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ANALIZA WP YWU OSADU CZYNNEGO NA 
W A CIWO CI MECHANICZNE KOMPOZYTÓW 

POLIMEROWO-DRZEWNYCH 

ANALYSIS OF THE IMPACT OF ACTIVATED SLUDGE ON THE 
MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD POLYMER COMPOSITES 

The article presents the results of research on the impact of activated sludge with known 
parameters on the mechanical properties of selected wood polymer composites (WPC). 
The investigation into wood polymer composites containing polypropylene moplen 648t, 
and wood flour type c120 i l9 content of 0÷70% was carried out. We analyzed the young's 
modulus and tensile strength of the composites produced, depending on the amount and 
type of wood filler and the residence time in the bioreactor. It is concluded that the 
composites exhibit better mechanical properties than pure polypropylene. 

1. Wprowadzenie 

Przez blisko 100 lat (od 1880 roku) uwa ano z o a biologiczne za najwa niejsz  me-
tod  oczyszczania cieków. W latach sze dziesi tych i siedemdziesi tych XX wieku 
naturalne z o a straci y swoj  popularno . Zyska y j  ponownie we wczesnych latach 
osiemdziesi tych, kiedy pojawi y si  efektywne z o a biologiczne z wype nieniem z 
tworzyw sztucznych, które gwarantuj  wi ksz  efektywno  oczyszczania [1]. Do 
g ównych zalet technologii wykorzystuj cych b on  biologiczn  mo na zaliczy  zag sz-
czenie populacji mikroorganizmów w reaktorze dzi ki rozwini tej powierzchni czynnej 
no nika, brak problemów z p cznieniem osadu oraz mniejsz  wra liwo  na niekorzyst-
ne warunki rodowiskowe. Obecnie w technologiach oczyszczania cieków wykorzy-
stywane s  ruchome z o a biologiczne wykonane wy cznie z czystych materia ów 
polimerowych m. in. polietylenowe i polipropylenowe.  
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Metody oparte na stosowaniu zawieszonego no nika b ony biologicznej, zwane s  
reaktorami z ruchomym z o em zawieszonym (MBBR – Moving Bed Biofilm Reactor) 
[2-7]. Nowatorskim rozwi zaniem w tej dziedzinie ze wzgl du na du  powierzchni  
czynn  (powy ej 1200m2/m3) dla b ony biologicznej mog  okaza  si  kompozyty 
polimerowo-drzewne (z ang. wood – polymer composites; WPC). Istnieje wiele definicji 
opisuj cych kompozyty polimerowo-drzewne, jednak za najbardziej precyzyjn  uwa a 
si  t  przedstawiaj c  WPC jako kompozyty daj ce si  przetwarza  termoplastycznie, w 
sk ad których wchodzi drewno, tworzywo polimerowe i rodki pomocnicze o ró nym 
udziale (np. do 80% rozdrobnionego nape niacza o wymiarach powy ej 0,1mm i grubo-
ci co najmniej 0,03mm). WPC obejmuj  rozmaite materia y pod wzgl dem budowy, 

w a ciwo ci i zastosowania [8]. W ostatnich latach odnotowuje si  coraz wi ksze zainte-
resowanie kompozytami polimerowo-drzewnymi, o czym wiadczy m.in. liczba produ-
centów granulatów i wyrobów ko cowych z WPC. Jedn  z przyczyn dynamicznego 
rozwoju produkcji kompozytów WPC s  dobre w a ciwo ci otrzymywanych produktów, 
wynikaj ce z korzystnego po czenia cech sk adników kompozytu – polimeru i drewna. 
Wyroby wykonane z kompozytów polimerowo-drzewnych charakteryzuj  si  dobrymi 
w a ciwo ciami mechanicznymi, wy sz  sztywno ci  i ni sz  nasi kliwo ci  wod  w 
porównaniu z drewnem, p ytami OSB czy MDF. Du  zalet  WPC jest ich lepsza 
odporno  na czynniki rodowiskowe w porównaniu z drewnem i materia ami drewno-
pochodnymi. Na osnow  kompozytów polimerowo-drzewnych stosuje si  najcz ciej 
wielkotona owe polimery: polietylen niskiej i wysokiej g sto ci  (PE-LD i PE-HD), 
polipropylen (PP) oraz poli(chlorek winylu) (PVC). Wybiera si  takie polimery, których 
temperatura przetwórstwa jest ni sza od temperatury degradacji drewna (oko o 220°C). 
Nape niacz drzewny stosowany do wytwarzania kompozytów polimerowo-drzewnych 
mo e pochodzi  z odpadów powstaj cych w trakcie obróbki drewna (np. odpad potar-
taczny) z drzew iglastych (sosna, wierk) lub rzadziej li ciastych (d b, klon). Na rynku 
dzia aj  równie  firmy produkuj ce nape niacze drzewne (np. Rettenmaier&Sohne) 
metod  fragmentacji wi kszych kawa ków drewna. Ich wielko  wyra ana jest w mi-
krometrach, a nape niacz ma posta  m czki drzewnej lub py u [9-12]. 

Zastosowanie rozwi zania w postaci kszta tek z odpowiednio wytypowanego kom-
pozytu polimerowego pozwoli na zag szczenie populacji mikroorganizmów  
w reaktorze.  Dzi ki dobrze rozwini tej powierzchni czynnej no nika kompozytowego 
nie b dzie problemów z p cznieniem osadu oraz zmniejszy si  wra liwo  bytuj cej 
populacji na niekorzystne warunki rodowiskowe. Elementy z ó  ruchomych wykonane 
z WPC mog  okaza  si  ciekaw  propozycj  dla oczyszczalni znajduj cych si  na 
terenach trudno dost pnych, gdzie zastosowana technologia powinna charakteryzowa  
si  elastyczno ci , czyli mo liwo ci  dostosowywania si  uk adu technologicznego do 
zmieniaj cego si  nat enia dop ywaj cych cieków, tak aby nie pogorszy  jako ci 
oczyszczanych cieków. 
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2. Cz  do wiadczalna 

2.1. Materia y wyj ciowe 

2.1.1.  Polimer zastosowany jako osnowa WPC 

 
Jako osnow  kompozytów polimerowo-drzewnych zastosowano polipropylen (PP 

Moplen HP648T) firmy Basell Orlen Polyolefines. Moplen HP648T jest homopolime-
rem przeznaczonym do wtrysku i zawiera rodek nukleuj cy oraz antystatyczny. Odzna-
cza si  bardzo dobr  p ynno ci  i dobr  sztywno ci . Stosowany jest g ównie do pro-
dukcji cienko ciennych wyrobów wtryskowych, przede wszystkim dla przemys u 
mleczarskiego i spo ywczego. Podstawowe w a ciwo ci PP przedstawiono w tabeli 1. 

Tab. 1. Rodzaj i charakterystyka polipropylenu zastosowanego jako osnowa WPC 

Tab. 1. Type and characteristics of polypropylene used as WPC structure 

Polimer / 
Typ 

G sto  
g/ cm3 

Modu  sztyw-
no ci przy 

rozci ganiu, 
MPa 

Granica 
plastyczno ci 

przy rozci ga-
niu, MPa 

Wyd u enie 
przy zerwa-

niu, % 

Wyd u enie na 
granicy 

plastyczno ci, 
% 

Polipropylen 
(PP) 0,9 1600 35 50 8 

2.1.2. Nape niacz drzewny 

 
Drugim sk adnikiem kompozytów (nape niaczem) by a m czka drzewna. M czk  

drzewn  otrzymuje si  g ównie z odpadów powstaj cych w procesach obróbki drewna. 
Odpady poddaje si  rozdrabnianiu oraz klasyfikacji wed ug wymiarów i sk adu. Sk ad 
m czki drzewnej cz sto zale y od gatunków u ywanego drewna, jej czysto  za  — od 
regionu, z którego pochodzi drewno oraz procesu, w trakcie którego powstaj  odpady. 
W badaniach wykorzystano dwa rodzaje m czki drzewnej firmy J. Rettenmaier & Söhne 
GmbH CoKG Niemcy, pochodz cej z drzew iglastych: Lignocel typ C 120 oraz L9, o 
wymiarach cz stek odpowiednio 70μm – 150μm i 0,8 – 1,1mm. Homogenizacj  poli-
propylenu z m czkami drzewnymi przeprowadzono w procesie wyt aczania jedno lima-
kowego; uzyskano granulat kompozytowy o zawarto ci nape niacza 30 i 40 % wag.  
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2.2. Wytwarzanie próbek do bada  

Próbki do bada  wytrzyma o ciowych, wytwarzano metod  wtryskiwania przy u y-
ciu wtryskarki WH 80 AP produkcji Metalchem Pozna . Warto  temperatury stref 
grzejnych cylindra, poczynaj c od zasobnika tworzywa, wynosi a odpowiednio 150, 180 
i 185 ± 5oC; pr dko  obrotowa limaka 100min-1; czas wtrysku 3s; czas docisku 7s i 
czas ch odzenia 30s. Temperatura dwugniazdowej formy wynosi a 20oC. Wytworzono 
wiose ka typu 1A, zgodnie z norm  EN ISO 527-2 [9]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys.1.  Sk ad analizowanych kompozytów WPC 

Fig. 1.  The composition of the analyzed composites WPC 

2.2. Procedura badawcza 

Wytworzone kompozyty (opis rozdzia  2.2) umieszczono w komorze napowietrzania 
bioreaktora, o znanych parametrach technicznych (tabela 2 i 3), w Centralnej Oczysz-
czalni cieków w Kozieg owach i rednio co dwa miesi ce pobierano wypraski „wiose -
kowe” i umieszczano w pojemnikach transportowych. W kolejnym etapie pobrane 
próbki myto i umieszczono w suszarce. Czas suszenia kompozytów wynosi  2 godziny w 
temperaturze 60oC. Nast pnie próbki zosta y poddane badaniom wytrzyma o ciowym w 
warunkach statycznego rozci gania. 

 
 
 
 

LIGNOCEL  

(w ókno drzewne typ 9, 

typ C120) 

POLIPROPYLEN 
(Moplen HP648T) 

KOMPOZYT WPC 
 

70%PP / 30% L9, C120 
60%PP / 40% L9, C120 WYT ACZANIE 

JEDNO LIMAKOWE 

WTRYSKIWANIE 
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Tab. 2.  Parametry osadu czynnego w dniach poboru prób (pa dziernik, listopad, stycze ) 

Tab. 2. The parameters of activated sludge in the days of sampling (October, November, 
January) 

Parametr Jednostka 
Dzie  poboru 

08.10.2010 09.11.2010 19.01.2011 

pH [-] 7,5 7 7,2 

zawiesina ogólna [mg/l] 4334 5016 6310 

zawiesina mineralna [mg/l] 968 1110 1394 

zawiesina organiczna [mg/l] 3366 3906 4916 

opadalno   po 30 min. [ml/ 1000 ml] ok.260+gaz 550+gaz 470+gaz 

opadalno   po 60 min. [ml/ 1000 ml] ok.220+gaz ok.350+gaz 350+gaz 

opadalno    po 120 min. [ml/ 1000 ml] ok.210+gaz ok.310+gaz 330+gaz 

indeks osadu czynnego ml/g 60 110 74 

Tab. 3.  Parametry osadu czynnego  w dniach poboru prób (kwiecie , lipiec, pa dziernik) 

Tab. 3  The parameters of activated sludge in the days of sampling (April, July, October) 

Parametr Jednostka 
Dzie  poboru 

14.04.2011 25.07.2011 27.10.2011 

pH [-] 7,6 7,4 7,6 

zawiesina ogólna [mg/l] 6180 5836 5590 

zawiesina mineralna [mg/l] 1298 1980 1170 

zawiesina organiczna [mg/l] 4882 3856 4820 

opadalno    po 30 min. [ml/ 1000 ml] ok. 650+gaz 700+gaz 340+gaz 

opadalno    po 60 min. [ml/ 1000 ml] ok. 420 + gaz 490+gaz 270+gaz 

opadalno   po 120 min. [ml/ 1000 ml] ok. 390 + gaz 400+gaz ok.260+gaz 

indeks osadu czynnego ml/g 105 120 61 

2.3. Metody bada  

Badania w a ciwo ci mechanicznych kompozytów przeprowadzono w warunkach 
statycznego rozci gania przy u yciu uniwersalnej maszyny wytrzyma o ciowej firmy 
Zwick, model Roell Z020, zaopatrzonej w g owic  pomiarow  20 kN oraz ekstensometr 
wideo. Badania wykonano zgodnie z norm  PN – EN ISO 527-1-2, przy pr dko ci 
posuwu trawersy 50 mm/min. 
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3. Omówienie wyników 

W wyniku przeprowadzonych bada  okre lono wp yw osadu czynnego na parametry 
wytrzyma o ciowe kompozytów takie jak: modu  Younga ( t), wytrzyma o  przy 
zerwaniu ( B) oraz wyd u enie przy zerwaniu ( B). W prezentowanej pracy omówiono 
jedynie wp yw czasu przebywania próbek badawczych w reaktorze, na warto  ich 
modu u spr ysto ci wzd u nej – modu u Younga. Analiza uzyskanych wyników 
pozwala stwierdzi , e we wszystkich przypadkach (PP i kompozyty WPC) wyst puje 
wp yw czasu przebywania próbek w reaktorze na ich w a ciow ci wytrzyma o ciowe, 
jednak jest on zró nicowany. Zauwa ono, e dla czystego polipropylenu jak i 
kompozytów z 30 i 40 % zawarto ci  m czki drzewnej typu C120, wyst puje wzrosta 
warto ci modu u Younga dla próbek po pierwszym poborze (1), w stosunku do próbek 
referencyjnych (0) – rys. 2. W przypadku czytego PP wzrost ten jest do  znacz cy i 
wynosi oko o 1 GPa. Pogorszenie spr ysto ci kompozytów zauwa alne jest po 2 
miesi cach, dla PP dopiero po 3 miesi cach pobytu w reaktorze. Najprawdopodobniej 
sytuacja taka wynika z wyst powania specyficznych warunków w bioreaktowrze oraz 
oddzia ywa  na granicy faz polimer/kompozyt – biomasa, wp ywaj cych po rednio lub 
bezpo rednio na polepszenie jego w a ciwo ci, w pocz tkowym okresie eksperymentu. 
Weryfikacja tej tezy wymaga jednak przeprowadzenia szeregu dodatkowych bada  
analizwoanych materia ów polimerowych, mi dzy innymi bada  strukturalnych. 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 2.  Zale no  zmiany modu u Younga polipropylenu w funkcji czasu  przebywania  
w bioreaktorze   

Fig. 2.  The dependence of Young's modulus of the polypropylene changes with the 
symbol PPH 648T as a function of residence time in the bioreactor  
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Rys. 3.  Zale no  zmiany modu y Younga kompozytu o symbolu 70%PPH648T / 30%C120 
w funkcji czasu przebywania w bioreaktorze 

Fig. 3.  The dependence of Young's modulus of the composite changes with the symbol 
70%PPH648T / 30%C120 as a function of residence time in the bioreactor  

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 4.  Zale no  zmiany modu y Younga kompozytu o symbolu 60%PPH648T / 40% 
C120 w funkcji czasu przebywania w bioreaktorze 

Fig. 4.  The dependence of Young's modulus of the composite changes with the symbol 
60%PPH648T / 40% C120 as a function of residence time in the bioreactor  
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Inn  zale no  mo na zaobserwowa  na wykresie zmian modu u Younga w funkcji 
czasu przebywania w bioreaktorze, w przypadku  kompozytu o symbolu 70%PPH648T / 
30% L9  (rys. 5). Najwi ksza warto  modu u Younga charakteryzuje kompozyty 
referencyjne. Po pierwszym miesi cu przebywania w bioreaktorze warto  t spada o 
oko o 0,5 GPa. wiadczy to o s abej odporno ci kompozytu na panuj ce w bioreaktorze 
warunki, w wyniku czego ulega degradacji prowadz cej do stopniowego pogorszenia 
jego w a ciwo ci mechanicznych. 

 

 

Rys. 5.  Zale no  zmiany modu y Younga kompozytu o symbolu 70%PPH648T / 30% L9  
w funkcji czasu przebywania w bioreaktorze 

Fig. 5.  The dependence of Young's modulus of the composite changes with the symbol 
70%PPH648T / 30% L9 as a function of residence time in the bioreactor  

 

Rys. 6.  Zale no  zmiany modu y Younga kompozytu o symbolu 60%PPH648T / 40% L9  
w funkcji czasu przebywania w bioreaktorze 

Fig. 6.  The dependence of Young's modulus of the composite changes with the symbol 
60%PPH648T / 40% L9 as a function of residence time in the bioreactor  
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Zupe nie odmienn  zale no  uzyskano dla kompozytu o sk adzie 60%PPH648T / 40% 
L9 (rys. 6). W tym przypadku warto ci modu u Younga próbek kompozytowych, w 
poszczególnych terminach poboru prób, s  bardzo zró nicowane, a najwi ksza 
spr ysto  cechuje komozyt po trzecim miesi cu testu. 

Na kolejnych wykresach (rys. 7 i rys. 8) dokonano zestawienia warto ci modu u 
Younga PP i kompozytów w funkcji czasu przebywania w bioreaktorze. Analizuj c 
poni sze wykresy zauwa y  mo na, e kompozyty WPC, w prawie ka dym przypadku 
(w funkcji sk adu i funkcji czasu), charakteryzuj  si  zdecydowanie wy sz  warto ci  
modu u spr ysto ci wzd u nej w doniesieniu do czystego PP. Tym samym kompozyty 
WPC mog  pos u y  jako materia  konstrukcyjny do wykonania elementu z o a rucho-
mego o lepszych w a ciwo ciach wytrzyma o ciowych, o zdecydowanie wi kszej 
powierzchni czynnej dla b ony biologicznej (powy ej 1200m2/m3), w porównaniu z 
czystymi materia ami (PP). Pomimo ró nic w zale no ciach zmian warto ci modu u 
Younga próbek kompozytów z m czk  drzewn  typu C120 i L9, w funkcji czasu ich 
przebywania w reaktorze, uzyskano dla nich zbli one warto ci t  po 5 miesi cach – 
oko o 1,3 GPa. Dla obu typów nape niacza oraz obu jego st e , warto  modu u spr -
ysto ci wzd u nej materia ów kompozytowych, po prawie pó  roku przebywania w 

bioreaktorze, by a wi ksza od próbek polipropylenowych.   
 

 

Rys. 7.  Porównanie modu u Younga dla poszczególnych kompozytów (C120) od czasu 
przebywania w bioreaktorze 

Fig. 7.  Comparison of Young's modulus for each composite (C120) of the residence time 
in the bioreactor 
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Rys. 8.  Porównanie modu u Younga dla poszczególnych kompozytów (L9) od czasu 
przebywania w bioreaktorze 

Fig. 8.  Comparison of Young's modulus for each composite (L9) of the residence time in 
the bioreactor 

4. Wnioski 

O wp ywie osadu czynnego na w a ciwo ci próbek kompozytów polimerowo-
drzewnych decyduje zarówno typ zastosowanego nape niacza (m czki drzewnej), jak i jego 
ilo . Jednak e w ka dym z rozpatrywanych przypadków, wi ksze warto ci modu u Youn-
ga (analizowany parametr wytrzyma o ciowy) po prawie pó rocznym przebywaniu  
w bioreaktorze, uzyskano dla próbek WPC, w odniesieniu do czystego PP. Na podstawie 
analizy uzyskanych wyników bada  mo na stwierdzi , e kompozyty WPC mog  pos u y  
jako materia  do wykonania elementów z o a ruchomego o dobrych parametrach wytrzyma-
o ciowych, zdecydowanie lepszych w porównaniu do kszta tek z czystego materia u. 
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