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Streszczenie: Podstaw¹ nowoczesnej technologii oczyszczania œcieków, wykorzystuj¹cej metodê zawie-
szonego z³o¿a ruchomego (MBBR, Moving Bed Biofilm Reaktor), jest b³ona biologiczna, tzw. biofilm, naras-
taj¹ca na specjalnie zaprojektowanych elementach z tworzywa polimerowego, zanurzonych w ca³ej objê-
toœci bioreaktora. Obecnie w technologiach oczyszczania œcieków stosuje siê ruchome z³o¿a biologiczne
wykonane wy³¹cznie z materia³ów polimerowych, m.in. polietylenu i polipropylenu. Nowatorskim roz-
wi¹zaniem w tej dziedzinie s¹ kompozyty polimerowo-drzewne (WPC) (Wood Polymer Composites). W
przedstawionych badaniach wytworzono kompozyty polimerowo-drzewne na osnowie z poli(chlorku
winylu) nape³nionej wiórami drzewnymi (stosowanymi na skalê przemys³ow¹ do produkcji p³yt wióro-
wych). Okreœlono wp³yw d³ugotrwa³ego (3—12 miesiêcy) dzia³ania mikroorganizmów osadu czynnego,
o znanych parametrach technicznych i technologicznych, na w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe badanych
kompozytów. Dokonano analizy iloœciowej i jakoœciowej powsta³ych na ich powierzchni biofilmów.
Wykazano bezpoœredni wp³yw rodzaju nape³niacza oraz wymiarów jego cz¹stek na podatnoœæ kompo-
zytów do tworzenia siê na ich powierzchni biofilmu oraz na wartoœæ modu³u sprê¿ystoœci. Oceniono, ¿e
WPC na osnowie PVC mo¿na wykorzystaæ jako materia³ do wytworzenia pod³o¿a dla b³ony biologicznej
w metodzie zawieszonego z³o¿a ruchomego (MBBR).

S³owa kluczowe: poli(chlorek winylu), technologia z³o¿a ruchomego, MBBR, kompozyty polimero-
wo-drzewne, technologie oczyszczania œcieków.

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 zwiêkszaj¹ce siê iloœci œcieków o bardzo z³o¿o-
nym sk³adzie chemicznym, a tak¿e coraz ostrzejsze prze-

pisy dotycz¹ce ich oczyszczania stwarzaj¹ koniecznoœæ
opracowywania nowych, bardziej wydajnych technolo-

7392014, ,59 nr 10

1) Politechnika Poznañska, Instytut In¿ynierii Œrodowiska, Zak³ad Zaopatrzenia w Wodê i Ochrony Œrodowiska, ul. Piotrowo 3A, 60-965
Poznañ.
2) Politechnika Poznañska, Instytut Technologii i In¿ynierii Chemicznej, Zak³ad Polimerów, Pl. M. Sk³odowskiej-Curie 2, 60-965 Poznañ.
3) Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydzia³ Technologii i In¿ynierii Chemicznej, Zak³ad Technologii Polimerów,
ul. Seminaryjna 3, 85-326 Bydgoszcz.
�) Autor do korespondencji; e-mail: izabela.kruszelnicka@put.poznan.pl



gii oczyszczania œcieków. Niezbêdna jest równie¿ moder-
nizacja ju¿ istniej¹cych lub budowa nowych systemów
kanalizacji i oczyszczalni. Przepisy prawne Unii Europej-
skiej w zakresie odprowadzania i oczyszczania œcieków
komunalnych okreœlono w dyrektywie 91/271/EWG
i uporz¹dkowano w Ramowej Dyrektywie Wodnej
2000/60/WE. G³ównym celem przyjêcia dyrektywy
91/271/EWG by³o ograniczenie zrzutów niedostatecznie
oczyszczonych œcieków, co w konsekwencji powinno
wp³yn¹æ na w³aœciw¹ ochronê œrodowiska wodnego. Pol-
ska w Traktacie Akcesyjnym zobowi¹za³a siê dostosowaæ
do wymogów wspomnianej dyrektywy w terminie do
koñca 2015 r., co jest zbie¿ne z Ramow¹ Dyrektyw¹ Wod-
n¹, która zak³ada osi¹gniêcie dobrego stanu wód do koñ-
ca 2015 r. Niedotrzymanie zapisanych w Traktacie Akce-
syjnym zobowi¹zañ w zakresie wdra¿ania ww. dyrekty-
wy, mo¿e skutkowaæ na³o¿eniem na Polskê sankcji po
2015 r. w postaci kar UE, podwy¿szeniem op³at oraz kar
za szczególne korzystanie z wód, problemami finanso-
wymi przedsiêbiorstw, podwy¿szeniem przez us³ugo-
dawcê taryf za us³ugi kanalizacyjne oraz trudnoœciami
z uzyskaniem pozwoleñ wodno-prawnych na odprowa-
dzanie œcieków komunalnych. Aby spe³niæ unijne wymo-
gi do koñca 2015 r. trzeba wybudowaæ w Polsce jeszcze
300 nowych oczyszczalni œcieków, a ponad 600 nale¿y
zmodernizowaæ lub rozbudowaæ. Ju¿ wkrótce trzeba bê-
dzie rozdysponowaæ now¹ pulê œrodków z UE na inwes-
tycje, na lata 2014—2020, oraz rozliczyæ wykonane dzia-
³ania. Dziêki funduszom pomocowym wybudowano po-
nad 60 tys. km sieci kanalizacyjnej, zmodernizowano lub
rozbudowano 90 tys. km, a od podstaw zbudowano 324
oczyszczalnie œcieków. Z danych wynika jednak, ¿e ok.
34 % mieszkañców Polski nadal nie ma dostêpu do
oczyszczalni, a 8 % œcieków komunalnych nie poddaje siê
oczyszczaniu! Koszty planowanych do 2015 r. inwestycji
obliczono na 29,36 mld z³. Do dyspozycji bran¿y wod-
no-kanalizacyjnej przewidziano tylko ok. 4 mld euro [1].
W tej sytuacji konieczne jest szybkie wdra¿anie nowych,
bardziej wydajnych i tanich technologii oczyszczania,
zmierzaj¹cych do minimalizacji objêtoœci reaktorów i
zmniejszenia zu¿ycia energii [2, 3].

Wyniki analiz wielu grup badawczych jednoznacznie
dowodz¹, ¿e jednym z rozwi¹zañ stosowanych w oczy-
szczaniu œcieków, zas³uguj¹cych na szczególn¹ uwagê,
jest technologia z³o¿a ruchomego. Oczyszczanie œcieków
w reaktorach z ruchomym z³o¿em zawieszonym warun-
kuj¹ procesy biologicznego rozk³adu materii organicznej
z udzia³em drobnoustrojów tworz¹cych b³onê biologicz-
n¹ (tzw. biofilm) [4—6]. W technologii z³o¿a ruchomego
biofilm powstaje na powierzchni ruchomego wype³nie-
nia. To przyk³ad wykorzystania naturalnej immobilizacji
biomasy w celu zwiêkszenia efektywnoœci oczyszczania
œcieków. Kolonizacja ró¿nych powierzchni przez mikro-
organizmy jest mo¿liwa dziêki ich w³aœciwoœciom adhe-
zyjnym, a strukturê wytworzonego biofilmu stabilizuj¹
substancje polimeryczne wydzielane pozakomórkowo,
tzw. EPS (extra cellular polymeric substances). Biofilm two-

rz¹ z³o¿one struktury wielokomórkowe, w których liczne
komórki drobnoustrojów otacza warstwa œluzu [7, 8]. Ko-
mórki mikroorganizmów wchodz¹cych w sk³ad biofilmu
specjalizuj¹ siê w pe³nieniu ró¿nych funkcji w procesach
enzymatycznych i wykazuj¹ odmienne cechy ni¿ wyod-
rêbnione w postaci wolnej ¿yj¹ce komórki. Konstrukcja
takich skupisk chroni mikroorganizmy przed niekorzy-
stnym wp³ywem czynników zewnêtrznych, a mikroor-
ganizmy w biofilmie s¹ znacznie bardziej odporne na
zmiany pH i temperatury, dlatego te¿ biofilm mo¿e funk-
cjonowaæ w warunkach, w których przetrwanie pojedyn-
czych komórek by³oby trudne, a w wielu przypadkach
nawet niemo¿liwe [9, 10].

We wspó³czesnych reaktorach jako noœniki biofilmu
stosuje siê elementy wykonane z tworzyw polimero-
wych. Kszta³t noœników powinien zapewniæ jak najwiêk-
sz¹ powierzchniê dostêpn¹ do rozwoju i bytowania mi-
kroorganizmów. Powierzchnia w³aœciwa obecnie u¿ywa-
nych kszta³tek noœnikowych (rys. 1) mieœci siê w prze-
dziale 100—1200 m2/m3 objêtoœci nasypowej z³o¿a
[11—14].

B³ona biologiczna rzadko rozwija siê na ca³ej powierz-
chni noœników [11]. Zak³ada siê, ¿e biofilm w zale¿noœci
od rodzaju kszta³tek, rozwija siê g³ównie na ich wew-
nêtrznych czêœciach, gdzie nie jest nara¿ony na œcieranie
wynikaj¹ce z ci¹g³ego uderzania o siebie poszczególnych
elementów z³o¿a, lub na zewnêtrznej powierzchni
kszta³tki, gdzie nastêpuje ci¹g³e œcieranie biofilmu. Uwz-
glêdniaj¹c powy¿sze za³o¿enia, przyjmuje siê nieco
mniejsz¹ czynn¹ powierzchniê w³aœciw¹, z przedzia³u
80—1100 m2/m3. Zastosowanie technologii MBBR umo-
¿liwia uzyskanie wysokiego stopnia biologicznego oczy-
szczenia, co wi¹¿e siê z eliminacj¹ zwi¹zków biogennych
[7, 11, 14—18].

Nowatorskim rozwi¹zaniem jest wykorzystanie
w technologii oczyszczania œcieków kompozytów poli-
merowo-drzewnych (Wood Polymer Composites, WPC) ze
wzglêdu na du¿¹ powierzchniê czynn¹ dostêpn¹ dla
b³ony biologicznej. Najbardziej precyzyjna definicja
kompozytów WPC okreœla je jako daj¹ce siê przetwarzaæ
termoplastycznie kompozyty z³o¿one z drewna, tworzy-
wa polimerowego i œrodków pomocniczych [19—26]. W
ostatnich latach na œwiecie roœnie zainteresowanie kom-
pozytami polimerowo-drzewnymi, o czym œwiadczy
m.in. zwiêkszaj¹ca siê liczba producentów granulatów
i wyrobów koñcowych z WPC. Dynamiczny rozwój pro-
dukcji WPC wynika m.in. z ich dobrych w³aœciwoœci
u¿ytkowych bêd¹cych efektem korzystnego po³¹czenia
cech sk³adników kompozytu — polimeru i drewna
[18—26].

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane
wyniki badañ maj¹cych na celu okreœlenie mo¿liwoœci
zastosowania kompozytów polimerowo-drzewnych jako
materia³u do wytworzenia elementów z³o¿a ruchomego.
Wstêpne prace obejmowa³y charakterystykê populacji
mikroorganizmów bytuj¹cych na noœnikach z WPC oraz,
poœrednio ocenê trwa³oœci kompozytów w œrodowisku
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bioreaktora, dokonan¹ na podstawie zmian ich wybra-
nych w³aœciwoœci mechanicznych.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Materia³em do wytworzenia noœników w technolo-
gii z³o¿a ruchomego by³y kompozyty polimerowo-
-drzewne o opracowanych i zdefiniowanych wczeœniej
w³aœciwoœciach [27—29].

— Osnowê kompozytów polimerowo-drzewnych
stanowi³o tworzywo na bazie poli(chlorku winylu),
otrzymane z mieszanki firmy Anwil S.A. W³oc³awek,
zawieraj¹cej poli(chlorek winylu) S-58 oraz stabilizatory
termiczne i œrodki smarne o dzia³aniu zewnêtrznym
i wewnêtrznym.

— Nape³niaczem w kompozytach by³y wióry drzew-
ne stosowane na skalê przemys³ow¹ do produkcji p³yt
wiórowych. Surowiec ten powstaje w wyniku skrawania
zrêbków sosnowych na skrawarkach pierœcieniowych.
W celu rozdrobnienia zbyt du¿ych cz¹stek poddaje siê je
rozbijaniu i ³amaniu w m³ynie bijakowym (m³otkowym).
W otrzymanych w ten sposób wiórach drzewnych, d³u-
goœæ wielokrotnie przekracza zarówno gruboœæ, jak i sze-
rokoœæ, a kierunek przebiegu w³ókien, w wiêkszoœci
przypadków, jest równoleg³y do ich d³u¿szego boku.
Poniewa¿ obecnie wytwarzane p³yty wiórowe charakte-
ryzuj¹ siê budow¹ trzywarstwow¹, to wióry przeznaczo-
ne na poszczególne warstwy p³yt maj¹ ró¿ne wymiary.

Na warstwy zewnêtrzne przeznacza siê najdrobniejsze
frakcje (WZ), a na warstwê wewnêtrzn¹ — najgrubsze
(WW). W przeprowadzonych badaniach materia³ drzew-
ny typu WW i typu WZ potraktowano jako odrêbne 2
grupy nape³niaczy, które sortowano za pomoc¹
wytrz¹sarki wibracyjnej wyposa¿onej w sita o rozmia-
rach 5, 10, 18, 34, 60 mesh. W przypadku wiórów typu
WZ otrzymano frakcje o wymiarach: 0,25—0,5; 0,5—1,0;
1,0—2,0 mm; natomiast w przypadku wiórów typu WW
— frakcje o wymiarach: 0,5—1,0; 1,0—2,0 i 2,0—4,0 mm.
Uzyskane wióry charakteryzowa³y siê du¿¹ „smuk³oœ-
ci¹”. Stosunek d³ugoœci do gruboœci (aspect ratio) drob-
nych wiórów wynosi³ ok. 15:1 i ok. 20:1 — wiórów du-
¿ych. Otrzymane 6 grup wiórów drzewnych pos³u¿y³o
do wytworzenia kompozytów o zawartoœci 30 % mas.
materia³u drzewnego [27—29].

Sporz¹dzanie kompozytów polimerowo-drzewnych

Kompozyty WPC na osnowie PVC wytwarzano z wy-
korzystaniem linii technologicznej wyt³aczania, której
szczegó³owy opis przedstawiono w publikacji [25]. Tem-
peratura stref grzejnych wyt³aczarki mieœci³a siê w zakre-
sie 120—160 °C, szybkoœæ obrotowa œlimaka wyt³aczarki
wynosi³a 50 obr/min. Z wyt³oczyn otrzymanych w poda-
nych warunkach sporz¹dzono przemia³y. Z ka¿dego
przemia³u wykonano odrêbne próbki badawcze, których
sk³ad i oznaczenia przedstawiono w tabeli 1. W dalszej
czêœci pracy stosowane s¹ oznaczenia kompozytów
zgodnie z poni¿sz¹ tabel¹.
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Rys. 1. Ró¿ne typy kszta³tek stosowanych w technologii MBBR: a) kszta³tka K3 o powierzchni w³aœciwej 500 m2/m3, b) kszta³tki ofero-
wane przez 2H Plast Polska o powierzchni w³aœciwej 78—884 m2/m3, c) BiofilmChip P o powierzchni w³aœciwej 900 m2/m3 [12, 13]
Fig. 1. Different types of fittings used in the MBBR technology: a) fitting K3 having a surface area of 500 m2/m3, b) fittings with a surface
area of 78 to 884 m2/m3 offered by 2H Plast Poland, c) BiofilmChip P with a surface area of 900 m2/m3 [12, 13]



T a b e l a 1. Sk³ad i oznaczenie wytworzonych kompozytów
polimerowo-drzewnych
T a b l e 1. Composition and designations of wood—polymer
composites

Sk³ad (wymiar cz¹stek 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 próbek

Próbki w postaci znormalizowanych wiose³ek (PN-EN
ISO 527-2), typ kszta³tki 1A, wytwarzano na drodze wtrys-
kiwania, przy u¿yciu wtryskarki hydraulicznej model
Wh-80Ap (firmy Metalchem Poznañ) w nastêpuj¹cych wa-
runkach: temperatura stref grzejnych 160—175 °C, czas
wtrysku 4 s, czas docisku 6 s, czas ch³odzenia 40 s.

Metodyka badawcza

Próbki w kszta³cie wiose³ek umieszczano w napo-
wietrzanej komorze nitryfikacji bioreaktora, o znanych
parametrach technicznych i technologicznych, w Cen-
tralnej Oczyszczalni Œcieków dla miasta Poznania w Ko-
zieg³owach (przyk³adowe parametry przedstawiono w
tabeli 2). Wszystkie próbki zawieszano na ¿y³ce, obci¹¿a-
no œrub¹ kwasoodporn¹ i zanurzano w osadzie czynnym
na g³êbokoœci 2,5 m. Dziêki dodatkowemu obci¹¿eniu
ka¿dy element kszta³tki mia³ jednakowy kontakt z osa-
dem czynnym i oczyszczanymi œciekami. Œrednio co trzy
miesi¹ce pobierano próbki do badañ mikrobiologicznych
i wytrzyma³oœciowych.

T a b e l a 2. Parametry osadu czynnego w dniach poboru prób
T a b l e 2. Parameters of activated sludge in the days of samp-
ling

Parametry
Data wykonania analiz

19.01.2011 27.10.2011

pH 7,2 7,6

Zawiesina ogólna, mg/dm3 6310 5590

Zawiesina mineralna, mg/dm3 1394 1170

Zawiesina organiczna, mg/dm3 4916 4820

Opadalnoœæ po 30 min, cm3/ dm3 470 + gaz 340 + gaz

Opadalnoœæ po 60 min, cm3/ dm3 350 + gaz 270 + gaz

Opadalnoœæ po 120 min, cm3/ dm3 330 + gaz ok. 260 + gaz

Indeks osadu czynnego, cm3/g 74 61

— Iloœciow¹ i jakoœciow¹ ocenê mikroorganizmów
bytuj¹cych na powierzchni kompozytów wykonano
przy u¿yciu mikroskopu optycznego Carl Zeiss Jena,
z okularem 12,5×, obiektywem 5× i 10× i powiêkszeniem

tubusa 1,5×. Obserwacje mikroskopowe prowadzono w
powiêkszeniu 93,75× i (lub) 187,5×. Próbki pobierano do
sterylnych butelek. Jedn¹ grupê próbek p³ukano za po-
moc¹ 100 cm3 wody ja³owej, natomiast z drugiej grupy
próbek zeskrobywano osad do ja³owych naczynek wago-
wych. W taki sposób uzyskano wszystkie rodzaje drob-
noustrojów wystêpuj¹cych na powierzchni kompozy-
tów, zarówno form osiad³ych, pe³zaj¹cych i swobodnie
p³ywaj¹cych, jak i bakterii zwi¹zanych z wytworzonym
biofilmem. Z osadu — wyp³ukanego lub zeskrobanego
— wykonano preparaty mikroskopowe. Pod mikrosko-
pem analizowano rodzaj oraz iloœæ znajduj¹cych siê w
danym preparacie mikroorganizmów. Do ich oznaczania
pos³u¿ono siê odpowiednimi kluczami [30—36].

— Liczebnoœæ mikroorganizmów okreœlano zmodyfi-
kowan¹ metod¹ szacunkow¹ [30, 31, 36] w skali piêcio-
stopniowej: bardzo liczne (5 pkt), liczne (4 pkt), doœæ licz-
ne (3 pkt), niezbyt liczne (2 pkt) i pojedyncze (1 pkt). Naj-
wiêksz¹ œredni¹ liczebnoœæ (z próbek zeskrobanych i wy-
p³ukanych) organizmów, stwierdzon¹ w ca³ym okresie
badawczym, przyjêto za 100 %, pozosta³e próbki oszaco-
wano w odniesieniu do próbki maksymalnej.

— Poniewa¿ dwunastomiesiêczne odzia³ywanie œro-
dowiska bioreaktora nie spowodowa³o wyraŸnych me-
chanicznych uszkodzeñ próbek (zmian wymiarów, ubyt-
ku masy), to jako jedn¹ z poœrednich metod okreœlaj¹cych
wp³yw warunków doœwiadczenia na jakoœæ próbek wy-
brano ocenê zmian w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych
kompozytów. Zbadano wytrzyma³oœæ wiose³ek kompo-
zytowych na statyczne rozci¹ganie (zgodnie z norm¹
PN-EN ISO 527) oraz statyczne zginanie (zgodnie z nor-
m¹ PN-EN ISO 178). Przed badaniem w³aœciwoœci me-
chanicznych próbki pobierane z reaktora myto wod¹ i su-
szono w suszarce (2 h w temp. 60 °C). Pos³ugiwano siê
uniwersaln¹ maszyn¹ wytrzyma³oœciow¹ firmy Zwick,
model Roell Z020, zaopatrzon¹ w g³owicê pomiarow¹ 20
kN oraz ekstensometr wideo.

Oceniano zmiany modu³u sprê¿ystoœci przy rozci¹ga-
niu (Et) i zginaniu (Ef) w zale¿noœci od typu nape³niacza,
wielkoœci jego cz¹stek oraz czasu przebywania próbki w
komorze tlenowej bioreaktora. Wyniki stanowi³y uœred-
nione wartoœci z 5 pomiarów z uwzglêdnieniem skorygo-
wanego odchylenia standardowego.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Najwiêksz¹ œredni¹ (szacunkow¹) liczebnoœæ i czêsto-
tliwoœæ wystêpowania mikroorganizmów w ca³ym okre-
sie badawczym stwierdzono na powierzchni kompozytu
B (oznaczenie por. tabela 1) z frakcj¹ 0,5—1,0 wiórów
typu WW, natomiast najmniejsz¹ na powierzchni niena-
pe³nionego PVC (próbka A). Œredni¹ szacunkow¹ liczeb-
noœæ mikroorganizmów na poszczególnych próbach
przedstawia rys. 2. Œrednia szacunkowa liczebnoœæ mik-
roorganizmów pokrywa³a siê ze œredni¹ iloœci¹ osadu
uzyskanego z wyp³ukania i zeskrobania z badanych pró-
bek.
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Niezale¿nie od rodzaju nape³niacza, na powierzch-
niach wszystkich kompozytów polimerowo-drzewnych
najliczniej bytowa³y orzêski (Ciliata), wrotki (Rotifera),
a tak¿e korzenionó¿ki (Amoebozoa). Bardzo licznie, stale
lub okresowo, wystêpowa³y osiad³e orzêski reprezento-
wane m.in. przez gatunki z rodzaju Epistylis i Opercularia
coarctata. Liczne by³y orzêski swobodnie p³ywaj¹ce Para-
mecium caudatum, doœæ licznie spotykano korzenionó¿ki
(Amoebozoa) reprezentowane przez Arcella sp., wrotki (Ro-
tifera) z gatunku Rotaria rotatoria oraz orzêski: Vorticella
microstoma, Carchesium polypinum, Litonotus sp. i Aspidisca
sp. Niezbyt liczne by³y: Amobea sp., Stentor sp., Tokophrya
sp. oraz wiciowce (Flagellata) z gatunku Peranema tricho-
phorum. W grupie mikroorganizmów wystêpuj¹cych
sporadycznie obserwowano najczêœciej pojedyncze nie-
sporczaki (Tardigrada), brzuchorzêski (Gastrotricha), Aelo-
soma sp. (Oligochaeta), nicienie (Nematoda n.det.), a tak¿e
Cephalodella sp., Lecane sp., Glaucoma sp. i Trichodina pedicu-
lus. Bakterie (Bacteria) swobodnie p³ywaj¹ce i nitkowate
wystêpowa³y najczêœciej niezbyt licznie lub doœæ licznie
(tabela 3). Natomiast w przypadku próbek z czystego
nienape³nionego PVC, iloœæ zeskrobanego i wyp³ukane-
go osadu (biofilmu) by³a najmniejsza. Wœród oznaczo-

nych mikroorganizmów niezbyt liczne by³y Epistylis lacu-
stris, Epistylis plicatilis, Epistylis chrysemydis, Opercularia
coarctata, Paramecium caudatum, a tak¿e bakterie. Pozosta-
³e mikroorganizmy, m.in. Epistylis rotans, Epistylis coro-
nata, Carchesium polypinum, Aspidisca sp., Peranema tri-
chophorum, Rotaria rotatoria oraz nicienie, brzuchorzêski
i niesporczaki, wystêpowa³y sporadycznie.
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Rys. 2. Szacunkowy œredni udzia³ (%) mikroorganizmów w war-
stwie biofilmu na kompozytach
Fig. 2. Estimated average content of microorganisms in the bio-
film layer on the composites

T a b e l a 3. Œrednie zagêszczenie oraz œrednia szacunkowa li-
czebnoœæ mikroorganizmów zasiedlaj¹cych badane kompozyty;
oznaczenia: bardzo liczne (BL), liczne (L), doœæ liczne (DL), nie-
zbyt liczne (NL), sporadyczne (S)
T a b l e 3. Average concentration and the estimated average
number of microorganisms colonizing the tested composites;
markings: very numerous (BL), numerous (L), quite a number
(DL), not very numerous (NL), occasional (S)

Mikroorganizmy
Kompozyt�)

A B C D E F G

Peranema trichophorum S NL S S S NL NL

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

Paramecium bursaria NL S S S S S

Epistylis lacustris NL BL BL DL L BL BL

Epistylis plicatilis NL BL L DL DL BL BL

Epistylis rotans S L DL NL DL L DL

Epistylis coronata S DL DL NL L DL

Epistylis chrysemydis NL L DL NL L L L

Opercularia coarctata NL BL L DL DL NL DL

Vorticella convallaria S NL S

Vorticella microstoma S DL NL S NL NL NL

Vorticella campanula S S

Carchesium polypinum S NL DL NL NL NL NL

Discophrya elongata S S S S S S S

Tokophrya sp. S NL S S NL S S

Acineta sp. S S S S S S S

Stentor sp. S S NL S S NL NL

Litonotus sp. S DL NL NL S NL NL

Aspidisca sp. S DL DL NL NL DL NL

Spirostomum sp. S S S S S S

Trachelophyllum
pusillum S

Glaucoma sp. S S S S S S

Colpoda steini S

Colpidium colpoda S S S S S

Calyptotricha
lanuginosa S

Holophrya sp. S

Chilodonella sp. S S

Strombidium sp. S S S S

Trichodina pediculus S S S S S S

Metopus sp. S S

Blepharisma sp. S

Lecane sp. S S S S S S S

Rotaria rotatoria S DL NL NL DL DL NL

Philodina sp. NL S S S

Cephalodella sp. S

Nematoda n.det. S S S S S S S

Tardigrada n.det. S S S S S S S

Gastrotricha n.det. S S S S S S

Aelosoma sp. S S S S S S NL

Bakterie swobodnie
p³ywaj¹ce NL DL DL NL NL NL NL

Bakterie nitkowate NL NL NL NL NL NL NL

Œrednia szacunkowa
liczebnoœæ 13,6 47,9 35,5 25,7 30,5 35,5 37,9

�) Oznaczenia kompozytów por. tabela 1.



Wszystkie mikroorganizmy zasiedlaj¹ce powierzch-
niê kompozytów znajdowa³y siê równie¿ w osadzie
czynnym pobieranym bezpoœrednio z komory nitryfika-
cji, w której zawieszono badane próbki. W trakcie prowa-
dzonej analizy osadu czynnego zauwa¿ono wahania
liczebnoœci bakterii swobodnie p³ywaj¹cych oraz nitko-
watych, a tak¿e sporadyczne wystêpowanie osiad³ych
orzêsków z rodzaju Stentor sp.

Wykazano, ¿e im wiêkszy wymiar cz¹stek drzewnych
typu WW tym mniejsza podatnoœæ kompozytów na two-
rzenie na ich powierzchni biofilmu przez zasiedlaj¹ce j¹
mikroorganizmy. W przypadku kompozytów zawiera-
j¹cych wióry typu WZ zaobserwowano natomiast wyraŸ-
ne zwiêkszenie podatnoœci materia³u na tworzenie siê
b³ony z osadem i mikroorganizmami, wraz ze wzrostem
wymiarów wiórów (rys. 2).

Przyczyn¹ obserwowanej ró¿nicy podatnoœci kompo-
zytów na zasiedlanie ich przez mikroorganizmy jest inny
stosunek d³ugoœci do gruboœci (aspect ratio) wiórów
drzewnych typu WW i WZ, co mo¿e byæ powodem od-
miennej porowatoœci po procesie przetwórstwa. W wy-
tworzonych porach mog¹ siê osiedlaæ bakterie tworz¹ce
b³onê biologiczn¹, która stanowi podstawê do osiadania
mikroorganizmów wy¿szych. Potwierdzeniem takiej hi-
potezy jest stwierdzona bardzo podobna œrednia liczeb-
noœæ bakterii swobodnie p³ywaj¹cych oraz nitkowatych,
zwi¹zanych z warstw¹ osadu wystêpuj¹cego na po-
wierzchni badanych próbek. Iloœæ osadu na poszczegól-
nych kompozytach by³a jednak zró¿nicowana, a pozosta-
³e mikroorganizmy, bytuj¹ce w osadzie zasiedlonym
pierwotnie przez bakterie, wystêpowa³y w iloœci ró¿-
ni¹cej siê zdecydowanie bardziej (rys. 2 i tabela 3).

Im wiêkszy stosunek d³ugoœci do gruboœci wiórów,
tym ich powierzchnia jest mniejsza, co skutkuje mniejsz¹
podatnoœci¹ kompozytów z udzia³em wiórów WW na
zasiedlanie przez mikroorganizmy. Ponadto, podczas
wtryskiwania du¿e cz¹stki drewna pod wp³ywem ciœnie-
nia ulegaj¹ znacznie wiêkszemu „œciœniêciu”, ogranicza-
j¹cemu ich powierzchniê, ni¿ cz¹stki ma³e.

Na kolejnym etapie badañ nale¿y szczegó³owo okreœ-
liæ, z uwzglêdnieniem wszystkich zjawisk, którym mog¹

ulegaæ cz¹stki nape³niacza podczas przetwarzania (w
tym wnikania stopionego polimeru do wnêtrza porów,
zmniejszaj¹cego dostêp bakterii do powierzchni drew-
na), wp³yw wielkoœci cz¹stek nape³niacza w kompozycie
przetwarzanym metod¹ wtryskiwania na podatnoœæ na
zasiedlanie przez mikroorganizmy.

Ocenê wp³ywu oddzia³ywania osadu czynnego na
wartoœæ modu³u sprê¿ystoœci przy rozci¹ganiu oraz modu-
³u sprê¿ystoœci przy zginaniu, poprzedzono analiz¹ prze-
biegu krzywych rozci¹gania w funkcji sk³adu kompozytu.
W wypadku rozci¹gania próbek z nienape³nionego po-
li(chlorku winylu) (A) zaobserwowano wystêpowanie wy-
raŸnej granicy plastycznoœci; po jej przekroczeniu próbki
ulega³y przewê¿eniu — wytworzona szyjka rozci¹ga³a siê
a¿ do zerwania. Zupe³nie odmienny charakter mia³ prze-
bieg krzywych rozci¹gania [� = f(�)] kompozytów WPC z
udzia³em 30 % wiórów drzewnych. Niezale¿nie od wiel-
koœci i typu zastosowanego nape³niacza próbki ulega³y
zrywaniu zanim osi¹gnê³y granicê plastycznoœci. Wytwo-
rzone kompozyty WPC wykazywa³y tzw. kruche zrywa-
nie, a odkszta³cenie nie przekracza³o 5 %. Zró¿nicowanie
przebiegu krzywych rozci¹gania PVC i WPC dowodzi
du¿ej skali zmian w³aœciwoœci mechanicznych powodowa-
nych przez dodatek 30 % nape³niacza.

Zawartoœæ w kompozycie WPC nape³niacza w postaci
wiórów drzewnych wp³ywa na zwiêkszenie modu³u
Younga, odpowiadaj¹cego nienape³nionemu PVC. War-
toœæ Et zale¿y równie¿ od wielkoœci zastosowanych wió-
rów — roœnie wraz ze wzrostem wymiarów cz¹stek na-
pe³niacza (rys. 3). Najmniejsze zmiany modu³u Younga
(19 %), w stosunku do wartoœci Et osnowy polimerowej,
spowodowa³ dodatek 30 % mas. wiórów drzewnych
typu WZ o wymiarach 0,25—0,5 mm (kompozyt E). Naj-
wiêksze natomiast zwiêkszenie modu³u Younga, wyzna-
czonego w warunkach statycznego rozci¹gania, obser-
wowano w kompozytach WPC zawieraj¹cych 30 % mas.
wiórów typu WW frakcji 2,0—4,0 mm (kompozyt D).
Wartoœæ Et takiej kompozycji wynosi³a 4,13 GPa (wzrost
o ok. 44 % w stosunku do Et PVC). Nie zaobserwowano
natomiast wp³ywu na wartoœæ Et nape³niacza typu WW
lub WZ o wymiarach cz¹stek 0,5—1,0 mm, czego po-
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Rys. 3. Wartoœci modu³u Younga (statyczne rozci¹ganie) w zale¿noœci od czasu przebywania w bioreaktorze: a) kompozyty typu WW,
b) kompozyty typu WZ,�— materia³y wejœciowe,�— po 3 miesi¹cach przebywania w bioreaktorze,�— po 12 miesi¹cach przebywa-
nia w bioreaktorze
Fig. 3. Young’s modulus (static stretching) of the composites: a) WW type, b) WZ type, for different residence times � — 0 months,
�— 3 months and�— 12 months in the bioreactor



twierdzenie stanowi¹ zbli¿one wartoœci modu³u 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 modu³u Younga wykaza³a bezpoœred-
ni¹ zale¿noœæ wartoœci Et od czasu przebywania kompozy-
tów WPC w bioreaktorze. Zarówno w odniesieniu do nie-
nape³nionego PVC, jak i kompozytów WPC na bazie po-
li(chlorku winylu) zaobserwowano wyraŸny spadek war-
toœci Et w czasie. Jedynie w przypadku nienape³nionego
PVC po trzech miesi¹cach przebywania wiose³ek w napo-
wietrzanej komorze nitryfikacji z osadem czynnym, war-
toœæ modu³u Younga maleje do ok. 1,78 GPa, a po up³ywie
dwunastu miesiêcy wzrasta do ok. 2,13 GPa. Po up³ywie
roku od chwili umieszczenia próbek A w bioreaktorze ich
sztywnoœæ zmala³a o 25 % w porównaniu do sztywnoœci
próbek wyjœciowych. Wiêksze zmiany modu³u Younga
nast¹pi³y w wypadku wiose³ek wytworzonych z WPC
(rys. 3). Próbki kompozytów pobrane po trzech miesi¹cach
przechowywania w bioreaktorze wykazywa³y zmniejszo-
ne wartoœci Et o 33—54 %, w zale¿noœci od wielkoœci wió-
rów drzewnych. Udzia³ w kompozycie wiórów drzew-
nych typu WW lub WZ o wiêkszych wymiarach cz¹stek
powodowa³ mniejszy spadek wartoœci Et. Po 12 miesi¹cach
przechowywania kompozytów w napowietrzanej komo-
rze nitryfikacji z osadem czynnym, niezale¿nie od typu
nape³niacza i wymiarów jego cz¹stek, nastêpowa³ spadek
wartoœci modu³u Younga o ok. 65 %, w stosunku do Et pró-
bek wejœciowych. Nale¿y równie¿ zaznaczyæ, ¿e wartoœci
modu³u Younga kompozytów WPC po 12 miesi¹cach po-
bytu w bioreaktorze (ok. 1,30 GPa) s¹ mniejsze ni¿ wartoœæ
Et nienape³nionego PVC, po roku przechowywania w ta-
kich samych warunkach (2,13 GPa). Mo¿e to byæ efektem
zmian w strukturze nape³niacza drzewnego, zacho-
dz¹cych pod wp³ywem œrodowiska bioreaktora. Potwier-
dzenie tej tezy wymaga jednak przeprowadzenia odpo-
wiednich badañ (SEM, TEM) pozwalaj¹cych na ocenê
zmian struktury badanych kompozytów. Tego typu prace
s¹ obecnie realizowane i bêd¹ stanowiæ temat naszych
kolejnych publikacji.

Oznaczone wartoœci modu³u Younga podczas roz-
ci¹gania s¹ zbli¿one do wartoœci modu³u sprê¿ystoœci (Ef)
okreœlanego w warunkach statycznego zginania (rys. 4).

Wartoœæ Ef nienape³nionego poli(chlorku winylu)
wynosi³a ok. 3,30 GPa. Dodatek 30 % mas. nape³niacza
drzewnego spowodowa³ znaczny wzrost sztywnoœci.
Przyk³adowo, kompozyt B (70 % PVC/30 % WW 0,5—1,0)
wykazywa³ wzrost modu³u Ef o ok. 90 % w odniesieniu
do wartoœci Ef odpowiadaj¹cej próbce A. Podobnie jak w
przypadku Et, nie zauwa¿ono bezpoœredniego wp³ywu
rodzaju wiórów (WW lub WZ) na wartoœæ modu³u sprê-
¿ystoœci przy zginaniu. Zaobserwowano natomiast
zale¿noœæ sztywnoœci kompozytu od wymiarów cz¹stek
zastosowanego nape³niacza: wartoœæ Ef mala³a wraz ze
wzrostem wymiarów wiórów drzewnych.

Wykazano wp³yw osadu czynnego na modu³ sprê¿ys-
toœci przy zginaniu badanych materia³ów. Po 3 miesi¹cach
przechowywania w reaktorze wartoœæ Ef nienape³nionego
PVC zmniejszy³a siê z 3,30 GPa do 2,90 GPa, po 12 mie-
si¹cach — do 2,65 GPa. WyraŸniejsze zmiany Ef zaobser-
wowano w przypadku próbek kompozytów WPC. Naj-
wiêksze zmiany Ef dotyczy³y kompozytów polimero-
wo-drzewnych z nape³niaczami o najwiêkszych wymia-
rach wiórów: D — WW 2—4 i G — WZ 1—2. Próbki kom-
pozytów: B — WW 0,5—1,0, C — WW 1—2, E — WZ
0,25—0,5 i F — WZ 0,5—1,0, po 12 miesiêcznym przecho-
wywaniu w bioreaktorze charakteryzowa³y siê wiêksz¹
sztywnoœci¹ ni¿ wiose³ka wykonane z nienape³nionego
PVC, umieszczone na 12 miesiêcy w bioreaktorze.

PODSUMOWANIE

Stwierdzono, ¿e mikroorganizmy bytuj¹ce na po-
wierzchni badanych próbek najliczniej wystêpowa³y na
kompozytach B (WW 0,5—1) i G (WZ 1—2), a udzia³y
iloœciowe i jakoœciowe mikroorganizmów zasiedlaj¹cych
powierzchnie kompozytów by³y analogiczne do ich
udzia³ów w osadzie czynnym wystêpuj¹cym w komorze
nitryfikacji. Wykazano równie¿, ¿e im wiêksze wymiary
wiórów frakcji nape³niacza typu WW, tym mniejsza po-
datnoœæ kompozytów z ich udzia³em na tworzenie siê
biofilmu. W przypadku kompozytów zawieraj¹cych
wióry typu WZ, wraz ze wzrostem wymiarów wiórów
nastêpowa³o istotne zmniejszenie podatnoœci materia³u
na zasiedlanie go przez mikroorganizmy.
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Rys. 4. Wartoœci modu³u Younga (statyczne zginanie) w zale¿noœci od czasu przebywania w bioreaktorze: a) kompozyty typu WW,
b) kompozyty typu WZ;�— materia³y wejœciowe,�— po 3 miesi¹cach przebywania w bioreaktorze,�— po 12 miesi¹cach przebywa-
nia w bioreaktorze
Fig. 4. Young’s modulus (static bending) of the composites: a) WW type, b) WZ type, for different residence times; � — 0 months,
�— 3 months and�— 12 months in the bioreactor



Oceniono, ¿e dodatek do osnowy z PVC nape³niaczy
drzewnych mia³ korzystny wp³yw na wytrzyma³oœæ wy-
tworzonych kompozytów. Przechowywanie próbek nie-
nape³nionego PVC oraz wiose³ek kompozytowych w
œrodowisku tlenowym komory nitryfikacji spowodowa-
³o zmniejszenie ich sztywnoœci. Na podstawie wartoœci Et
i Ef odpowiadaj¹cych badanym próbkom stwierdzono,
¿e kompozyty WPC mo¿na zastosowaæ jako materia³ do
wytwarzania elementów z³o¿a ruchomego. Aplikacja
taka bêdzie mo¿liwa po przeprowadzeniu pilota¿owych
badañ noœników wykonanych z WPC, o kszta³tach wy-
korzystywanych obecnie w technologii z³o¿a rucho-
mego.

Przedstawione dane stanowi¹ tylko czêœæ wyników
badañ nad zastosowaniem kompozytów polimero-
wo-drzewnych w technologii zawieszonego z³o¿a rucho-
mego [37]. Kolejne publikacje bêd¹ dotyczy³y oceny swo-
bodnej energii powierzchniowej wybranych kompozy-
tów WPC, w aspekcie struktury osadu biofilmu two-
rz¹cego siê na ich powierzchni.
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