilowymi lub hydrofobowymi
materiatu. Zbadano podatnos¢ powierzchni ksztaltek wykonanych z kompozytéw polimerowo-drzewnych
(WPC) na tworzenie biofilmu w procesie oczyszczania $ciekow. Stwierdzono bezposredni wplyw skladu
WPC i czasu jego przebywania w bioreaktorze na wartos$¢ kata zwilzania. Wielkos$¢ zmiany wartosci kata
zwilzania charakteryzuje zdolno$¢ materialéw polimerowo-drzewnych do tworzenia si¢ na nich biofilmu.

Stowa kluczowe: technologia ztoza ruchomego, MBBR, kompozyty polimerowo-drzewne, technologie
oczyszczania $ciekdw, zwilzalnos¢.

Effect of surface wettability of wood-polymer composites on biofilm
formation in wastewater treatment processes

Abstract: Composite materials, due to their properties, can be used as filling/carrier in the technology of
wastewater treatment using a moving bed biofilm reactor (MBBR). The surface roughness and wettabi-
lity, which are related to the material hydrophobic or hydrophilic properties and directly influence the
degree of absorption and aggregation of microorganisms, are crucial from the point of view of applica-
tion in the wastewater treatment processes. In this work, the susceptibility of the surface of specimens
made from the wood-polymer composites (WPC) to biofilm formation in the wastewater treatment pro-
cess was investigated. The study showed that the composition of WPC and its residence time in the
bioreactor have a direct influence on the contact angle. The change in contact angle value determines the
ability of biofilm formation on wood-polymer materials.

Keywords: moving bed technology, MBBR, wood-polymer composites, wastewater treatment technolo-
gies, wettability.

Materiaty kompozytowe ze wzgledu na swoje wia-
$ciwosci z powodzeniem moga by¢ stosowane jako wy-
petnienie (nosnik) w technologii oczyszczania $ciekéw
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z zastosowaniem ztoza ruchomego MBBR (ang. moving
bed biofilm reactor). Oczyszczanie sciekdw w reaktorach
z ruchomym zlozem zawieszonym jest warunkowane
procesami biologicznego rozktadu materii organicznej
przez drobnoustroje, ktére tworza na powierzchni zto-
za btone biologiczng, tak zwany biofilm [1-3]. Elementy
biologicznego ztoza ruchomego najczesciej sa wykonane
z polietylenu lub polipropylenu. Réwnie interesujacym
materiatem do wykorzystania w technologii oczyszcza-
nia $ciekéw sg kompozyty polimerowo-drzewne (WPC)
(ang. wood-polymer composites) [4, 5].

Wiasciwosci fizyczne WPC zaleza m.in. od rodzaju
i zawarto$ci napetniacza oraz sposobu jego roztozenia
w osnowie, a takze — w wypadku napelniaczy widkni-
stych — od orientacji wtdkien. Powierzchnie materiatu
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charakteryzuje m.in. struktura geometryczna oraz wia-
Sciwosci energetyczne, takie jak np. zwilzalno$¢ i wia-
Sciwoséci adhezyjne, okreslone przez wartos¢ swobodnej
energii powierzchniowej. Cechy te wptywaja na stopien
adsorpcji i agregacji mikroorganizméw na powierzchni
kompozytu.

Analiza proceséw zachodzacych na powierzchni ru-
chomego zloza biologicznego powinna uwzglednia¢ zja-
wisko zwilzania powierzchni materiatu tego ztoza przez
inne substancje lub materi¢ biologiczna. Zwilzalno$¢
(okreslona wartos$cia kata zwilzania) jest takze zwiazana
ze swobodng energia powierzchniows, od ktdrej zalezy
m.in. szybkos¢ i stopien agregacji drobnoustrojow oraz
hydrofilowos¢ lub hydrofobowos¢ nosnikéw [5].

ZWILZALNOSC

Zwilzalno$¢ to cecha fizyczna powierzchni materia-
16w okreslajaca ich oddziatywanie z cieczami, gtownie
z woda, determinujaca podstawowe wtasciwosci mate-
riatléw, np. adhezje [6, 7].

Miarg zwilzalnosci powierzchni jest kat zwilzania O
(nazywany takze katem przylegania lub katem granicz-
nym), utworzony miedzy zwilzana powierzchnia cia-
Ia statego a styczna do powierzchni cieczy zwilzajacej
(krzywizny menisku cieczy zwilzajacej), wyprowadzona
z punktu zetkniecia cieczy z powierzchnia ciala statego
(rys. 1) [8-10].

Wartos¢ kata © mniejsza niz 90° swiadczy o zjawisku
zwilZzania powierzchni ciata statego. Gdy kat zwilzania
0 =0° wowczas ciecz rozptywa sig idealnie po powierzch-
ni ciala stalego i nastepuje jego catkowite (petne) zwilze-
nie (rys. 2A). W takim wypadku powierzchnie okresla
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Rys. 1. Zwilzalno$¢ powierzchni ciala stalego przez ciecz, przy-
padek dobrej zwilzalnosci, 6 < 90° [11]

Fig. 1. Wetting of a solid surface by a liquid in case of good wet-
tability, 6 <90° [11]
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Rys. 2. Stopnie zwilzenia powierzchni przez krople cieczy
[12,13]
Fig. 2. Wetting degrees of the surface with a drop [12, 13]

si¢ jako idealnie hydrofilowa. Wartos¢ kata 6 = 180° do-
wodzi absolutnej niezwilzalno$ci powierzchni (rys. 2D)
[12, 13]. Ciala niezwilzalne przez wode okresla sie jako
hydrofobowe.

Do wyznaczenia wartosci kata zwilzania stosuje si¢
wiele metod [14-18] m.in.:

— metode pecherzyka powietrza,

— metode geometryczna,

— metode wzrostu kapilarnego cieczy na probce bada-
nego tworzywa (m.in. metoda Wilhelmy’ego),

— metode bezposredniego pomiaru kata zwilzania.

Obecnie powszechnie stosowany jest bezposredni po-
miar za pomoca specjalnych urzadzen zwanych gonio-
metrami lub analizatorami kata zwilzania. W metodzie
tej wazne jest uwzglednienie wielu czynnikéw gwaran-
tujacych poprawnos¢ wykonania pomiaréw.

WPLYW WEASCIWOSCI POWIERZCHNI
MATERIALU NA TWORZENIE BIOFILMU

Podstawowe cechy powierzchni materiatéw polime-
rowych okreslaja wlasciwosci jej warstwy wierzchnie;j.
Warstwa wierzchnia charakteryzuje si¢ odmienna struk-
tura niz rdzen materiatu i, poddawana dziataniu réz-
nych czynnikéw zaleznych od przeznaczenia i warun-
kéw eksploatacji wyrobu, spetnia liczne rézne funkgcje.
W wypadku wykorzystania materialéw polimerowych
jako nosnikéw w technologii ztoza ruchomego, unieru-
chomienie mikroorganizmoéw jest mozliwe wéwczas, gdy
komorki drobnoustrojow wykazujg zdolnos¢ do osadza-
nia si¢ badz przylegania do powierzchni nosnika. Podsta-
wa tego zjawiska jest wzajemne oddziatywanie nosnika
i komorki, obejmujace tworzenie wigzan wodorowych,
jonowych i oddziatywan van der Waalsa.

Zastosowanie w charakterze nosnika ksztattek z po-
limerowego kompozytu drzewnego pozwala na zagesz-
czenie populacji mikroorganizméw w bioreaktorze.
Dzigki dobrze rozwinietej powierzchni czynnej kompo-
zytowego nosnika nie ma ponadto probleméw z pecz-
nieniem osadu, zmniejsza sie tez wrazliwos¢ populacji
bytujacych organizmdéw na niekorzystne warunki sro-
dowiskowe [19]. Celem przedstawionej pracy byta ocena,
na podstawie wyznaczonego kata zwilzania, podatnosci
powierzchni ksztaltek (wiosetek) wykonanych z polipro-
pylenu (PP) oraz z kompozytéw polimerowo-drzewnych
na osnowie PP na tworzenie biofilmu w procesie oczysz-
czania $ciekéw. Artykut stanowi dalszy cigg badan doty-
czacych mozliwosci wykorzystania kompozytéw polime-
rowo-drzewnych we wspomnianym procesie.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty
Osnowe kompozytéw polimerowo-drzewnych stano-

wil polipropylen (PP, Moplen HP648T) firmy Basell Orlen
Polyolefins Sp. z 0.0. W charakterze napelniaczy zasto-
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sowano dwa rodzaje maczki drzewnej firmy J. Retten-
maier und S6hne GmbH + CoKG Niemcy, pochodzacej
z drzew iglastych: Lignocel C 120 o wymiarach czastek
70-150 um oraz L9 o wymiarach czastek 0,8-1,1 mm.

Przygotowanie probek do badan

W wyniku homogenizacji przeprowadzonej metoda
wytlaczania dwuslimakowego polipropylenu, kolejno,
z dwoma rodzajami maczki drzewnej otrzymano kom-
pozyty o sktadzie przedstawionym w tabeli 1. Kompozy-
ty te po wytloczeniu rozdrobniono. Wszystkie probki do
badan, zgodnie z norma PN-ISO 527-2 w postaci wiosetek
typu 1A, wytwarzano z kompozytéw oraz polipropylenu
metoda wtryskiwania przy uzyciu wtryskarki WH 80 Ap
produkcji Metalchem Poznan. Temperatura stref grzej-
nych cylindra od zasobnika tworzywa wynosita kolejno:
150, 1801 180 °C, predkosc obrotowa slimaka 100 obr./min,
czas wtrysku 3 s, czas docisku 7 s i czas chtodzenia 30 s.
Temperatura dwugniazdowej formy wynosita 20 °C. Wy-
tworzone ksztattki umieszczano na 12 miesiecy w komo-
rze napowietrzania bioreaktora (nitryfikacji) o znanych
parametrach technicznych w Centralnej Oczyszczalni
Sciekéw dla miasta Poznania w Koziegtowach. Srednio
co dwa miesigce pobierano probki do badan [19].

Z kazdej partii materiatu przed umieszczeniem w bio-
reaktorze pobierano 10 probek stanowiacych materiat re-
ferencyjny.

Tabela 1. Oznaczenie i sktad badanych probek
Table 1. Symbols and compositions of studied specimens

Oznaczenie Sktad probki
Materiat osnowy 100 % PP
Kompozyt 1 60 % PP/40 % C120
Kompozyt 2 70 % PP/30 % C120
Kompozyt 3 60 % PP/40 % L9
Kompozyt 4 70 % PP/30 % L9
Metodyka badan

Badania mikrobiologiczne obejmowaly oznaczenie
ilosci osadu tworzacego blone biologiczng na powierzch-
ni poszczegolnych probek oraz identyfikacje i liczeb-
no$¢ mikroorganizmdéw wystepujacych na ksztattkach
i w osadzie czynnym komory nitryfikacji. Co dwa mie-
sigce pobierano dwie probki tego samego kompozytu
(facznie 10 wiosetek wykonanych z PP i czterech kom-
pozytow). Jedna z dwdch pobranych préobek plukano
w 100 cm® wody jatowej, natomiast z drugiej caly osad
zeskrobywano do jalowych naczynek wagowych. Takie
postepowanie umozliwilo pozyskanie wszystkich rodza-
jow mikroorganizmdéw wystepujacych na powierzchni
badanych materiatéw — zaréwno form osiadlych, pel-
zajacych i swobodnie ptywajacych, jak i bakterii bezpo-
$rednio zwiazanych z wytworzonym biofilmem. Ilo$¢
pozyskanego osadu (wyptukanego i zeskrobanego) oce-

niano wizualnie, nastepnie wykonano z niego preparaty
mikroskopowe. Przygotowano po 3 preparaty: z kazdej
probki na szkietko przedmiotowe nanoszono po 0,2 cm?
wyplukanego lub zeskrobanego osadu i przykrywano go
szkietkiem nakrywkowym o boku 20 x 20 mm. W ba-
danych probkach oznaczano rodzaje (taksony) wystepu-
jacych mikroorganizmoéw, okreslano takze ich sredniag
liczebnos¢ (z trzech preparatéw). Obserwacje prowadzo-
no za pomoca mikroskopu optycznego Carl Zeiss Jena
z okularem 12,5%, obiektywem 5x, 10x i 40x oraz powiek-
szeniem tubusa 1,5%, przy powigkszeniu 93,75x i/lub
187,5x i/lub 750x. Liczebnos¢ wystepujacych mikroorga-
nizmow z danego taksonu okreslano metoda szacun-
kowa w skali 5 stopniowej: bardzo liczne (5 pkt.), liczne
(4 pkt.), dos¢ liczne (3 pkt.), niezbyt liczne (2 pkt.) i poje-
dyncze (1 pkt.) [13-19]. Najwieksza $redniq szacunkowa
liczebnos¢ (czestotliwosc zasiedlania, szacunkowy udziat
z probek zeskrobanych i wyptukanych) wszystkich mi-
kroorganizmoéw pozyskanych w catym okresie badaw-
czym przyjeto jako 100 %, natomiast pozostate probki
oszacowano w odniesieniu do liczebnosci probki mak-
symalnej [20-25].

Zwilzalnos¢ powierzchni badanych materialéw oce-
niano na podstawie wartosci kata zwilzania ich woda
destylowana, wyznaczonych metodg pomiaru bezpo-
$redniego. Swobodna energia powierzchniowa wody
Y, = 72,8 mJ/m?, skladowa dyspersyjna ! = 21,8 mJ/m?
polarna y! = 51,0 mJ/m?.

Szczegolowa metodyke pomiaru kata zwilzania omo-
wiono w poprzedniej pracy [19].

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Badania mikrobiologiczne

W tabeli 2 zestawiono wyniki analizy mikroskopowej
osadu zeskrobanego oraz wyptukanego w catym okresie
badawczym 12 miesiecy. Okres ten przyjeto za reprezen-
tatywny (nosniki wykorzystywane w technologii ztoza
ruchomego przebywaja w bioreaktorach zwykle od 3 do
5 lat).

Przykladowe mikroorganizmy (taksony) pozyskane
z powierzchni kompozytéw w ciagu 12 miesiecy przed-
stawiono na rys. 3.

Na podstawie ilosci osadu tworzacego btone biologicz-
na na powierzchni probek w ciggu 12 miesiecy badan
stwierdzono, ze najwigksze $rednie powinowactwo do
osadzania i bytowania blony biologicznej wykazywat
kompozyt 3, nastepnie kompozyt 2 oraz kompozyty 4
i 1, najmniejsze — polipropylen (PP), oznaczony jako ma-
teriat osnowy.

Nieco inng kolejnos¢ analizowanych probek uzyskano
pod wzgledem sredniej liczebnosci mikroorganizmdw
wystepujacych w blonie biologicznej w ciagu 12 miesie-
cy badan. Na rys. 4. przedstawiono wzgledna srednia
ilos¢ wszystkich mikroorganizméw bytujacych na ba-
danych ksztattkach wykonanych z réznych materiatow.
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Tabela 2. Wyniki analizy mikroskopowej pozyskanego osadu, zeskrobanego i wyplukanego z badanych materialéw w calym

okresie badawczym, wraz z obliczeniami

Table 2. Results of microscopic analysis of scraped and rinsed sludge from studied specimens with calculations made over the

entire investigation period

Oznaczenie
Organizmy osadu czynnego Materiat osnowy Kompozyt 1 Kompozyt 2 Kompozyt 3 Kompozyt 4
WL | SK WL | SK WL | SK WL | sK WL | SK
Wiciowce (Flagellata)
Peranema trichophorum 0,1 P 0,3 P 0,7 P 09 P 0,5 P
Bodo sp. 0,1 P
Korzeniondzki (Rhizopoda)
Arcella sp. 1,0 P 1,3 NL 1,8 NL 1,8 NL 09 P
Amoeba sp. 0,5 P 0,3 P 0,6 P 0,6 P 0,6 P
Orzeski (Ciliata)
Paramecium caudatum 0,6 P 14 NL 2,0 NL 2,0 NL 1,2 NL
Paramecium bursaria 0,2 P 0,7 P 0,7 P 09 P 0,6 P
Epistylis lacustris 3,0 DL 3,7 L 3,6 L 39 L 3,4 L
Epistylis plicatilis 29 DL 3,8 L 3,1 L 33 L 3,3 L
Epistylis rotans 2,0 NL 24 DL 2,3 DL 1,7 NL 2,5 DL
Epistylis coronata 1,2 NL 2,4 DL 2,1 DL 1,8 NL 1,8 NL
Epistylis chrysemydis 2,4 DL 2,5 DL 2,5 DL 2,9 DL 1,7 NL
Opercularia coarctata 1,5 NL 2,9 DL 0,4 P 2,4 DL 1,5 NL
Vorticella convallaria 0,1 P 0,5 P 0,1 P
Vorticella microstoma 09 P 1,2 NL 09 P 0,3 P 1,5 NL
Vorticella campanula 0,1 P 0,1 P
Carchesium polypinum 0,7 P 1,2 NL 0,6 P 1,1 NL 1,3 NL
Discophrya elongata 0,1 P 0,2 P 0,1 P 0,3 P
Tokophrya sp. 0,8 P 0,8 P 0,4 P 0,6 P 0,7 P
Acineta sp. 04 P 04 P 0,3 P 0,5 P 0,2 P
Podophrya fixa 01 P 0,2 P
Stentor sp. 04 P 0,3 P 1,1 NL 0,4 P
Litonotus sp. 0,7 P 1,2 NL 1,6 NL 1,6 NL 0,4 P
Aspidisca sp. 1,0 P 1,3 NL 1,5 NL 1,6 NL 1,2 NL
Spirostomum sp. 0,1 P 0,6 P 0,7 P 0,1 P 0,1 P
Trachelophyllum pusillum 0,1 P 0,3 P 0,4 P
Glaucoma sp. 0,2 P 0,4 P 0,5 P 0,5 P 0,2 P
Colpoda steini 0,1 P
Colpidium colpoda 0,2 P
Chilodonella sp. 01 P
Tetrahymena sp. 01 P
Strombidum sp. 0,1 P 0,2 P 0,2 P 0,3 P
Trichodina pediculus 0,2 P 0,1 P 0,1 P
Metopus sp. 01 P
Wrotki (Rotatoria)
Lecane sp. 0,4 P 0,5 P 0,6 P 0,8 P 0,4 P
Rotaria rotatoria 0,7 P 1,6 NL 2,1 DL 21 DL 1,0 P
Philodina sp. 0,1 P 0,6 P 0,6 P 0,7 P
Cephalodella sp. 0,1 P 0,2 P
Nicienie (Nematoda)
Nematoda n.det. 02 | P [ o2 ] P [ o2 | P 02 | P 03 | P
Niesporczaki (Tardigrada)
Tardigrada n.det. 05 | P [ o2 | P 05 | P o1 | P 02 | P
Brzuchorzeski (Gastrotricha)
Gastrotricha n.det. 0,1 | P | 0,1 | P | | 0,3 | P
Skaposzczety (Oligochaeta)
Aelosoma sp. 08 | P [ o4 | P 06 | P | 04 | P
Bakterie i grzyby (Bacteria i Fungi)
Bakterie swobodnie ptywajace 1,0 P 1,0 P 1,0 P 1,7 NL 1,1 NL
Bakterie i grzyby nitkowate 1,2 NL 0,9 P 1,2 NL 1,1 NL 1,1 NL
X czestotliwosci zasiedlania (WL) 25,3 349 34,3 38,0 30,8
Miejsce wg zasiedlania organizmoéow
. . Lo 5 2 3 1 4
(liczebnoséci organizmdw)
% udzial zasiedlania 66,6 91,8 90,3 100,0 81,0
(liczebnoséci organizmow)
Miejsce wg ilosci osadu 5 4 2 1 3
Liczba taksonow 29 34 33 36 37

WL - $rednia warto$¢ liczbowa czestotliwosci zasiedlania organizméw, SK - skala konicowa: BL = bardzo liczne (4,1-5,0), L = liczne
(31-4,0), DL = do$¢ liczne (2,1-3,0), NL = niezbyt liczne (1,1-2,0), P = pojedyncze (0,0-1,0).
WL - average value of frequency of microorganism colonisation, SK - final scale: BL = very numerous (4.1—5.0), L =numerous (3.1—4.0), DL = quite
numerous (2.1—3.0), NL = not numerous (1.1—2.0), P = single (0.0—1.0).
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Rys. 3. Mikroorganizmy wystepujace na poszczegolnych kompozytach: a) wrotki (Rotatoria): Cephalodella sp. (wystepuja tylko na
probkach kompozytu 3 i 4), b) orzeski (Ciliata): Discophrya elongata (nie wystepuja na probce kompozytu 1), c) orzeski (Ciliata):
Stentor sp. (nie wystepuja na probce osnowy PP), d) orzeski (Ciliata): Vorticella campanula (wystepuja na probkach osnowy PP
i kompozytu 2), e) orzeski (Ciliata): Tokophrya sp. (Wystepuja na probkach wszystkich badanych materiatéw), f) brzuchorzeski
(Gastrotricha): Gastrotricha n.det. (nie wystepuja na probkach kompozytow 2 i 3)

Fig. 3. Microorganisms occurring on individual composites: a) Rotifers (Rotatoria): Cephalodella sp. (only found on the composites

3 and 4), b) Ciliates (Ciliata): Discophrya elongata (not present on the composite 1), ¢) Ciliates (Ciliata): Stentor sp. (not present on

the matrix PP material), d) Ciliates (Ciliata): Vorticella campanula (only found on the matrix PP material and composite 2), e) Cili-

ates (Ciliata): Tokophrya sp. (found on all composites and the matrix PP material), f) Gastrotrichs (Gastrotricha): Gastrotrichan.det.

(not present on the composites 2 and 3)

Srednia iloé¢ mikroorganizméw obliczano na podstawie
analizy preparatéw wykonanych z probek zeskrobanych
i wyptukanych. Najwigksza stwierdzong srednia liczeb-
nos¢ organizmow przyjeto jako 100 % (kompozyt 3), na-
tomiast liczebno$¢ mikroorganizmdéw na pozostatych
probkach odniesiono do liczebnosci na prébce maksy-
malnej. Najmniejsze zageszczenie organizméw (66,6 %)
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Rys. 4. Szacunkowy udzial mikroorganizméw (%) osadzonych
na probkach materialu osnowy i kompozytow

Fig. 4. Estimated proportion of microorganisms (%) deposited on
the specimens of matrix material and composites

stwierdzono na powierzchni ksztattek wykonanych
z polipropylenu (rys. 4).

Wsréd mikroorganizméw wystepujacych na po-
wierzchniach badanych ksztattek wykonanych z kom-
pozytow oraz z czystego PP zdecydowanie przewaza-
1y orzeski, ktorych osiadto najwiecej, liczne byty takze
wrotki (Rotaria rotatoria) oraz ameby (Arcella vulgaris),
mimo ze w wielu wypadkach ich liczebnos¢ bezposred-
nio w komorze osadu czynnego byta mniejsza. Swiad-
czy to o korzystnym oddzialywaniu badanego podtoza
stalego na dlugotrwale osadzanie sie mikroorganizmoéw.
Podczas okresowych badan osadu czynnego wystepuja-
cego w komorze nitryfikacji, w ktdrej zawieszono badane
wiosetka, rdowniez stwierdzono obecnos¢ wszystkich mi-
kroorganizmow zasiedlajacych zaréwno PP, jak i kompo-
zyty. W osadzie czynnym, podobnie jak na powierzchni
ksztattek, zaobserwowano wyrazne wahania liczebnosci
bakterii swobodnie ptywajacych oraz nitkowatych.

Liczba taksonéw mikroorganizméw wykrytych w catym
okresie badawczym (12 miesiecy) na powierzchni kompo-
zytu 4 byla najwigksza (37 taksonow), natomiast najmniej-
sza (29 taksondw) — na powierzchni polipropylenu. Mozna
przypuszczac, ze sktad kompozytéw wptywa na tworze-
nie si¢ na ich powierzchni btony biologicznej (por. tabe-
la 2). Liczbe wykrytych w ciagu roku taksondéw mikroor-
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Rys. 5. Liczba taksonéw mikroorganizméw wykrytych na po-
wierzchni badanych materialéw w calym okresie badawczym
(12 miesiecy)

Fig. 5. Number of taxa of microorganisms detected on the sur-
face of studied materials over the entire investigation time pe-
riod (12 months)

ganizmow zasiedlajacych badane powierzchnie ksztattek
umieszczonych w bioreaktorze przedstawia rys. 5.

Zwilzalno$¢ powierzchni probek kompozytowych

Po uptywie 12 miesiecy przebywania ksztattek w reak-
torze wyznaczono kat zwilzania powierzchni poszcze-
golnych prébek PP i kompozytéw. Uzyskane wartosci
poréwnano z wartosciami odpowiadajacymi materiatlom
referencyjnym, niepoddanym dziataniu osadu czynnego
(przed umieszczeniem probek w bioreaktorze) (rys. 6).

Stwierdzono bezposredni zwigzek skladu badanego
materiatu i czasu oddzialywania osadu czynnego na po-
wierzchnie z wartoscig kata zwilzania. Kat zwilzania
kompozytéw zawierajacych mniejsza ilos¢ (30 % mas.)
napetniacza, niezaleznie od jego rodzaju, nie zmieniat
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Rys. 7. Wartos¢ kata zwilzania w zestawieniu z liczba taksonow
mikroorganizméw wykrytych na badanych ksztaltkach w ca-
lym okresie badawczym (12 miesiecy)

Fig. 7. Values of contact angle against the number of taxa detect-
ed on individual materials over the entire investigation period
(12 months)
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Rys. 6. Wartosci kata zwilzania (0) probek badanych materialow
Fig. 6. Values of contact angle (0) of the specimens of studied
materials

si¢ w istotnym stopniu w poréwnaniu z katem zwil-
zania powierzchni materiatu osnowy PP. W wypadku
kompozytéw z udziatem 40 % mas. maczki drzewnej kat
zwilzania si¢ zwigkszal. Wydtuzenie czasu ekspozycji
na dziatanie osadu czynnego do 12 miesiecy pogarszato
zwilzalnos¢ powierzchni badanych prébek, co swiadczy
o trwalym skolonizowaniu struktury materiatu polime-
rowo-drzewnego.

Rysunki 7 i 8 przedstawiajq wartosci kata zwilzania
badanych prébek kompozytow w zestawieniu z liczba
stwierdzonych taksonéw (rys. 7) i srednia szacunkowa
liczebnoscia wykrytych mikroorganizméw (rys. 8).

Zwilzalnos$¢ powierzchni zwigzana z energia po-
wierzchniowa materiatlu jest przydatnym parametrem
stuzacym do oceny biologicznych oddziatywan miedzy
materiatem a organizmem zywym. Na podstawie warto-
$ci kata zwilzania zestawionych z liczbg taksonéw wyste-
pujacych mikroorganizméw stwierdzono (rys. 7), ze wraz
ze wzrostem ich liczby powierzchnia materiatu staje si¢
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Rys. 8. Szacunkowy udzial mikroorganizméw (%) oraz procen-
towa wartos¢ kata zwilzania (%) w calym okresie badawczym
(12 miesiecy)

Fig. 8. Estimated proportion of microorganisms (%) and percent-
age of contact angle value (%) over the entire investigation pe-
riod (12 months)
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bardziej hydrofobowa. Jest to szczegodlnie zauwazalne
w wypadku kompozytu 3 (60 % PP/40 % L9), gdzie war-
tos¢ kata zwilzania wynosi 103,2° a liczba taksonow 36.

Powierzchnia materialéw niepoddana dziataniu osa-
du czynnego wykazywata charakter hydrofilowy, co ko-
rzystnie wptyneto na osadzanie sie mikroorganizmoéw
- tworzenie biofilmu.

Wartos¢ kata zwilzania réwna 103,2° przyjeto jako naj-
wigksza. W odniesieniu do tej wartosci (100 %) obliczono
wzgledna procentowa wartos¢ kata zwilzania badanych
kompozytéw. W odniesieniu do prébki kompozytu 3 zaob-
serwowano najwieksza warto$¢ 0 a jednoczesnie najwiek-
sza szacunkowa liczebnos¢ mikroorganizméw (rys. 8).

Powierzchnia ksztattek polipropylenowych wykazy-
wala natomiast najmniejsza szacunkowa liczebnos¢ mi-
kroorganizmdéw i najmniejsza wzgledna wartos¢ kata
zwilzania. Stwierdzono bezposredni zwiazek miedzy
wartoscia kata zwilzania a iloscig mikroorganizmdw ko-
lonizujacych powierzchnie kompozytow.

PODSUMOWANIE

Na podstawie wyznaczonej wartosci kata zwilzania
okreslono charakter powierzchni wytworzonych kom-
pozytdw na osnowie PP z udziatem maczki drzewnej.
Stwierdzono, ze czynnikiem sprzyjajacym tworzeniu
biofilmu w technologii MBBR jest poczatkowa hydrofi-
lowos¢ materiatu, determinujaca jego duza zwilzalnosc,
co skutkuje dobra, umozliwiajaca kolonizacje adhezja mi-
kroorganizméw do powierzchni stosowanych ksztattek.

Biofilm wytworzony na powierzchni badanych materia-
Iow wptynat na zwigkszenie kata zwilzania. Najwieksza
wartos¢ 0 wykazywat kompozyt 3 zawierajacy najwieksza
ilo$¢ napetniacza (40 % mas.) o najwiekszych rozmiarach
czastek (0,8-1,1 mm). Na powierzchni tego kompozytu
wykryto, w calym 12-miesiecznym okresie badawczym,
obecnos$¢ mikroorganizmoéw o najwiekszej szacunkowej
liczebnosci oraz bardzo duzej liczbie (36) taksondw.
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