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Streszczenie: Kompozyty polimerowo-drzewne (WPC), ze wzgledu na swoje unikatowe wtasciwo-
$ci, moga by¢ wykorzystywane w wielu gateziach przemystu, w tym takze jako wypetnienie/nosnik
w technologii oczyszczania Sciekdw z zastosowaniem ztoza ruchomego (MBBR - Moving Bed Biofilm
Reactor). Przedstawiono wyniki badan zmiany zwilzalno$ci kompozytéw WPC poddanych dziataniu
osadu czynnego w ciggu 6 lub 12 miesigcy. Stwierdzono, ze zwilzalno$¢ w istotnym stopniu wptywa na
stopien absorpcji i agregacji na materiale — cechy zalezne gféwnie od energii powierzchniowej, deter-
minujacej m.in. szybkos¢ i stopien tworzenia biofilmu (narastajacego na powierzchni elementu z two-
rzywa zanurzonego w bioreaktorze) oraz wodochtonnos¢ danego materiatu. Stwierdzono bezposrednia
zalezno$¢ wartosci kata zwilzania od sktadu kompozytu WPC i czasu jego przebywania w bioreaktorze
z osadem czynnym. Probki referencyjne niepoddane dziataniu osadu czynnego wykazywaty poréwny-
walna i niezalezna od sktadu zwilzalno$¢. Zaobserwowano, ze wydtuzenie czasu ekspozycji do 12 mie-
siecy wyraznie pogorszylo zwilzalno$¢ kompozytow.

Stowa kluczowe: technologia ztoza ruchomego (MBBR), kompozyty polimerowo-drzewne, technologia
oczyszczania $ciekow, zwilzalnosc.

Contact angle assessment of wood-polymer composites treated with activated
sludge

Abstract: Due to their unique properties, wood-polymer composites (WPC) can be successfully used
in many branches of industry including fillings/carriers in wastewater treatment technology based on
moving bed biofilm reactor (MBBR). The changes in wettability of WPC composites treated by activated
sludge for 6 or 12 months were investigated. Wettability is a property that significantly influences the
degree of absorption and aggregation of the material. They mainly depend on the surface energy, the
value of which determines, among others, the rate and degree of biofilm aggregation as well as water
absorbability of a given material. Research has shown a direct effect of the composition of WPC material
(including filler content and particle size) and the residence time of WPC in the active sludge bioreactor
on the value of the contact angle. The wettability values of reference samples, not exposed to the acti-
vated sludge, were comparable and independent from the composition. After extending the exposure
time to 12 months the wettability of composites was significantly worsened, because the structure of the
composites have been colonized in a permanent manner.

Keywords: moving bed technology (MBBR), wood-polymer composites, wastewater treatment technol-
ogies, wettability.

Metody oczyszczania $ciekéw w wiekszosci opieraja sie
na procesach przebiegajacych w osadzie czynnym. Osad
czynny jest zywa, klaczkowatq zawiesing, ztozona gtow-
nie z bakterii heterotroficznych, ktorej skiad biologiczny

zalezy od wielu czynnikéw biotycznych i abiotycznych.
Oprdcz bakterii w osadzie wystepuja w mniejszych ilo-
$ciach réwniez inne organizmy, takie jak pierwotniaki
i grzyby, a czasem wrotki i nicienie. Osad czynny stanowi
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biocenoze heterotroficzng, w ktdrej procesy rozktadu ma-
terii organicznej zdecydowanie dominuja nad procesami
jej syntezy. Sktad flory bakteryjnej osadu czynnego ma za-
sadniczy wptyw na sprawnosc technologiczna oczyszcza-
nia $ciekow. Ze wzgledow technologicznych wazne jest,
aby w osadzie czynnym znajdowaty si¢ bakterie utlenia-
jace zwiazki organiczne i bakterie uczestniczace w proce-
sach nitryfikacji i denitryfikacji oraz kumulujace w swoich
komorkach fosfor w postaci polifosforanéw. Osad czynny,
niezaleznie od skladu, powinien charakteryzowac sie do-
brymi wlasciwosciami sedymentacyjnymi [1].

Ze wzgledu na zwiekszajace sie ilosci Sciekdw, czesto
o bardzo ztozonym i niezidentyfikowanym sktadzie che-
micznym, oraz coraz ostrzejsze przepisy dotyczace ich
oczyszczania konieczne jest opracowywanie nowych,
bardziej wydajnych technologii oczyszczania Sciekow.
Analizy wynikéw uzyskiwanych przez liczne grupy ba-
dawcze zajmujace sie tym problemem dowodza, Ze roz-
wigzaniem zastugujacym na szczegdlna uwage jest tech-
nologia ztoza ruchomego (MBBR — Moving Bed Biofilm
Reactor). Oczyszczanie sciekéw z zastosowaniem tej tech-
nologii jest uwarunkowane procesami biologicznego roz-
ktadu materii organicznej przez drobnoustroje tworzace
na powierzchni ruchomego wypetnienia btone biologicz-
na, tak zwany biofilm [2-4]. W technologiach oczyszcza-
nia Sciekow stosuje sie¢ ruchome zloza biologiczne wy-
konane wylacznie z materiatéw polimerowych, gtéwnie
polietylenu i polipropylenu.

Nowatorskim rozwiazaniem w tej dziedzinie sa kom-
pozyty polimerowo-drzewne WPC (Wood Polymer Com-
posites) [2, 3] wykazujace szereg korzystnych wlasciwosci
w poréwnaniu z cechami polimeréw niemodyfikowanych
[5-10]. Istotna zaleta jest rozwinigta powierzchnia kompo-
zytéw polimerowo-drzewnych. Ponadto obecno$¢ w ma-
teriale WPC czastek napelniacza niepokrytych polimerem
sprzyja rozwojowi i bytowaniu mikroorganizmow (rys. 1).

Interesujace jest wiec przeprowadzenie badan maja-
cych na celu okreslenie wtasciwosci adhezyjnych war-
stwy wierzchniej takich wtasnie kompozytéw w aspek-
cie mozliwosci bytowania na niej mikroorganizmoéw.

Zaréwno teoretycznie, jak i metodologicznie wyraznie
rozroznia si¢ pojecia: powierzchnii warstwy wierzchnie;j.

Powierzchnia jest jednym z podstawowych poje¢ geome-
trii, rozumianym jako zbiér punktéw w jednej ptaszczyz-
nie. W sensie fizycznym nie ma ona grubosci, charaktery-
zuja ja jedynie dtugosc i szerokos¢. Warstwa wierzchnia
(WW) natomiast okresla sie zewnetrzna warstwe materia-
tu ograniczong powierzchniag o okreslonej grubosci, réz-
niacy sie pod wzgledem wiasciwosci od rdzenia, z ktore-
go jest wykonany materiat. Tak zdefiniowana warstwe
wierzchnig charakteryzuja wybrane cechy fizyczne i che-
miczne, bedace jej wyznacznikami. Grubos¢ WW moze
wynosi¢ od utamka nanometra (np. monowarstwy ato-
mowe wystepujace w procesach adsorpcji) do kilkuset,
a nawet wigcej, mikrometréw (np. warstwa wierzchnia
przedmiotu z materiatu polimerowego wykonanego me-
toda napylania lub wspdétwyttaczania). Kompromisowa
definicja powierzchni, stosowana w instrumentalnym
oznaczaniu jakosciowego i ilosciowego sktadu zewnetrz-
nych warstw atomowych ciala stalego oraz substancji na
nim zaadsorbowanych, przyjmuje, ze powierzchnia beda-
ca przedmiotem analizy obejmuje warstwe o grubosci od
1 do 4 zewnetrznych warstw atomowych [11].

W technologii oczyszczania $ciekow z wykorzysta-
niem zt6z ruchomych, tak jak i w innych procesach prze-
mystowych, duze znaczenie praktyczne ma zwilzalno$¢
roznymi cieczami powierzchni stosowanych ksztattek
oraz swobodna energia powierzchniowa ich warstwy
wierzchniej. Okreslenie obu tych wielkosci pozwala oce-
nic procesy fizyczne, chemiczne i biologiczne zachodzace
na granicy faz ciato state—ciecz w procesie oczyszczania
$ciekéw metodg MBBR.

Miara zwilzalno$ci powierzchni jest kat zwilzania 0
(okreslany takze jako kat przylegania lub kat graniczny) —
kat miedzy zwilzang powierzchnia ciata statego, a stycz-
na do powierzchni kropli cieczy zwilzajacej (krzywizny
menisku cieczy zwilzajacej), wyprowadzong z punktu jej
zetknigcia z powierzchnig ciata statego [12]. Warto$¢ kata
zwilzania mniejsza niz 90° okreéla stopien zwilzenia po-
wierzchni ciata stalego (rys. 2). Teoretycznie, kat zwilza-
nia 0 = 0° wéwczas, gdy ciecz rozplywa sig¢ idealnie po
powierzchni, nastepuje catkowite (petne) zwilzenie po-
wierzchni ciata stalego przez ciecz. Natomiast kat 6 = 180°
odpowiada absolutnej niezwilzalnosci. Wyznaczona war-

Rys. 1. Obraz SEM powierzchni kompozytu polipropylen/maczka drzewna Lignocel C120

Fig. 1. SEM image of the surface of polypropylene/wood flour Lignocel C120 composite
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tos¢ kata zwilzania moze by¢ wykorzystana do okreslania
zwilzalnosci ciat statych przez ciecze, krytycznego napie-
cia powierzchniowego i swobodnej energii powierzchnio-
wej, a takze zmian wilasciwosci warstwy wierzchniej za-
chodzacych podczas jej modyfikowania [12-15].

ciecz

[ 8<90°

Rys. 2. Graficzne przedstawienie kata zwilzania
Fig. 2. Graphical representation of the contact angle

Wiele czynnikéw w sposoéb istotny wptywa na wartosc¢
kata zwilzania, a takze na prawidlowy jego pomiar. S to
wzgledem fizycznym i chemicznym, rodzaj i wielko$¢
znajdujacych sie powierzchni zanieczyszczen, rodzaj
cieczy pomiarowej oraz wielko$¢ posadawianej kropli.
Wymienione czynniki moga utrudniac przeprowadzenie
pomiarow kata zwilzania, powodowaé¢ wystepowanie
roznych stanéw metastabilnych samej kropli, prowadza-
cych do histerezy kata zwilzania [16, 17], a takze unie-
mozliwiaé interpretacje uzyskanych wynikéw.

W niniejszej pracy do wytwarzania no$nikéw w tech-
nologii zloza ruchomego zastosowano kompozyty poli-
merowo-drzewne na osnowie polipropylenu (PP). Wta-
$ciwosci takich kompozytéw opisano w publikacjach
[2, 3]. W artykule przedstawiono badania zwilzalnosci
powierzchni probek polipropylenu oraz kompozytow
na jego osnowie, poddanych dzialaniu osadu czynnego
przez 6 i 12 miesiecy.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materialy

Osnowe kompozytéw polimerowo-drzewnych stano-
wil polipropylen (PP Moplen HP648T) firmy Basell Orlen
Polyolefins Sp. z 0.0., 0 wlasciwosciach przedstawionych
w tabeli 1.

W charakterze napetniaczy wykorzystano dwa rodza-
je pochodzacej z drzew iglastych maczki drzewnej Li-
gnocel: C 120 i L9, o wymiarach czastek, odpowiednio,
70-150 pm i 0,8-1,1 mm, produkcji firmy J. Rettenmaier
& Sohne GmbH CoKG Niemcy.

Wytwarzanie probek do badan

Homogenizacje polipropylenu z maczka drzewna pro-
wadzono metoda wytlaczania dwuslimakowego. Wytwa-

Tabela 1. Charakterystyka polipropylenu stosowanego jako

osnowa WPC
Table 1. Characteristics of polypropylene used as WPC ma-
trix
Modut Granica Wydtu- Wydtu-
sprezysto- | plastycz- zenie zenie na
Gestosc¢ $ci przy nosci wzgledne | granicy
g/cm? rozciaga- | przyroz- | przy ze- plastycz-
niu cigganiu rwaniu nosci
MPa MPa % %
09 1600 35 50 8

rzano kompozyty o sktadach przedstawionych w tabe-
li 2. Po wyttoczeniu kompozyty rozdrabniano. Wszystkie
probki do badan zgodnych z norma EN ISO 527-2 wytwa-
rzano w postaci wiosetek typu 1A metoda wtryskiwania
przy uzyciu wtryskarki WH 80 Ap produkcji Metalchem
Poznan. Temperatura stref grzejnych cylindra poczawszy
od zasobnika tworzywa wynosita, odpowiednio, 150, 180
i 180 °C; szybkos¢ obrotowa slimaka 100 obr/min; czas
wtrysku 3 s; czas docisku 7 s i czas chlodzenia 30 s. Tem-
peratura dwugniazdowej formy wynosita 20 °C. Oprocz
wioselek z kompozytéw wykonano réwniez, w iden-
tycznych warunkach, wioselka z polipropylenu. Wytwo-
rzone wiosetka umieszczano w komorze napowietrza-
nia, o znanych parametrach technicznych, w Centralnej
Oczyszczalni Sciekéw dla miasta Poznania w Koziegto-
wach. Srednio co dwa miesiace pobierano prébki do ba-
dan.

Z kazdej partii materiatu odlozono po 10 probek, kto-
re stanowity materiat referencyjny. Oznaczenia materia-
tow uwzgledniajace czas przebywania w bioreaktorze za-
mieszczono w tabeli 2.

Metodyka badan
Pomiary zwilzalno$ci powierzchni

Zwilzalnos¢ powierzchni badanych kompozytéw
okreslano na podstawie kata zwilzania 6 mierzonego
metoda bezposrednia. Ciecza pomiarowa byla woda
destylowana o wartosci swobodnej energii powierzch-
niowej v, = 72,8 m]J/m? i jej skladowych: dyspersyjnej
v/ = 21,8 mJ/m? i polarnej y/ = 51,0 mJ/m? [18]. Na po-
wierzchnie kazdej probki (badano po 5 probek z kazdej
serii) naktadano kolejno po 5 kropli cieczy pomiarowej
o wielkosci 1,48-2,18 - 10° cm?® (najczesciej 1,83 - 10 cm?),
po czym, po kilku sekundach, mierzono kat zwilzania
(12-14 pomiardéw) i obliczano $rednia warto$¢ kata zwilza-
nia dla kazdej partii probek. Dla kazdej serii probek okre-
$lano rowniez srednie wartosci kata naptywu 6 oraz kata
cofania 0. Na ich podstawie z zaleznosci przedstawionej
w pracy [19] obliczano wartos¢ histerezy kata zwilzania.

Pomiary wykonano w powietrzu o wilgotnosci
30 +2 % i temperaturze 26 + 1 °C za pomoca goniometru
PGX Fibro System (Szwecja) wyposazonego w oprogra-
mowanie PG do komputerowej analizy obrazu.
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Tabela 2. Skladioznaczenia badanych prébek
Table 2. Designations of the investigated samples

Sktad kompozytu, % mas. Symbol probki
Materiaty . Pr.zed umieszczenien} Po 6.miesiaécach Po 12. miesigcach
PP Lignocel w bioreaktorze (materiat w bioreaktorze w bioreaktorze
referencyjny, seria R) (seria A) (seria B)
PP 100 - 0 0A 0B
Kompozyt 1 60 40 C120 1 1A 1B
Kompozyt 2 70 30 C120 2 2A 2B
Kompozyt 3 60 40 L9 3 3A 3B
Kompozyt 4 70 30 L9 4 4A 4B

Analiza statystyczna wynikow badan

Otrzymane wyniki pomiarow kata zwilzania podda-
no analizie statystycznej. Zastosowano testy istotnosci
stuzace porownaniu srednich wartosci badanej cechy
w dwoch populacjach generalnych. Ze wzgledu na nie-
duza liczebnos¢ przeprowadzonych pomiaréw, wykona-
ne proby potraktowano jako mate. Przyjeto poziom istot-
nosci a = 0,05. Do weryfikacji statystycznej skorzystano
z testu t-Studenta, F — Snedecora—Fishera, Cochrana-Coxa
oraz z odpowiednich modeli statystycznych, ktére przed-
stawiono w pracach [20-23]. Zastosowanie statystyki F
pozwolito, w kazdym z poréwnywanych wypadkow, na
ustalenie rownosci lub réznic wariancji analizowanych
prob. W wypadku réwnosci wariancji wykorzystano test
t-Studenta, natomiast, gdy wariancje z obu poréwnywa-
nych prob byly rézne — test Cochrana-Coxa.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
Pomiary kata zwilzania
Wartosci kata zwilzania prébek PP i wszystkich kom-
pozytéw przed umieszczeniem w bioreaktorze (prob-

ki referencyjne od 0 do 4) i po uptywie 6 (seria A) oraz
12 miesigcy (seria B) przechowywania w srodowisku osa-

120
o 100
<
"8 80 =) e N
z e o v
s 60 i + #
= '\ — |
8 40 > 2 8
z
N 20
=
~ 0

01234 01234 012 34
seria R seria A seria B
Symbol probki

Rys. 3. Wartosci kata zwilzania 6 badanych materialow woda
destylowana; oznaczenia probek por. tabela 2

Fig. 3. Results of measurements of the contact angle 6 with dis-
tilled water (sample designations as in Table 2)

du czynnego przedstawiono na rys. 3. Uzyskane wyniki
opracowano statystycznie.

Wartosci kata zwilzania woda destylowana probek
kompozytow przechowywanych przez 6 mies. w biore-
aktorze, oznaczonych symbolem A, s3 mniejsze niz war-
tosci 0 probek referencyjnych. Najwieksze wartosci kata
zwilzania wykazywaly kompozyty oznaczone symbo-
lem B, co swiadczy o ich gorszej zwilzalnosci w poréw-
naniu ze zwilzalno$cig zarowno probek referencyjnych,
jak i prébek kompozytéw poddanych 6-miesigcznemu
dziataniu osadu czynnego (probki przed pomiarem byty
myte i osuszane). W wypadku wigkszosci probek kat ten
jest bliski 100° (rys. 4 i 5). Posadowiona na powierzch-
ni badanego materiatu kropla wody wykazuje do$¢ duza
stabilnos¢ ksztaltu podczas pomiaru (1020 s), co wply-
wa na stabilnos¢ wartosci kata zwilzania. Moze to $wiad-
czy¢ m.in. o stabilnych i jednorodnych wiasciwosciach
energetycznych badanej powierzchni w obszarze jej kon-
taktu z kropla cieczy.

Probki referencyjne, niezaleznie od sktadu, wykazy-
waty niewielkie zréznicowanie wartosci kata zwilzania.
W wypadku prébek kompozytu 4 otrzymano ponadto
najmniejsze wartosci odchylenia standardowego kata
zwilzania (1,9°), co moze wynika¢ m.in. z duzej stabilno-
$ci wymiarowej kropli i z braku tendencji do rozptywu
wody na badanej powierzchni. Probki serii B — podda-
ne 12-miesiecznemu dzialaniu osadu czynnego w jed-
nakowych warunkach ekspozycji — charakteryzowata
mniejsza zwilzalnos¢ niz probki PP i kompozytéw se-
rii A. Wartosci kata zwilzania 0 probek kompozytéw B
wynosilty od 92,2° (kompozyt 2B) do 103,2° (kompozyt
3B). Wptyw rodzaju i zawarto$ci napetniacza w kompo-
zycie na warto$¢ jego kata zwilzania byt najbardziej wi-
doczny w wypadku prébek poddanych dziataniu osadu
czynnego przez 12 mies. Mniejszq zwilzalno$cia (wigk-
szymi warto$ciami kata zwilzania) charakteryzowatly sie
probki zawierajace maczke C120, o mniejszych wymia-
rach czastek, niezaleznie od jej zawartosci w osnowie PP.
W wypadku kompozytéow z udziatem 30 % mas. maczki
L9 zwilzalnos¢ probek byta wigksza i porownywalna do
zwilzalnosci prébek PP.

Niewielkie roznice zwilzalnosci probek serii A podda-
nych 6-miesigcznemu oddzialywaniu osadu czynnego
wynikaja z réznego skladu probek, natomiast dtuzszy czas
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Rys. 4. Obraz kropli wody destylowanej osadzonej na po-
wierzchni kompozytu 3B

Fig. 4. Image of distilled water drop deposited on the surface of
the composite 3B

przebywania probek w osadzie czynnym wyraznie pogar-
sza zwilzalnos¢ ich powierzchni, niezaleznie od skiadu.

Histereza kata zwilzania

W toku badan okreslano takze, zalezne od wtasciwosci
powierzchni, katy: naptywu 0 i cofania 6, oraz obliczano
warto$¢ histerezy kata zwilzania woda (tabela 3, rys. 6).

Tabela 3. Histereza kata zwilzania (H) oraz warto$¢ kata na-
plywu 0, i kata cofania © badanych probek

Table 3. Contact angle hysteresis (H), advancing contact an-
gle O_and receding contact angle 0, of the investigated samples

Symbol probki 0,/6,° H,°
0 96,3/88,8 7,5
0A 90,5/80,3 10,2
0B 96,6/88,4 8,2
1 94,8/88,1 6,7
1A 91,7/71,0 20,7
1B 125,6/73,5 52,1
2 95,0/85,1 9,9
2A 94,1/82,8 11,3
2B 99,0/86,1 12,9
3 96,7/86,6 10,1
3A 93,0/80,2 12,8
3B 113,2/94,4 18,8
4 93,5/87,2 6,3
4A 91,0/85,1 5,9
4B 105,2/92,1 10,1

Wartosci histerezy kata zwilzania $wiadcza o stabil-
nosci wlasciwosci powierzchni prébek materiatéw re-
ferencyjnych. Natomiast zwilzalnos¢ kompozytow pod-
danych dziataniu osadu czynnego w okreslonym czasie
podlega duzym zmianom.

Rys. 5. Obraz kropli wody destylowanej osadzonej na po-
wierzchni kompozytu 4B
Fig. 5. Image of distilled water drop deposited on the surface of

the composite 4B
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Rys. 6. Porownanie warto$ci histerezy kata zwilzania po-
wierzchni badanych materiatow

Fig. 6. Comparison of contact angle hysteresis values of the sur-
faces of investigated materials

Analiza statystyczna uzyskanych wartosci kata
zwilzania

Analiza statystyczna uzyskanych danych pozwolita na
ich petniejsza interpretacje. W tabelach 4-6 zamieszczo-
no wyniki analizy statystycznej otrzymanych wartosci
kata zwilzania probek przed umieszczeniem w reaktorze
(materiaty referencyjne, tabela 4) oraz prébek przebywa-
jacych w reaktorze 6 miesiecy (typ A, tabela 5) i 12 mie-
siecy (typ B, tabela 6). W poszczegdlnych grupach kom-
pozytow stwierdzono brak statystycznie istotnych réznic
na przyjetym poziomie ufnosci o = 0,05, co oznacza, ze
$rednia warto$¢ kata zwilzania w poszczegolnych gru-
pach kompozytow jest zblizona, o czym mozna wniosko-
wac na podstawie wartosci sredniej.

Na podstawie wynikéw zebranych w tabeli 7 mozna
zauwazy¢, ze w wiekszosci analizowanych wypadkow
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Tabela 4. Wyniki analizy statystycznej pomiarow kata zwilzania probek materialéw referencyjnych
Table 4. Results of statistical analysis of contact angle measurements — reference materials
Poro'wpywane Wartosjc’ Wartos¢ Whniosek Wartoé.c' Wartos¢ Whiosek
warianty statystyki F | krytyczna F statystyki t krytyczna t
0-1 1,14 2,60 =02 0,5178 2,0639 my=m,
1-2 1,80 2,67 01=0] 0,9848 2,0687 m,=m,
2-3 1,12 2,67 07=02 0,8034 2,0687 m,=m,
3-4 2,09 2,79 01=02 0,8509 2,0687 my=m,
Oznaczenia: d, — wariancja (i =1, 2, 3, 4), m, — $rednia wartos¢ kata zwilzania (i=1, 2, 3, 4).
Designations: 0, — variance (i =1, 2, 3, 4), m, — average value of contact angle (i=1, 2, 3, 4).
Tabela 5. Wyniki analizy statystycznej pomiarow kata zwilzania probek kompozytow serii A
Table 5. Results of statistical analysis of contact angle measurements — composite series A
Poro'wpywane Wartosjé Wartos¢ Whiosek Wartos'.c' Wartos¢ Whiosek
warianty statystyki F | krytyczna F statystyki t krytyczna t
0A-1A 2,74 2,79 Oz =02 0,9334 2,0739 my,=m,,
1A-2A 1,12 2,85 0% =0 0,9043 2,0860 m,,=m,,
2A-3A 1,03 2,75 L =02 0,9310 2,0796 m,, =m,,
3A-4A 1,96 2,91 02 =02 0,4887 2,0796 m,, =m,,
1A-3A 1,15 2,79 0% =02 0,0653 2,0739 m,=m,,
Oznaczenia: d,, — wariangja (i =1, 2, 3, 4), m,, — $rednia warto$¢ kata zwilzania (i=1, 2, 3, 4).
Designations: d,, — variance (i=1, 2, 3, 4), m,, — average value of contact angle (i=1, 2, 3, 4).
Tabela 6. Wyniki analizy statystycznej pomiarow kata zwilzania probek kompozytow serii B
Table 6. Results of statistical analysis of contact angle measurements — composite series B
Porc')wpywane Wartosjc’ Wartos¢ Whniosek s:/z\i]’?;;?;lii Wartos¢ Whniosek
warianty statystyki F | krytyczna F te krytyczna t/c
0B-1B 22,82 3,10 02 # 0% c=2,2191 0,2568 Moy =1,
1B -2B 7,48 3,10 O #0% c=2,1758 0,2568 My =1,
2B-3B 1,61 3,23 07, =02, t=3,6565 2,1199 1My # 1
3B-4B 3,16 3,23 02,=0% t=1,5965 2,1199 Mgy =1,
0B -2B 1,96 3,18 02, =0} t=0,0358 2,1009 My =My
Oznaczenia: d, — wariancja (i =1, 2, 3, 4), m,, — $rednia warto$¢ kata zwilzania (i=1, 2, 3, 4).
Designations: d,, — variance (i=1, 2, 3, 4), m,, — average value of contact angle (i=1, 2, 3, 4).
Tabela 7. Wyniki analizy statystycznej pomiaréw kata zwilzania badanych materialow
Table 7. Results of statistical analysis of contact angle measurements of investigated materials
Porc')wpywane Wartosjc’: Wartos¢ Whiosek Wartos¢ statystyki Wartos¢ Whiosek
warianty statystyki F | krytyczna F t o/ Conn krytyczna t/c
0-0A 5,49 2,49 0 #07, c=3,8750 0,1737 my# 1,
0-0B 1,58 3,07 02 =02, t=0,3258 2,0860 my=my,
1-1A 2,29 2,67 02 =02 t=23,9069 2,0687 m, #m,,
1-1B 41,29 2,67 o2 #0% c=2,2766 0,1737 m,#m,
2-2A 1,42 2,98 07 =0, t=1,4017 2,0860 m,=m,,
2-2B 3,06 3,14 02 =02 t=0,5129 2,0930 m, =1,
3-3A 1,64 2,69 02 =02 t=3,3252 2,0639 i, # 1,
3-3B 5,53 3,28 0 #02% c=4,2833 0,2462 1, # 1y
4-4A 1,75 2,98 07 =02 t=2,8576 2,0860 m,#m,,
4-4B 3,67 3,14 02 #£d2 c=5,3392 0,2568 m,#

Oznaczenia: d, — wariancja (i=1, 2, 3, 4), m,,, m, — srednia wartos¢ kata zwilzania (i=1, 2, 3, 4).

Designations: 0, — variance (i=1, 2, 3, 4), m,,, m,, — average value of contact angle (i=1, 2, 3, 4).
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miedzy warto$ciami $rednimi kata zwilzania materiatdw
referencyjnych oraz kompozytéw z grupy A i grupy Bna
poziomie ufnosci a = 0,05 wystepuja statystycznie istotne
réznice. Swiadczy to o tym, ze czas oddziatywania osa-
du czynnego istotnie wptywa na wartos¢ kata zwilzania,
a w efekcie na zwilzalnos¢ powierzchni. W odniesieniu
do kompozytu o sktadzie 70 % mas. PP / 30 % mas. C120
(probki 2, 2A oraz 2B) brak statystycznie istotnych réznic
$wiadczy o tym, ze czas oddziatywania osadu czynnego
w tym wypadku nie jest istotny.

PODSUMOWANIE

Czynnikiem sprzyjajacym tworzeniu biofilmu na
ksztaltkach stosowanych w technologii MBBR jest hydro-
filowos¢ materiatu decydujaca o duzej zwilzalnosci jego
powierzchni. Przypuszczalnie takie wtasciwosci beda
skutkowa¢ dobra, umozliwiajaca kolonizacje, adhezja mi-
kroorganizmoéw do powierzchni ksztattek. Obecnie uwa-
za sig, ze przyleganie bakterii jest uwarunkowane istnie-
niem oddziatywan elektrostatycznych, hydrofobowych
i sit Van der Waalsa miedzy bakteriami, a powierzchnia
tworzywa, w tym powierzchnia materialéw kompozy-
towych.

Stwierdzono, ze istnieje bezposredni wptyw skladu
kompozytu WPC i czasu oddzialywania na niego osa-
du czynnego na wartos¢ kata zwilzania woda. Wartos¢
kata zwilzania charakteryzuje zdolno$¢ materiatéw po-
limerowo-drzewnych do tworzenia si¢ na nich biofilmu.
Wydtuzenie do 12 miesiecy czasu ekspozycji na dziata-
nie osadu czynnego pogarsza zwilzalnos¢ kompozytow
(zwlaszcza serii B), o czym $wiadczy trwate skolonizowa-
nie struktury materiatu polimerowo-drzewnego. Trwa-
fa kolonizacja oznacza, Ze niezaleznie od wartosci kata
zwilzania powierzchni materiatu osadzanie si¢ nastep-
nych warstw biofilmu jest zalezne od warstwy poprzed-
niej. Tylko osadzanie pierwszej warstwy biofilmu na po-
wierzchni zalezy od rodzaju materiatu kompozytowego
iwplywa na wartosc¢ kata zwilzania, a powstajace kolejne
warstwy biofilmu umozliwiaja rozklad zanieczyszczen
znajdujacych sie w Sciekach.

Dalsze prace beda poswigcone wyznaczaniu wartosci
swobodnej energii powierzchniowej, stanowiacej jedna
z miar wlasciwos$ci adhezyjnych powierzchni.
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