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ANALIZA WPLYWU OSADU CZYNNEGO NA
WLASCIWOSCI MECHANICZNE KOMPOZYTOW
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 ¢120 i 19 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) uwazano ztoza biologiczne za najwazniejsza me-
tod¢ oczyszczania sciekow. W latach szes¢dziesiatych i siedemdziesigtych XX wieku
naturalne zloza stracity swoja popularnosé. Zyskaly ja ponownie we wczesnych latach
osiemdziesiatych, kiedy pojawily si¢ efektywne zloza biologiczne z wypehieniem z
tworzyw sztucznych, ktore gwarantuja wicksza efektywnos$¢ oczyszczania [1]. Do
glownych zalet technologii wykorzystujacych blone biologiczna mozna zaliczy¢ zagesz-
czenie populacji mikroorganizméw w reaktorze dzigki rozwinigtej powierzchni czynnej
nosnika, brak probleméw z pgcznieniem osadu oraz mniejsza wrazliwos¢ na niekorzyst-
ne warunki srodowiskowe. Obecnie w technologiach oczyszczania $ciekow wykorzy-
stywane sg ruchome zloza biologiczne wykonane wylacznie z czystych materiatow
polimerowych m. in. polietylenowe i polipropylenowe.
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Metody oparte na stosowaniu zawieszonego nosnika blony biologicznej, zwane sg
reaktorami z ruchomym ztozem zawieszonym (MBBR — Moving Bed Biofilm Reactor)
[2-7]. Nowatorskim rozwigzaniem w tej dziedzinie ze wzgledu na duza powierzchnig
czynng (powyzej 1200m*m’) dla blony biologicznej moga okazaé sie kompozyty
polimerowo-drzewne (z ang. wood — polymer composites; WPC). Istnieje wiele definicji
opisujacych kompozyty polimerowo-drzewne, jednak za najbardziej precyzyjna uwaza
si¢ t¢ przedstawiajacg WPC jako kompozyty dajace si¢ przetwarzaé termoplastycznie, w
sktad ktorych wchodzi drewno, tworzywo polimerowe i $rodki pomocnicze o rdéznym
udziale (np. do 80% rozdrobnionego napeiniacza o wymiarach powyzej 0,1mm i grubo-
$ci co najmniej 0,03mm). WPC obejmuja rozmaite materiaty pod wzgledem budowy,
wlasciwosci i zastosowania [8]. W ostatnich latach odnotowuje si¢ coraz wigksze zainte-
resowanie kompozytami polimerowo-drzewnymi, o czym $wiadczy m.in. liczba produ-
centow granulatow i wyrobow koncowych z WPC. Jedng z przyczyn dynamicznego
rozwoju produkcji kompozytow WPC sa dobre wlasciwosci otrzymywanych produktow,
wynikajace z korzystnego potaczenia cech sktadnikow kompozytu — polimeru i drewna.
Wyroby wykonane z kompozytéw polimerowo-drzewnych charakteryzuja si¢ dobrymi
wlasciwosciami mechanicznymi, wyzsza sztywnoscia i nizszg nasigkliwos$cia woda w
poréwnaniu z drewnem, ptytami OSB czy MDF. Duza zaleta WPC jest ich lepsza
odpornos$¢ na czynniki srodowiskowe w porownaniu z drewnem i materiatami drewno-
pochodnymi. Na osnowe¢ kompozytdw polimerowo-drzewnych stosuje si¢ najczesciej
wielkotonazowe polimery: polietylen niskiej i wysokiej gestosci (PE-LD i PE-HD),
polipropylen (PP) oraz poli(chlorek winylu) (PVC). Wybiera si¢ takie polimery, ktorych
temperatura przetworstwa jest nizsza od temperatury degradacji drewna (okoto 220°C).
Napetniacz drzewny stosowany do wytwarzania kompozytow polimerowo-drzewnych
moze pochodzi¢ z odpadéw powstajacych w trakcie obrobki drewna (np. odpad potar-
taczny) z drzew iglastych (sosna, swierk) lub rzadziej lisciastych (dab, klon). Na rynku
dziataja réwniez firmy produkujace napelniacze drzewne (np. Rettenmaier&Sohne)
metodg fragmentacji wigkszych kawalkéw drewna. Ich wielko§¢ wyrazana jest w mi-
krometrach, a napelniacz ma posta¢ maczki drzewnej lub pytu [9-12].

Zastosowanie rozwigzania w postaci ksztattek z odpowiednio wytypowanego kom-
pozytu polimerowego pozwoli na zaggszczenie populacji mikroorganizmow
w reaktorze. Dzigki dobrze rozwinigtej powierzchni czynnej nosnika kompozytowego
nie bedzie probleméw z pgcznieniem osadu oraz zmniejszy si¢ wrazliwosé bytujacej
populacji na niekorzystne warunki srodowiskowe. Elementy zt6z ruchomych wykonane
z WPC mogg okazaé si¢ cickawg propozycja dla oczyszczalni znajdujacych si¢ na
terenach trudno dostgpnych, gdzie zastosowana technologia powinna charakteryzowac
si¢ elastycznoscig, czyli mozliwoscia dostosowywania si¢ uktadu technologicznego do
zmieniajacego si¢ natezenia dopltywajacych $ciekdéw, tak aby nie pogorszy¢ jakosci
oczyszczanych Sciekow.
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2. Czesc¢ doswiadczalna

2.1. Materiaty wyjsciowe

21.1. Polimer zastosowany jako osnowa WPC

Jako osnowe¢ kompozytow polimerowo-drzewnych zastosowano polipropylen (PP
Moplen HP648T) firmy Basell Orlen Polyolefines. Moplen HP648T jest homopolime-
rem przeznaczonym do wtrysku i zawiera srodek nukleujacy oraz antystatyczny. Odzna-
cza si¢ bardzo dobra ptynnoscia i dobra sztywnoscig. Stosowany jest glownie do pro-
dukcji cienkosciennych wyrobow wtryskowych, przede wszystkim dla przemystu
mleczarskiego i spozywczego. Podstawowe wlasciwosci 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
) y Mod'ul' Sztyw- Gramca, ) Wydluzenie Wydluze'me na
Polimer / Gestos¢ nosci przy plastycznos$ci LV ZErWa- granicy
Typ g/ em3 rozciaganiu, przy rozciaga- P n);u o, plastycznosci,
MPa niu, MPa 7 %
Polipropylen
(PP) 0,9 1600 35 50 8
2.1.2. Napetniacz drzewny

Drugim sktadnikiem kompozytow (napetniaczem) byla maczka drzewna. Maczke
drzewng otrzymuje si¢ gldwnie z odpadéw powstajacych w procesach obrobki drewna.
Odpady poddaje si¢ rozdrabnianiu oraz klasyfikacji wedlug wymiaréw i sktadu. Sktad
maczki drzewnej czesto zalezy od gatunkow uzywanego drewna, jej czystos¢ zas — od
regionu, z ktoérego pochodzi drewno oraz procesu, w trakcie ktorego powstaja odpady.
W badaniach wykorzystano dwa rodzaje maczki drzewnej firmy J. Rettenmaier & Séhne
GmbH CoKG Niemcy, pochodzacej z drzew iglastych: Lignocel typ C 120 oraz L9, o
wymiarach czastek odpowiednio 70pum — 150pum i 0,8 — 1,lmm. Homogenizacj¢ poli-
propylenu z maczkami drzewnymi przeprowadzono w procesie wyttaczania jednoslima-
kowego; uzyskano granulat kompozytowy o zawartosci napetniacza 30 i 40 % wag.
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2.2. Wytwarzanie probek do badan

Probki do badan wytrzymatosciowych, wytwarzano metoda wtryskiwania przy uzy-
ciu wtryskarki WH 80 AP produkcji Metalchem Poznan. Warto$¢ temperatury stref
grzejnych cylindra, poczynajac od zasobnika tworzywa, wynosita odpowiednio 150, 180
i 185 + 5°C; predkos¢ obrotowa $limaka 100min™'; czas wtrysku 3s; czas docisku 7s i
czas chtodzenia 30s. Temperatura dwugniazdowej formy wynosita 20°C. Wytworzono
wiosetka typu 1A, zgodnie z norma EN ISO 527-2 [9].

LIGNOCEL

(wlokno drzewne typ 9,
typ C120)

WTRYSKIWANIE

KOMPOZYT WPC

70%PP /30% L9, C120

WYTLACZANIE 60%PP / 40% L9, C120

JEDNOSLIMAKOWE

POLIPROPYLEN
(Moplen HP648T)

Rys.1. Sktad analizowanych kompozytéw WPC

Fig. 1. The composition of the analyzed composites WPC

2.2. Procedura badawcza

Wytworzone kompozyty (opis rozdzial 2.2) umieszczono w komorze napowictrzania
bioreaktora, o znanych parametrach technicznych (tabela 2 i 3), w Centralnej Oczysz-
czalni Sciekéw w Koziegtowach i érednio co dwa miesiace pobierano wypraski ,,wioset-
kowe” i umieszczano w pojemnikach transportowych. W kolejnym etapie pobrane
probki myto i umieszczono w suszarce. Czas suszenia kompozytow wynosit 2 godziny w
temperaturze 60°C. Nastepnie probki zostaty poddane badaniom wytrzymatosciowym w
warunkach statycznego rozciaggania.
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Tab. 2. Parametry osadu czynnego w dniach poboru prob (pazdziernik, listopad, styczen)
Tab. 2. The parameters of activated sludge in the days of sampling (October, November,
January)
Parametr Jednostka Dzleft pobon

08.10.2010 09.11.2010 19.01.2011
pH [ 75 7 7,2
zawiesina ogdlna [mg/l] 4334 5016 6310
zawiesina mineralna [mg/l] 968 1110 1394
zawiesina organiczna [mg/l] 3366 3906 4916
opadalnos¢ po 30 min. [ml/ 1000 ml] ok.260+gaz 550+gaz 470+gaz
opadalnos¢ po 60 min. [ml/ 1000 ml] ok.220+gaz ok.350+gaz 350+gaz
opadalnosé¢ 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 prob (kwiecien, lipiec, paZzdziernik)
Tab. 3 The parameters of activated sludge in the days of sampling (April, July, October)
Parametr Jednostka Dzief poboru

14.04.2011 25.07.2011 27.10.2011
pH [] 7,6 74 7,6
zawiesina ogélna [mg/l] 6180 5836 5590
zawiesina mineralna [mg/l] 1298 1980 1170
zawiesina organiczna [mg/l] 4882 3856 4820
opadalnosé¢ po 30 min. [ml/ 1000 ml] ok. 650+gaz 700+gaz 340+gaz
opadalnosé¢ po 60 min. [ml/ 1000 ml] ok. 420 + gaz 490+gaz 270+gaz
opadalnosé¢ po 120 min. [ml/ 1000 ml] ok. 390 + gaz 400+gaz ok.260+gaz
indeks osadu czynnego mil/g 105 120 61

2.3. Metody badan

Badania wlasciwosci mechanicznych kompozytéw przeprowadzono w warunkach
statycznego rozciggania przy uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej firmy
Zwick, model Roell Z020, zaopatrzonej w glowice pomiarowa 20 kN oraz ekstensometr
wideo. Badania wykonano zgodnie z normg PN — EN ISO 527-1-2, przy predkosci
posuwu trawersy 50 mm/min.
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3. Omoéwienie wynikow

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono wptyw osadu czynnego na parametry
wytrzymato$ciowe kompozytow takie jak: modut Younga (£), wytrzymatosé przy
zerwaniu (op) oraz wydluzenie przy zerwaniu (g3). W prezentowanej pracy omowiono
jedynie wplyw czasu przebywania probek badawczych w reaktorze, na warto$¢ ich
modutu sprezystosci wzdhuznej — modulu Younga. Analiza uzyskanych wynikow
pozwala stwierdzi¢, ze we wszystkich przypadkach (PP i kompozyty WPC) wystepuje
wplyw czasu przebywania probek w reaktorze na ich wiasciowsci wytrzymatosciowe,
jednak jest on zréznicowany. Zauwazono, ze dla czystego polipropylenu jak i
kompozytéw z 30 i 40 % zawarto$ciag maczki drzewnej typu C120, wystepuje wzrosta
warto$ci modutu Younga dla probek po pierwszym poborze (1), w stosunku do prébek
referencyjnych (0) — rys. 2. W przypadku czytego PP wzrost ten jest do$¢ znaczacy i
wynosi okoto 1 GPa. Pogorszenie spr¢zystosci kompozytow zauwazalne jest po 2
miesigcach, dla PP dopiero po 3 miesigcach pobytu w reaktorze. Najprawdopodobnie;j
sytuacja taka wynika z wystegpowania specyficznych warunkéw w bioreaktowrze oraz
oddzialywan na granicy faz polimer/kompozyt — biomasa, wptywajacych posrednio lub
bezposrednio na polepszenie jego wlasciwosci, w poczatkowym okresie eksperymentu.
Weryfikacja tej tezy wymaga jednak przeprowadzenia szeregu dodatkowych badan
analizwoanych materialéw polimerowych, miedzy innymi badan strukturalnych.

PPH 648T
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mPPHGE48T

Rys. 2. Zalezno$¢ zmiany modutu 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. Zalezno$¢ zmiany moduty 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%PPHG648T / 30%C120 as a function of residence time in the bioreactor
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Rys. 4. Zaleznos¢ zmiany modufy 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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Inna zalezno$¢ mozna zaobserwowac na wykresie zmian modutu Younga w funkcji
czasu przebywania w bioreaktorze, w przypadku kompozytu o symbolu 70%PPH648T /
30% L9 (rys. 5). Najwigksza wartos¢ modutu Younga charakteryzuje kompozyty
referencyjne. Po pierwszym miesigcu przebywania w bioreaktorze warto$¢ E; spada o
okoto 0,5 GPa. Swiadczy to o stabej odporno$ci kompozytu na panujace w bioreaktorze
warunki, w wyniku czego ulega degradacji prowadzacej do stopniowego pogorszenia
jego wlasciwosci mechanicznych.

70% PPH 648T 30%L9

Emod, GPa

0 ! 2 3 4 ° miesigce

m70%PPH 648T30%L9

Rys. 5. Zalezno$¢ zmiany moduty 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%PPHG648T / 30% L9 as a function of residence time in the bioreactor

60% PPH 648T 40%L9

Emod, GPa

0 L 2 3 4 miesigce

W 60%PPH 648T40%L9

Rys. 6. Zalezno$¢ zmiany moduty 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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Zupetnie odmienng zaleznos¢ uzyskano dla kompozytu o sktadzie 60%PPH648T / 40%
L9 (rys. 6). W tym przypadku wartosci modutu Younga probek kompozytowych, w
poszczegdlnych terminach poboru prob, sg bardzo zréznicowane, a najwigksza
sprezystos$é cechuje komozyt po trzecim miesigcu testu.

Na kolejnych wykresach (rys. 7 i rys. 8) dokonano zestawienia wartosci modutu
Younga PP i kompozytéw w funkcji czasu przebywania w bioreaktorze. Analizujac
ponizsze wykresy zauwazy¢ mozna, ze kompozyty WPC, w prawie kazdym przypadku
(w funkcji sktadu i funkcji czasu), charakteryzujg si¢ zdecydowanie wyzsza wartoscia
modutu sprezystosci wzdluznej w doniesieniu do czystego PP. Tym samym kompozyty
WPC moga postuzy¢ jako materiat konstrukcyjny do wykonania elementu zloza rucho-
mego o lepszych wilasciwosciach wytrzymalosciowych, o zdecydowanie wigkszej
powierzchni czynnej dla blony biologicznej (powyzej 1200m*m’), w poréwnaniu z
czystymi materiatami (PP). Pomimo réznic w zalezno$ciach zmian warto$ci modutu
Younga probek kompozytow z maczka drzewna typu C120 i L9, w funkcji czasu ich
przebywania w reaktorze, uzyskano dla nich zblizone wartosci £, po 5 miesigcach —
okoto 1,3 GPa. Dla obu typéw napetniacza oraz obu jego stezen, warto§¢ modutu spre-
zystosci wzdluznej materiatow kompozytowych, po prawie pot roku przebywania w
bioreaktorze, byta wigksza od probek polipropylenowych.

W PPH648T
W 70%PPH 648T 30%C120
60%PPH 648T40%C120

Emod, GPa

5
miesigce

Rys. 7. Poréwnanie modutu Younga dla poszczegéinych kompozytéw (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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WPPH 6481
W 70%PPH648T30%L9

Emod, GPa

60%PPH648T40%L9

5 . .
“miesigce

Rys. 8. Poréwnanie modufu Younga dla poszczegdlnych kompozytéw (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. Whnioski

O wplywie osadu czynnego na wiasciwosci probek kompozytow polimerowo-
drzewnych decyduje zardwno typ zastosowanego napetiacza (maczki drzewnej), jak i jego
ilos$¢. Jednakze w kazdym z rozpatrywanych przypadkow, wigksze wartosci modutu Youn-
ga (analizowany parametr wytrzymalosciowy) po prawie potrocznym przebywaniu
w bioreaktorze, uzyskano dla probek WPC, w odniesieniu do czystego PP. Na podstawie
analizy uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze kompozyty WPC moga postuzy¢
jako material do wykonania elementéw ztoza ruchomego o dobrych parametrach wytrzyma-
losciowych, zdecydowanie lepszych w poréwnaniu do ksztattek z czystego materiatu.
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