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Streszczenie: Podstawa nowoczesnej technologii oczyszczania $ciekdw, wykorzystujacej metode zawie-
szonego zloza ruchomego (MBBR, Moving Bed Biofilm Reaktor), jest blona biologiczna, tzw. biofilm, naras-
tajaca na specjalnie zaprojektowanych elementach z tworzywa polimerowego, zanurzonych w catej obje-
tosci bioreaktora. Obecnie w technologiach oczyszczania sciekow stosuje sie ruchome ztoza biologiczne
wykonane wylgcznie z materiatéw polimerowych, m.in. polietylenu i polipropylenu. Nowatorskim roz-
wigzaniem w tej dziedzinie sg kompozyty polimerowo-drzewne (WPC) (Wood Polymer Composites). W
przedstawionych badaniach wytworzono kompozyty polimerowo-drzewne na osnowie z poli(chlorku
winylu) napetnionej widrami drzewnymi (stosowanymi na skale przemystowa do produkdji ptyt widro-
wych). Okreslono wptyw dtugotrwalego (3 —12 miesiecy) dziatania mikroorganizméw osadu czynnego,
o znanych parametrach technicznych i technologicznych, na wtasciwo$ci wytrzymalosciowe badanych
kompozytéw. Dokonano analizy ilosciowej i jakosciowej powstatych na ich powierzchni biofilmow.
Wykazano bezposredni wptyw rodzaju napetniacza oraz wymiarow jego czastek na podatnos¢ kompo-
zytéw do tworzenia sie na ich powierzchni biofilmu oraz na warto$¢ modutu sprezystosci. Oceniono, ze
WPC na osnowie PVC mozna wykorzystac jako materiat do wytworzenia podfoza dla btony biologicznej
w metodzie zawieszonego ztoza ruchomego (MBBR).

Stowa kluczowe: poli(chlorek winylu), technologia ztoza ruchomego, MBBR, kompozyty polimero-
wo-drzewne, technologie oczyszczania Sciekow.

Wood —polymer composites in moving bed technology

Abstract: Modern water treatment technology utilizing the Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) is based
on the principle of a biological membrane — so-called biofilm — growing on the specially designed plas-
tic parts that are immersed in the entire volume of the reactor. Currently, moving bed biofilters made sole-
ly of polymeric materials, among others polyethylene and polypropylene, are used in wastewater treat-
ment. Wood-polymer composites (WPC) are an innovative solution in this field. In the present study,
poly(vinyl chloride) was examined as a matrix of polymer-wood composites and wood chips (used on an
industrial scale for the production of chipboards) as a filler. The effect of prolonged exposure to the mic-
roorganisms of activated sludge, with well-known technical and technological parameters, on the mecha-
nical properties of composites was determined. A quantitative and qualitative analysis of newly formed
biofilms was carried out. The study showed a direct effect of the filler and its particle size on the modulus
of elasticity of composites as well as on the susceptibility of their surfaces to the formation of biofilm.
These preliminary studies have demonstrated the applicability of WPC with PVC matrix as a material in
the manufacture of substrates for biological membranes in the MBBR method.

Keywords: poly(vinyl chloride), moving bed technology, MBBR, wood-polymer composites, wastewater
treatment technologies.

Stale zwigkszajace si¢ ilosci Sciekdw o bardzo ztozo-  pisy dotyczace ich oczyszczania stwarzajg koniecznos¢
nym sktadzie chemicznym, a takze coraz ostrzejsze prze- opracowywania nowych, bardziej wydajnych technolo-
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gii oczyszczania Sciekow. Niezbedna jest réwniez moder-
nizacja juz istniejacych lub budowa nowych systemow
kanalizacji i oczyszczalni. Przepisy prawne Unii Europej-
skiej w zakresie odprowadzania i oczyszczania sciekdéw
komunalnych okre$lono w dyrektywie 91/271/EWG
i uporzadkowano w Ramowej Dyrektywie Wodnej
2000/60/WE. Gléwnym celem przyjecia dyrektywy
91/271/EWG byto ograniczenie zrzutéw niedostatecznie
oczyszczonych sciekéw, co w konsekwencji powinno
wplynac na wiasciwa ochrone srodowiska wodnego. Pol-
ska w Traktacie Akcesyjnym zobowiazata si¢ dostosowac
do wymogdéw wspomnianej dyrektywy w terminie do
konica 2015 1., co jest zbiezne z Ramowa Dyrektywa Wod-
na, ktora zaklada osiagniecie dobrego stanu wod do kon-
ca 2015 r. Niedotrzymanie zapisanych w Traktacie Akce-
syjnym zobowiazan w zakresie wdrazania ww. dyrekty-
wy, moze skutkowa¢ nalozeniem na Polske sankcji po
2015 r. w postaci kar UE, podwyzszeniem optat oraz kar
za szczegolne korzystanie z wod, problemami finanso-
wymi przedsigbiorstw, podwyzszeniem przez ustugo-
dawce taryf za ustugi kanalizacyjne oraz trudnosciami
z uzyskaniem pozwolen wodno-prawnych na odprowa-
dzanie sciekéw komunalnych. Aby spelni¢ unijne wymo-
gi do konca 2015 r. trzeba wybudowac¢ w Polsce jeszcze
300 nowych oczyszczalni sciekdéw, a ponad 600 nalezy
zmodernizowac lub rozbudowac. Juz wkrotce trzeba be-
dzie rozdysponowac nowgq pule srodkéw z UE na inwes-
tycje, na lata 2014 —2020, oraz rozliczy¢ wykonane dzia-
fania. Dzieki funduszom pomocowym wybudowano po-
nad 60 tys. km sieci kanalizacyjnej, zmodernizowano lub
rozbudowano 90 tys. km, a od podstaw zbudowano 324
oczyszczalnie $ciekow. Z danych wynika jednak, ze ok.
34 % mieszkancow Polski nadal nie ma dostepu do
oczyszczalni, a 8 % sciekdéw komunalnych nie poddaje sie
oczyszczaniu! Koszty planowanych do 2015 r. inwestycji
obliczono na 29,36 mld zt. Do dyspozycji branzy wod-
no-kanalizacyjnej przewidziano tylko ok. 4 mld euro [1].
W tej sytuacji konieczne jest szybkie wdrazanie nowych,
bardziej wydajnych i tanich technologii oczyszczania,
zmierzajacych do minimalizacji objetosci reaktorow i
zmniejszenia zuzycia energii [2, 3].

Wyniki analiz wielu grup badawczych jednoznacznie
dowodza, ze jednym z rozwigzan stosowanych w oczy-
szczaniu sciekdw, zastugujacych na szczegolng uwage,
jest technologia ztoza ruchomego. Oczyszczanie sciekdw
w reaktorach z ruchomym zlozem zawieszonym warun-
kuja procesy biologicznego rozktadu materii organicznej
z udzialem drobnoustrojow tworzacych blone biologicz-
ng (tzw. biofilm) [4—6]. W technologii ztoza ruchomego
biofilm powstaje na powierzchni ruchomego wypetnie-
nia. To przyktad wykorzystania naturalnej immobilizacji
biomasy w celu zwigkszenia efektywnosci oczyszczania
$ciekéw. Kolonizacja réznych powierzchni przez mikro-
organizmy jest mozliwa dzigki ich wlasciwo$ciom adhe-
zyjnym, a strukture wytworzonego biofilmu stabilizuja
substancje polimeryczne wydzielane pozakomorkowo,
tzw. EPS (extra cellular polymeric substances). Biofilm two-

rza ztozone struktury wielokomorkowe, w ktérych liczne
komorki drobnoustrojow otacza warstwa sluzu [7, 8]. Ko-
morki mikroorganizméw wchodzacych w sktad biofilmu
specjalizuja sie w pelnieniu réznych funkcji w procesach
enzymatycznych i wykazuja odmienne cechy niz wyod-
rebnione w postaci wolnej zyjace komdrki. Konstrukcja
takich skupisk chroni mikroorganizmy przed niekorzy-
stnym wpltywem czynnikéw zewnetrznych, a mikroor-
ganizmy w biofilmie sa znacznie bardziej odporne na
zmiany pH i temperatury, dlatego tez biofilm moze funk-
cjonowac w warunkach, w ktérych przetrwanie pojedyn-
czych komorek bytoby trudne, a w wielu przypadkach
nawet niemozliwe [9, 10].

We wspotczesnych reaktorach jako nosniki biofilmu
stosuje si¢ elementy wykonane z tworzyw polimero-
wych. Ksztalt nosnikéw powinien zapewnic jak najwiek-
sza powierzchnie dostepng do rozwoju i bytowania mi-
kroorganizméw. Powierzchnia wtasciwa obecnie uzywa-
nych ksztattek no$nikowych (rys. 1) miesci si¢ w prze-
dziale 100—1200 m?*/m® objetosci nasypowej ztoza
[11—14].

Btona biologiczna rzadko rozwija sie na calej powierz-
chni no$nikow [11]. Zaktada sie, ze biofilm w zalezno$ci
od rodzaju ksztattek, rozwija si¢ gléwnie na ich wew-
netrznych czesciach, gdzie nie jest narazony na Scieranie
wynikajace z cigglego uderzania o siebie poszczegodlnych
elementéow ztoza, lub na zewnetrznej powierzchni
ksztattki, gdzie nastepuje ciagle Scieranie biofilmu. Uwz-
gledniajac powyzsze zalozenia, przyjmuje sie nieco
mniejsza czynng powierzchni¢ wilasciwa, z przedziatu
80—1100 m*/m®. Zastosowanie technologii MBBR umo-
zliwia uzyskanie wysokiego stopnia biologicznego oczy-
szczenia, co wiaze sie z eliminacjg zwigzkow biogennych
[7,11,14—18].

Nowatorskim rozwigzaniem jest wykorzystanie
w technologii oczyszczania sciekow kompozytéw poli-
merowo-drzewnych (Wood Polymer Composites, WPC) ze
wzgledu na duza powierzchni¢ czynng dostepna dla
btony biologicznej. Najbardziej precyzyjna definicja
kompozytéw WPC okresla je jako dajace sie przetwarzad
termoplastycznie kompozyty ztoZone z drewna, tworzy-
wa polimerowego i sSrodkéw pomocniczych [19—26]. W
ostatnich latach na swiecie rosnie zainteresowanie kom-
pozytami polimerowo-drzewnymi, o czym $wiadczy
m.in. zwigkszajaca sie liczba producentéw granulatéw
i wyrobow koncowych z WPC. Dynamiczny rozwdj pro-
dukcji WPC wynika m.in. z ich dobrych wtasciwosci
uzytkowych bedacych efektem korzystnego potaczenia
cech sktadnikéw kompozytu — polimeru i drewna
[18—26].

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane
wyniki badan majacych na celu okreslenie mozliwosci
zastosowania kompozytéw polimerowo-drzewnych jako
materiatu do wytworzenia elementoéw zloza ruchomego.
Wstepne prace obejmowaty charakterystyke populagji
mikroorganizmoéw bytujacych na nosnikach z WPC oraz,
posrednio ocene trwatosci kompozytow w $rodowisku
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Rys. 1. Rézne typy ksztaltek stosowanych w technologii MBBR: a) ksztaltka K3 o powierzchni wlaéciwej 500 m*m?, b) ksztaltki ofero-

wane przez 2H Plast Polska o powierzchni wlasciwej 78—884 m*m? c) BiofilmChip P o powierzchni wlasciwej 900 m%m? [12, 13]

Fig. 1. Different types of fittings used in the MBBR technology: a) fitting K3 having a surface area of 500 m*/m?, b) fittings with a surface
area of 78 to 884 m*m? offered by 2H Plast Poland, c) BiofilmChip P with a surface area of 900 m%m?® [12, 13]

bioreaktora, dokonana na podstawie zmian ich wybra-
nych witasciwosci mechanicznych.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

— Materiatem do wytworzenia nosnikéw w technolo-
gii ztoza ruchomego byly kompozyty polimerowo-
-drzewne o opracowanych i zdefiniowanych wczesniej
wiasciwosciach [27—29].

— Osnowe kompozytéow polimerowo-drzewnych
stanowito tworzywo na bazie poli(chlorku winylu),
otrzymane z mieszanki firmy Anwil S.A. Wiloctawek,
zawierajacej poli(chlorek winylu) S-58 oraz stabilizatory
termiczne i $rodki smarne o dziataniu zewnetrznym
i wewnetrznym.

— Napetniaczem w kompozytach byly wiéry drzew-
ne stosowane na skale przemystowa do produkgji ptyt
widrowych. Surowiec ten powstaje w wyniku skrawania
zrebkéw sosnowych na skrawarkach pierscieniowych.
W celu rozdrobnienia zbyt duzych czastek poddaje si¢ je
rozbijaniu i famaniu w miynie bijakowym (miotkowym).
W otrzymanych w ten sposob widrach drzewnych, diu-
gos$¢ wielokrotnie przekracza zaréwno grubos¢, jak i sze-
rokos¢, a kierunek przebiegu widkien, w wigkszosci
przypadkéw, jest réwnolegty do ich dluzszego boku.
Poniewaz obecnie wytwarzane ptyty widérowe charakte-
ryzuja si¢ budowa trzywarstwowa, to widry przeznaczo-
ne na poszczegolne warstwy plyt maja rézne wymiary.

Na warstwy zewnetrzne przeznacza sie najdrobniejsze
frakcje (WZ), a na warstwe wewnetrzng — najgrubsze
(WW). W przeprowadzonych badaniach materiat drzew-
ny typu WW i typu WZ potraktowano jako odrebne 2
grupy napetniaczy, ktére sortowano za pomoca
wytrzasarki wibracyjnej wyposazonej w sita o rozmia-
rach 5, 10, 18, 34, 60 mesh. W przypadku wioréw typu
WZ otrzymano frakcje o wymiarach: 0,25—0,5; 0,5—1,0;
1,0—2,0 mm; natomiast w przypadku wioréw typu WW
— frakcje o wymiarach: 0,5—1,0; 1,0—2,01 2,0—4,0 mm.
Uzyskane widry charakteryzowaty sie duza ,smukfos-
cig”. Stosunek dlugosci do grubosci (aspect ratio) drob-
nych wiéréw wynosit ok. 15:1 i ok. 20:1 — widréw du-
zych. Otrzymane 6 grup widréw drzewnych postuzylo
do wytworzenia kompozytéw o zawartosci 30 % mas.
materiatu drzewnego [27 —29].

Sporzadzanie kompozytow polimerowo-drzewnych

Kompozyty WPC na osnowie PVC wytwarzano z wy-
korzystaniem linii technologicznej wyttaczania, ktorej
szczegolowy opis przedstawiono w publikacji [25]. Tem-
peratura stref grzejnych wytlaczarki miescita si¢ w zakre-
sie 120—160 °C, szybkosc¢ obrotowa $limaka wytlaczarki
wynosita 50 obr/min. Z wyttoczyn otrzymanych w poda-
nych warunkach sporzadzono przemialy. Z kazdego
przemiatu wykonano odrebne probki badawcze, ktérych
sktad i oznaczenia przedstawiono w tabeli 1. W dalszej
czesci pracy stosowane sa oznaczenia kompozytow
zgodnie z ponizsza tabela.
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Tabela 1. Sklad i oznaczenie wytworzonych kompozytow
polimerowo-drzewnych
T able 1. Composition and designations of wood—polymer

composites
Sklad (wymiar czastek frakcji, mm) Oznaczenie

PVC A
70 % PVC/30 % WW (0,5—1,0) B
70 % PVC/30 % WW (1,0—2,0) C
70 % PVC/30 % WW (2,0—4,0) D
70 % PVC/30 % WZ (0,25—0,5) E
70 % PVC/30 % WZ (0,5—1,0) F
70 % PVC/30 % WZ (1,0—2,0) G

Przygotowanie probek

Probki w postaci znormalizowanych wiosetek (PN-EN
ISO 527-2), typ ksztattki 1A, wytwarzano na drodze wtrys-
kiwania, przy uzyciu wtryskarki hydraulicznej model
Wh-80Ap (firmy Metalchem Poznan) w nastepujacych wa-
runkach: temperatura stref grzejnych 160—175 °C, czas
wtrysku 4 s, czas docisku 6 s, czas chtodzenia 40 s.

Metodyka badawcza

Probki w ksztalcie wiosetek umieszczano w napo-
wietrzanej komorze nitryfikacji bioreaktora, o znanych
parametrach technicznych i technologicznych, w Cen-
tralnej Oczyszczalni Sciekéw dla miasta Poznania w Ko-
ziegtowach (przyktadowe parametry przedstawiono w
tabeli 2). Wszystkie probki zawieszano na zylce, obciaza-
no $ruba kwasoodporng i zanurzano w osadzie czynnym
na glebokosci 2,5 m. Dzigki dodatkowemu obcigzeniu
kazdy element ksztattki miat jednakowy kontakt z osa-
dem czynnym i oczyszczanymi $ciekami. Srednio co trzy
miesigce pobierano probki do badan mikrobiologicznych
i wytrzymato$ciowych.

Tabela 2. Parametry osadu czynnego w dniach poboru prob
Table 2. Parameters of activated sludge in the days of samp-

ling
Data wykonania analiz
Parametry

19.01.2011 27.10.2011
pH 7,2 7,6
Zawiesina ogdlna, mg/dm3 6310 5590
Zawiesina mineralna, mg/ dm3 1394 1170
Zawiesina organiczna, mg/dm3 4916 4820
Opadalnos$¢ po 30 min, cm3/ dm3 470 + gaz 340 + gaz
Opadalnos$¢ po 60 min, cm3/ dm3 350 + gaz 270 + gaz
Opadalno$¢ po 120 min, cm3/ dm?® | 330 +gaz | ok. 260 + gaz
Indeks osadu czynnego, cm3/g 74 61

— Ilosciowa i jakosciowa oceng¢ mikroorganizmdw
bytujacych na powierzchni kompozytéw wykonano
przy uzyciu mikroskopu optycznego Carl Zeiss Jena,
z okularem 12,5%, obiektywem 5x i 10x i powigkszeniem

tubusa 1,5%. Obserwacje mikroskopowe prowadzono w
powiekszeniu 93,75x i (lub) 187,5%. Probki pobierano do
sterylnych butelek. Jedng grupe prébek ptukano za po-
moca 100 cm® wody jatowej, natomiast z drugiej grupy
probek zeskrobywano osad do jalowych naczynek wago-
wych. W taki sposéb uzyskano wszystkie rodzaje drob-
noustrojow wystepujacych na powierzchni kompozy-
tow, zaréwno form osiadtych, petzajacych i swobodnie
plywajacych, jak i bakterii zwigzanych z wytworzonym
biofilmem. Z osadu — wyptukanego lub zeskrobanego
— wykonano preparaty mikroskopowe. Pod mikrosko-
pem analizowano rodzaj oraz ilos¢ znajdujacych sie w
danym preparacie mikroorganizmdw. Do ich oznaczania
postuzono sie odpowiednimi kluczami [30—36].

— Liczebnos¢ mikroorganizméw okreslano zmodyfi-
kowang metoda szacunkowa [30, 31, 36] w skali piecio-
stopniowej: bardzo liczne (5 pkt), liczne (4 pkt), dos¢ licz-
ne (3 pkt), niezbyt liczne (2 pkt) i pojedyncze (1 pkt). Naj-
wiekszg $rednia liczebnos¢ (z probek zeskrobanych i wy-
ptukanych) organizmoéw, stwierdzong w calym okresie
badawczym, przyjeto za 100 %, pozostale probki oszaco-
wano w odniesieniu do probki maksymalnej.

— Poniewaz dwunastomiesieczne odziatywanie $ro-
dowiska bioreaktora nie spowodowato wyraznych me-
chanicznych uszkodzen probek (zmian wymiarow, ubyt-
ku masy), to jako jedna z posrednich metod okreslajacych
wplyw warunkéw doswiadczenia na jakos¢ probek wy-
brano ocene zmian wlasciwosci wytrzymatosciowych
kompozytéw. Zbadano wytrzymatos¢ wiosetek kompo-
zytowych na statyczne rozcigganie (zgodnie z norma
PN-EN ISO 527) oraz statyczne zginanie (zgodnie z nor-
ma PN-EN ISO 178). Przed badaniem wtasciwosci me-
chanicznych prébki pobierane z reaktora myto woda i su-
szono w suszarce (2 h w temp. 60 °C). Postugiwano sie
uniwersalng maszyna wytrzymatosciowa firmy Zwick,
model Roell Z020, zaopatrzona w gtowice pomiarowa 20
kN oraz ekstensometr wideo.

Oceniano zmiany modutu sprezystosci przy rozciaga-
niu (E;) i zginaniu (E;) w zaleznosci od typu napetniacza,
wielkosci jego czastek oraz czasu przebywania probki w
komorze tlenowej bioreaktora. Wyniki stanowity usred-
nione wartosci z 5 pomiaréw z uwzglednieniem skorygo-
wanego odchylenia standardowego.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

Najwigksza srednia (szacunkowa) liczebno$¢ i czesto-
tliwos¢ wystepowania mikroorganizmow w catym okre-
sie badawczym stwierdzono na powierzchni kompozytu
B (oznaczenie por. tabela 1) z frakcja 0,5—1,0 widréw
typu WW, natomiast najmniejsza na powierzchni niena-
petnionego PVC (prébka A). Srednig szacunkowa liczeb-
nos$¢ mikroorganizmoéw na poszczegdlnych prébach
przedstawia rys. 2. Srednia szacunkowa liczebno$¢ mik-
roorganizmow pokrywata si¢ ze $rednig iloscig osadu
uzyskanego z wyptukania i zeskrobania z badanych pro-
bek.
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lub okresowo, wystepowaty osiadfe orzeski reprezento- T;‘;fl];zlz’hy Hum S
wane m.in. przez gatunki z rodzaju Epistylis i Opercularia P
coarctata. Liczne byty orzeski swobodnie ptywajace Para- Glaucoma s’? y O I R I A
mecium caudatum, dos¢ licznie spotykano korzeniondzki Colpoda steini S
(Amoebozoa) reprezentowane przez Arcella sp., wrotki (Ro- ~ Colpidium colpoda S |5 |S5S S S
tifera) z gatunku Rotaria rotatoria oraz orzeski: Vorticella ~ Calyptotricha S
microstoma, Carchesium polypinum, Litonotus sp. i Aspidisca lanuginosa
sp. Niezbyt liczne byly: Amobea sp., Stentor sp., Tokophrya — Holophryasp. s
sp. oraz wiciowce (Flagellata) z gatunku Peranema tricho- ~ Chilodonella sp. S S
phorum. W grupie mikroorganizméw wystepujacych  Strombidium sp. S | S
sporadycznie obserwowano najczesciej pojedyncze nie-  Trichodina pediculus S| S |s S |Ss
sporczaki (Tardigrada), brzuchorzeski (Gastrotricha), Aelo-  Metopus sp. S S
soma sp. (Oligochaeta), nicienie (Nematoda n.det.), a takze  plepharisma sp. S
Cephalodellasp., Lecaﬁe sp., Glaucoma sp. i Trichodina pedicu- 5. s ' s|slsls!|ls | s
lus. Bakterie (Bac'terza) 's"/vo.bodme Plywa]qce i n1tk9watce Rotaria rotatoria s ol NL NG| DL | DL | NL
wystepowaly najczesciej niezbyt licznie lub do$¢ licznie o
. . Philodina sp. NL | S S S
(tabela 3). Natomiast w przypadku prébek z czystego
nienapetionego PVC, ilo$¢ zeskrobanego i wyptukane- Cephalodella sp. 5
go osadu (biofilmu) byta najmniejsza. Wéréd oznaczo- ~ Nematoda n.det. |55 |85 |8|5]5
Tardigrada n.det. S S S S S S S
Gastrotricha n.det. S S S S S S
Tabela 3. Srednie zageszczenie oraz $rednia szacunkowa li-  Aelosoma sp. S S S S S S | NL
czebno$¢ mikroorganizmow zasiedlajacych badane kompozyty; Bakterie swobodnie
oznaczenia: bardzi liczne (BL), liczni (If;, dos¢ liczne (DE), Kiz- plywajace NL | DL | DL | NL | NL | NL | NL
zbyt liczne (NL), sporadyczne (S) Bakterie nitkowate NL | NL | NL | NL | NL | NL | NL
T a b1 e 3. Average concentration and the estimated average Srednia s/z,acunkowa 136 | 479 | 355 | 257 | 305 | 355 | 379
number of microorganisms colonizing the tested composites;  liczebnos¢ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

markings: very numerous (BL), numerous (L), quite a number
(DL), not very numerous (NL), occasional (S)

Kompozyt*)
B C D E F G
Peranema trichophorum | 'S | NL | S S S | NL | NL

Mikroorganizmy

Bodo sp. S S
Arcella sp. S L |NL | NL | NL | DL | DL
Amoeba sp. S S S S |NL| S | NL

Paramecium caudatum | NL L DL | NL | NL | DL | DL

) Oznaczenia kompozytdw por. tabela 1.

nych mikroorganizmoéw niezbyt liczne byty Epistylis lacu-
stris, Epistylis plicatilis, Epistylis chrysemydis, Opercularia
coarctata, Paramecium caudatum, a takze bakterie. Pozosta-
fe mikroorganizmy, m.in. Epistylis rotans, Epistylis coro-
nata, Carchesium polypinum, Aspidisca sp., Peranema tri-
chophorum, Rotaria rotatoria oraz nicienie, brzuchorzeski
i niesporczaki, wystepowaly sporadycznie.
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Wszystkie mikroorganizmy zasiedlajace powierzch-
ni¢ kompozytdw znajdowaly sie réwniez w osadzie
czynnym pobieranym bezposrednio z komory nitryfika-
¢ji, w ktorej zawieszono badane probki. W trakcie prowa-
dzonej analizy osadu czynnego zauwazono wahania
liczebnosci bakterii swobodnie ptywajacych oraz nitko-
watych, a takze sporadyczne wystepowanie osiadtych
orzeskow z rodzaju Stentor sp.

Wykazano, ze im wigkszy wymiar czastek drzewnych
typu WW tym mniejsza podatnos¢ kompozytéow na two-
rzenie na ich powierzchni biofilmu przez zasiedlajace ja
mikroorganizmy. W przypadku kompozytéw zawiera-
jacych widry typu WZ zaobserwowano natomiast wyraz-
ne zwigkszenie podatnosci materialu na tworzenie sig
btony z osadem i mikroorganizmami, wraz ze wzrostem
wymiardw wiorow (rys. 2).

Przyczyna obserwowanej roznicy podatnosci kompo-
zytéw na zasiedlanie ich przez mikroorganizmy jest inny
stosunek diugosci do grubosci (aspect ratio) widrow
drzewnych typu WW i WZ, co moze by¢ powodem od-
miennej porowatosci po procesie przetworstwa. W wy-
tworzonych porach moga si¢ osiedla¢ bakterie tworzace
btong biologiczna, ktéra stanowi podstawe do osiadania
mikroorganizmdéw wyzszych. Potwierdzeniem takiej hi-
potezy jest stwierdzona bardzo podobna srednia liczeb-
nos¢ bakterii swobodnie pltywajacych oraz nitkowatych,
zwigzanych z warstwa osadu wystepujacego na po-
wierzchni badanych prébek. Ilos¢ osadu na poszczegol-
nych kompozytach byta jednak zréznicowana, a pozosta-
fe mikroorganizmy, bytujace w osadzie zasiedlonym
pierwotnie przez bakterie, wystepowaty w ilosci roz-
nigcej si¢ zdecydowanie bardziej (rys. 2 i tabela 3).

Im wigkszy stosunek dtugosci do grubosci widrow,
tym ich powierzchnia jest mniejsza, co skutkuje mniejsza
podatnoscia kompozytéw z udzialem widréw WW na
zasiedlanie przez mikroorganizmy. Ponadto, podczas
wtryskiwania duze czastki drewna pod wptywem cisnie-
nia ulegaja znacznie wigkszemu ,$cisnieciu”, ogranicza-
jacemu ich powierzchnig, niz czastki mate.

Na kolejnym etapie badan nalezy szczegétowo okres-
li¢, z uwzglednieniem wszystkich zjawisk, ktérym moga

a) 45
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ulega¢ czastki napelniacza podczas przetwarzania (w
tym wnikania stopionego polimeru do wnetrza pordw,
zmniejszajacego dostep bakterii do powierzchni drew-
na), wptyw wielkosci czastek napetniacza w kompozycie
przetwarzanym metodg wtryskiwania na podatno$¢ na
zasiedlanie przez mikroorganizmy:.

Oceng wptywu oddzialywania osadu czynnego na
warto$¢ modutu sprezystosci przy rozcigganiu oraz modu-
Iu sprezystosci przy zginaniu, poprzedzono analizg prze-
biegu krzywych rozciggania w funkgcji sktadu kompozytu.
W wypadku rozciagania probek z nienapetnionego po-
li(chlorku winylu) (A) zaobserwowano wystepowanie wy-
raznej granicy plastycznosci; po jej przekroczeniu probki
ulegaty przewezeniu — wytworzona szyjka rozciagata sie
az do zerwania. Zupelnie odmienny charakter miat prze-
bieg krzywych rozciagania [c = f{¢)] kompozytow WPC z
udziatem 30 % wiéréw drzewnych. Niezaleznie od wiel-
kosci i typu zastosowanego napelniacza probki ulegaly
zrywaniu zanim osiagnety granice plastycznosci. Wytwo-
rzone kompozyty WPC wykazywaty tzw. kruche zrywa-
nie, a odksztalcenie nie przekraczato 5 %. Zréznicowanie
przebiegu krzywych rozciagania PVC i WPC dowodzi
duzej skali zmian wtasciwosci mechanicznych powodowa-
nych przez dodatek 30 % napetniacza.

Zawartos¢ w kompozycie WPC napetniacza w postaci
widrow drzewnych wplywa na zwigkszenie modutu
Younga, odpowiadajacego nienapelnionemu PVC. War-
tos¢ E, zalezy rowniez od wielko$ci zastosowanych wid-
row — ro$nie wraz ze wzrostem wymiarow czastek na-
petniacza (rys. 3). Najmniejsze zmiany modutu Younga
(19 %), w stosunku do wartosci E, osnowy polimerowe;j,
spowodowal dodatek 30 % mas. wioréw drzewnych
typu WZ o wymiarach 0,25—0,5 mm (kompozyt E). Naj-
wieksze natomiast zwigkszenie modutu Younga, wyzna-
czonego w warunkach statycznego rozciagania, obser-
wowano w kompozytach WPC zawierajacych 30 % mas.
widrow typu WW frakgji 2,0—4,0 mm (kompozyt D).
Wartos¢ E, takiej kompozycji wynosita 4,13 GPa (wzrost
o ok. 44 % w stosunku do E, PVC). Nie zaobserwowano
natomiast wptywu na wartos¢ E, napelniacza typu WW
lub WZ o wymiarach czastek 0,5—1,0 mm, czego po-
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Rys. 3. Warto$ci modutu Younga (statyczne rozciaganie) w zaleznosci od czasu przebywania w bioreaktorze: a) kompozyty typu WW,

b) kompozyty typu WZ, M — materialy wejsciowe, @l — po 3 miesiacach przebywania w bioreaktorze,

nia w bioreaktorze

— po 12 miesigcach przebywa-

Fig. 3. Young’s modulus (static stretching) of the composites: a) WW type, b) WZ type, for different residence times ll — 0 months,

B — 3 months and ' — 12 months in the bioreactor
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Rys. 4. Wartosci modulu Younga (statyczne zginanie) w zaleznosci od czasu przebywania w bioreaktorze: a) kompozyty typu WW,

b) kompozyty typu WZ; B — materialy wejsciowe, Ml — po 3 miesiacach przebywania w bioreaktorze,

nia w bioreaktorze

— po 12 miesigcach przebywa-

Fig. 4. Young’s modulus (static bending) of the composites: a) WW type, b) WZ type, for different residence times; ll — 0 months,

B — 3 months and ' — 12 months in the bioreactor
twierdzenie stanowia zblizone warto$ci modutu Younga
kompozytu B (WW 0,5—1,0 mm) — ok. 3,51 GPa i kom-
pozytu F (WZ 0,5—1,0 mm) — ok. 3,53 GPa.

Analiza zmian modutu Younga wykazata bezposred-
nig zaleznos¢ wartosci E, od czasu przebywania kompozy-
tow WPC w bioreaktorze. Zaréwno w odniesieniu do nie-
napetnionego PVC, jak i kompozytow WPC na bazie po-
li(chlorku winylu) zaobserwowano wyrazny spadek war-
tosci E, w czasie. Jedynie w przypadku nienapetnionego
PVC po trzech miesigcach przebywania wiosetek w napo-
wietrzanej komorze nitryfikacji z osadem czynnym, war-
tos¢ modutu Younga maleje do ok. 1,78 GPa, a po upltywie
dwunastu miesigcy wzrasta do ok. 2,13 GPa. Po uplywie
roku od chwili umieszczenia probek A w bioreaktorze ich
sztywnos¢ zmalata o 25 % w poroéwnaniu do sztywnosci
probek wyjsciowych. Wigksze zmiany modutu Younga
nastapily w wypadku wiosetek wytworzonych z WPC
(rys. 3). Probki kompozytéw pobrane po trzech miesigcach
przechowywania w bioreaktorze wykazywaty zmniejszo-
ne wartosci E, 0 33—54 %, w zaleznosci od wielkosci wio-
réow drzewnych. Udzial w kompozycie widréw drzew-
nych typu WW lub WZ o wigkszych wymiarach czastek
powodowat mniejszy spadek wartosci E,. Po 12 miesigcach
przechowywania kompozytéw w napowietrzanej komo-
rze nitryfikacji z osadem czynnym, niezaleznie od typu
napelniacza i wymiaréw jego czastek, nastepowat spadek
wartosci modutu Younga o ok. 65 %, w stosunku do E, pro-
bek wejsciowych. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze wartoSci
modutu Younga kompozytéw WPC po 12 miesigcach po-
bytu w bioreaktorze (ok. 1,30 GPa) sq mniejsze niz wartosc¢
E, nienapemionego PVC, po roku przechowywania w ta-
kich samych warunkach (2,13 GPa). Moze to by¢ efektem
zmian w strukturze napeiniacza drzewnego, zacho-
dzacych pod wplywem S$rodowiska bioreaktora. Potwier-
dzenie tej tezy wymaga jednak przeprowadzenia odpo-
wiednich badan (SEM, TEM) pozwalajacych na oceng
zmian struktury badanych kompozytéw. Tego typu prace
sa obecnie realizowane i beda stanowi¢ temat naszych
kolejnych publikagji.

Oznaczone wartosci modutu Younga podczas roz-
ciagania s zblizone do wartosci modutu sprezystosci (Ey)
okreslanego w warunkach statycznego zginania (rys. 4).

Wartos¢ E; nienapelnionego poli(chlorku winylu)
wynosita ok. 3,30 GPa. Dodatek 30 % mas. napetniacza
drzewnego spowodowat znaczny wzrost sztywnosci.
Przyktadowo, kompozyt B (70 % PVC/30 % WW 0,5—1,0)
wykazywat wzrost modutu E; o ok. 90 % w odniesieniu
do wartosci E; odpowiadajacej probce A. Podobnie jak w
przypadku E, nie zauwazono bezposredniego wplywu
rodzaju wiérow (WW lub WZ) na warto$¢ modutu spre-
zystosci przy zginaniu. Zaobserwowano natomiast
zalezno$¢ sztywnosci kompozytu od wymiardéw czastek
zastosowanego napetniacza: wartos¢ E; malata wraz ze
wzrostem wymiarow wiérow drzewnych.

Wykazano wplyw osadu czynnego na modut sprezys-
tosci przy zginaniu badanych materiatéw. Po 3 miesiagcach
przechowywania w reaktorze wartos¢ Eynienapetnionego
PVC zmniejszyta sie z 3,30 GPa do 2,90 GPa, po 12 mie-
sigcach — do 2,65 GPa. Wyrazniejsze zmiany E; zaobser-
wowano w przypadku probek kompozytow WPC. Naj-
wigksze zmiany E; dotyczyly kompozytow polimero-
wo-drzewnych z napetniaczami o najwiekszych wymia-
rach wiérow: D — WW 2—41i G — WZ 1—2. Probki kom-
pozytow: B — WW 0,5—1,0, C — WW 1-2, E — WZ
025—0,5iF — WZ0,5—1,0, po 12 miesiecznym przecho-
wywaniu w bioreaktorze charakteryzowaty sie wigksza
sztywnoscia niz wiosetka wykonane z nienapelnionego
PVC, umieszczone na 12 miesiecy w bioreaktorze.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ze mikroorganizmy bytujace na po-
wierzchni badanych probek najliczniej wystepowaty na
kompozytach B (WW 0,5—1) i G (WZ 1—2), a udziaty
ilosciowe i jakosciowe mikroorganizméw zasiedlajacych
powierzchnie kompozytéw byty analogiczne do ich
udziatow w osadzie czynnym wystepujacym w komorze
nitryfikacji. Wykazano rowniez, ze im wieksze wymiary
widréw frakeji napetniacza typu WW, tym mniejsza po-
datnos¢ kompozytéw z ich udziatem na tworzenie sie
biofilmu. W przypadku kompozytéw zawierajacych
wiory typu WZ, wraz ze wzrostem wymiarow wiorow
nastepowato istotne zmniejszenie podatnosci materiatu
na zasiedlanie go przez mikroorganizmy.
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Oceniono, ze dodatek do osnowy z PVC napelniaczy
drzewnych miat korzystny wptyw na wytrzymatos$é wy-
tworzonych kompozytow. Przechowywanie probek nie-
napetnionego PVC oraz wioselek kompozytowych w
$rodowisku tlenowym komory nitryfikacji spowodowa-
o zmniejszenie ich sztywnosci. Na podstawie wartosci E,
i E; odpowiadajacych badanym prébkom stwierdzono,
ze kompozyty WPC mozna zastosowac jako materiat do
wytwarzania elementoéw zloza ruchomego. Aplikacja
taka bedzie mozliwa po przeprowadzeniu pilotazowych
badan nosnikéw wykonanych z WPC, o ksztattach wy-
korzystywanych obecnie w technologii ztoza rucho-
mego.

Przedstawione dane stanowia tylko czes¢ wynikow
badan nad zastosowaniem kompozytéw polimero-
wo-drzewnych w technologii zawieszonego ztoza rucho-
mego [37]. Kolejne publikacje beda dotyczyty oceny swo-
bodnej energii powierzchniowej wybranych kompozy-
tow WPC, w aspekcie struktury osadu biofilmu two-
rzacego sie na ich powierzchni.
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