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THE QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ASSESSMENT OF
MICROORGANISMS THAT RESIDE ON THE WOOD-POLYMER
COMPOSITES - TESTED IN THE ACTIVATED SLUDGE

The article deals with the use of polymeric materials in the technology of suspended
moving bed bioreactors (MBBR), which are being currently used as one of the effective
methods of wastewater treatment. A quantitative and qualitative analysis of newly formed
biofilms was performed. The study showed a direct effect of the filler and its particle size
on the susceptibility to the formation of composites on the surface of the biofilm.

1. Wprowadzenie

Nowoczesna technologia oczyszczania $ciekow, ktora od kilkunastu lat uzyskuje co-
raz wicksze uznanie w $wiecie jest metoda zawieszonego ztoza ruchomego (MBBR ang.
Moving Bed Biofilm Reaktor) [1-6]. Technologia ta wykorzystuje zaréwno zalety
oczyszczania metoda osadu czynnego, jak i ztoza biologicznego. Znalazla zastosowanie
w przeptywowych oczyszczalniach $ciekdw — bytowo-gospodarczych i przemystowych.
Obecnie nosniki btony biologicznej wykonane s z tworzyw sztucznych m. in. polietyle-
nu i polipropylenu. Preferuje si¢ materiaty o gestoéci z przedziatu 0,91-1,05 kg/dm’® tak,
by po pokryciu ich blona biologiczng o gestosci okoto 1,05 kg/dm® uzyskaé ciezar
wlasciwy zblizony do gestosci Sciekow. Ksztalt nosnikoéw powinien zapewni¢ jak
najwigksza dostgpnag powierzchni¢ do rozwoju mikroorganizméw. Powierzchnia wta-
$ciwa stosowanych ksztattek waha si¢ w szerokim przedziale 100+1400 m*/m’ objetosci
nasypowej ztoza [7]. Technologia ztoza ruchomego jest przykltadem wykorzystania
naturalnej immobilizacji biomasy, polegajacej na wytworzeniu si¢ przytwierdzonej do
powierzchni ruchomego wypehienia btony biologicznej, w celu zwigkszenia efektywno-
$ci oczyszczania $ciekow. Kolonizacja roznych powierzchni przez mikroorganizmy
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mozliwa jest dzigki ich adhezyjnym wiasciwosciom, a strukture powstatego biofilmu
stabilizujg substancje polimeryczne wydzielane pozakomorkowo, tzw. EPS (extra
cellular polymeric substances). Biofilm tworza zlozone, wielokomorkowe struktury,
w ktorych liczne komoérki drobnoustrojow otoczone sa warstwa $luzu [1-7]. Komorki
mikroorganizméw wchodzacych w sktad biofilmu specjalizuja si¢ w petnienia roznych
funkcji w procesach enzymatycznych i wykazuja odmienne cechy niz komorki zyjace
w postaci wolnej. Konstrukcja tych skupisk chroni mikroorganizmy przed niekorzyst-
nym wpltywem czynnikéw zewngtrznych oraz stwarza mozliwos$¢ tatwiejszego dostepu
do substancji odzywczych. Dlatego tez biofilm moze funkcjonowaé w warunkach,
w ktorych przetrwanie pojedynczych komoérek byloby trudne, a w wielu przypadkach
nawet niemozliwe [8, 9]. Btona biologiczna rzadko rozwija si¢ na calej powierzchni
nosnikow [10]. W zaleznosci od producenta ksztattek przyjmuje sie, ze biofilm znajduje si¢
glownie na ich wewngtrznych czgéciach, nienarazonych na S$cieranie wynikajace
z ciagglego uderzania o siebie poszczegdlnych elementéw ztoza lub, ze aktywny wzrost
biofilmu wystepuje na zewnetrznej powierzchni ksztattki, gdzie nastepuje jego ciagle Sciera-
nie. Objetos¢ nasypowa ksztattek dochodzi do 70% catkowitej objgtosci bioreaktora [11].

Istnieje wiele definicji opisujacych kompozyty polimerowo-drzewne. Jednak za naj-
bardziej precyzyjna uwaza si¢ t¢ przedstawiajaca WPC jako kompozyty dajace si¢
przetwarza¢ termoplastycznie, w sktad ktérych wchodzi drewno, tworzywo polimerowe
i $rodki pomocnicze [12-14].

Obecnie prowadzone sa badania nad wykorzystaniem kompozytow polimerowo
drzewnych (z ang. wood — polymer composites; WPC) w technologii zt6z ruchomych
przede wszystkim ze wzgledu na duza powierzchnie czynna (powyzej 1200m*/m?) dla
btony biologiczne;.

Zastosowanie rozwigzania w postaci ksztaltek z kompozytu polimerowego pozwoli
na zaggszczenie populacji mikroorganizméw w reaktorze. Dzigki dobrze rozwinigtej
powierzchni czynnej nosnika kompozytowego nie bedzie probleméw z pgcznieniem
osadu oraz zmniejszy si¢ wrazliwo$¢ bytujacej populacji na niekorzystne warunki
srodowiskowe. Elementy zl6z ruchomych wykonane z WPC moga stanowi¢ ciekawa
propozycj¢ dla oczyszczalni znajdujacych si¢ na terenach trudno dostgpnych, w ktorych
zastosowana technologia powinna charakteryzowaé si¢ elastycznos$cia, czyli mozliwo-
$cig dostosowywania si¢ ukladu technologicznego do zmieniajacego si¢ natezenia
doptywajacych $ciekow [10, 11].

2. Materialy i metody

2.1. 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 $rodek nukleujacy oraz antystatyczny. Odzna-
cza si¢ bardzo dobra ptynnoscig i dobra sztywnoS$cig. Stosowany jest gldwnie do pro-
dukcji cienko$ciennych wyrobow wtryskowych, przede wszystkim dla przemystu
mleczarskiego i1 spozywczego. Podstawowe wlasciwosci PP przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Rodzaj i charakterystyka polipropylenu zastosowanego jako osnowa WPC

Tab. 1. The type and characteristics of the polypropylene used as a composite matrix
. | Modut sztywno-| _ Grani€@ | \wuqiisenie | Wydtuzenie na
Polimer / Typ Gesto%c $ci przy rozcia- plastycznosci przy zerwaniu | granicy pla-
[g/cm™] : przy rozciaga- o s ro,
ganiu [MPa] niu [MPa] [%] stycznosci [%)]
P°"E’,§,’3p)y'e” 0.9 1600 35 50 8

2.2. Napetniacz drzewny

Drugim skfadnikiem kompozytéw (napelniaczem) jest maczka drzewna. Maczke
drzewng otrzymuje si¢ gldwnie z odpadéw powstajacych w procesach obrobki drewna.
Odpady poddaje si¢ rozdrabnianiu oraz klasyfikacji wedtug wymiarow i sktadu. Sktad
maczki drzewnej czgsto zalezy od gatunku uzywanego drewna, jej czystos¢ zas — od
regionu, z ktorego pochodzi drewno oraz procesu, w trakcie ktoérego powstajg odpady.
W badaniach wykorzystano dwa rodzaje maczki drzewnej firmy J. Rettenmaier & S6hne
GmbH CoKG Niemcy, pochodzacej z drzew iglastych: Lignocel typ C 120 oraz L9. Oba
rodzaje maczek zawieraly czastki o wymiarach odpowiednio 70um — 150um i 0,8 —
I,Imm. Homogenizacj¢ polipropylenu z maczkami drzewnymi przeprowadzono
W procesie wytlaczania jednoslimakowego; uzyskano granulat kompozytowy o zawarto-
$ci napehniacza 30 1 40 % wagowe;.

2.3. Wytwarzanie prébek do badan

Probki do badan wytrzymato$ciowych wytwarzano metoda wtryskiwania przy uzyciu
wtryskarki WH 80 AP produkcji Metalchem Poznan. Warto$¢ temperatury stref grzej-
nych cylindra, poczynajac od zasobnika tworzywa, wynosita odpowiednio 150, 180 i
185 + 5°C; predko$¢ 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. Wytworzone kompozyty umieszczo-
no w komorze napowietrzania bioreaktora (nitryfikacji), o znanych parametrach tech-
nicznych w Centralnej Oczyszczalni Sciekéw dla miasta Poznania w Koziegtowach.
Srednio co dwa miesigce pobierano probki (wiosetka) do badan mikrobiologicznych i

wytrzymato$ciowych.

2.4. Metodyka badan mikrobiologicznych

Przeprowadzone badania mikrobiologiczne mialy na celu okreslenie ilosciowej 1 ja-
kosciowej oceny mikroorganizméw zasiedlajacych i bytujacych na réznych kompozy-
tach. Badania wykonano przy uzyciu mikroskopu optycznego Carl Zeiss Jena z okula-
rem 12,5x, obiektywem 5x i 10x i powigkszeniem tubusa 1,5x. Obserwacje mikrosko-
powe prowadzono przy powigkszeniach 93,75x i (lub) 187,5x. W pierwszym etapie
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probki (wiosetka) pobierano do sterylnych butelek. Jedng z ksztattek ptukano w 100 ml
jalowej wody, natomiast z drugiej probki zeskrobano osad do jalowych szklanych
pojemnikow (naczynka wagowe). Taki sposob poboru umozliwial uzyskanie wszystkich
rodzajéow drobnoustrojow wystepujacych na ksztattkach (wiosetkach), zaréwno form
osiadtych, pelzajacych i swobodnie ptywajacych, a takze bakterii zwigzanych z wytwo-
rzonym biofilmem. Ilo$¢ wyptukanego i zeskrobanego materiatu oceniano ilo$ciowo, co
dawato podstawe do stwierdzenia, ktory z materiatdéw wykazywat wigkszg tendencje do
kolonizacji btony biologicznej i mikroorganizméw wystepujacych w komorze osadu
czynnego, w ktorej byly zawieszone wiosetka. Z wyplukanego oraz zeskrobanego osadu
wykonano preparaty mikroskopowe i analizowano pod mikroskopem rodzaj oraz ilo§¢
znajdujacych si¢ w danym preparacie mikroorganizmow. Liczebno$¢ mikroorganizmow
okreslano metoda szacunkowa w skali 5-cio stopniowej: bardzo liczne, liczne, dosé
liczne, niezbyt liczne i pojedyncze [15].

3. Oméwienie wynikéw

Podczas analizy mikroskopowej osadu zeskrobanego i wyptukanego stwierdzono na-
stepujace mikroorganizmy:

- Korzeniondzki (Rhizopoda): Arcella vulgaris, Amoeba sp.,

- Wiciowce (Flagellata): Peranema trichophorum, Bodo sp.,

- Orzeski (Ciliata): Paramecium caudatum, Paramecium bursaria, Aspidisca costata,
Trichodina pediculus, Spirostomum sp., Litonotus sp., Trachelophyllum pusillum,
Glaucoma sp., Tetrahymena sp., Strombidium viridae, Trichodina pediculus, Meto-
pus sp., Colpoda steini, Colpidium colpoda, Chilodonella sp., Stentor sp., Discophrya
elongata, Tokophrya sp., Acineta sp., Podophrya fixa, Epistylis lacustris, Epistylis pli-
catilis, Epistylis rotans, Epistylis coronata, Epistylis chrysemydis, Opercularia co-
arctata, Vorticella microstoma, Vorticella convallaria, Carchesium polypinum,

- Wrotki (Rotatoria): Rotaria rotatoria, Philodina sp., Lecane sp.,

- Skaposzczety (Oligochaeta): Aelosoma sp.,

- Brzuchorzeski (Gastrotricha): Gastrotricha n.det.,

- Niesporczaki (Tardigrada): Tardigrada n.det.,

- Nicienie (Nematoda): Nematoda n.det.,

- Bakterie nitkowate n.det.,

- Bakterie swobodnie ptywajace n.det.

Analizujac ilos¢ osadu tworzacego blong biologiczng wiosetek w catym okresie ba-
dawczym (od listopada 2010 r. do pazdziernika 2011 r.) mozna stwierdzi¢, ze najwigksze
$rednie powinowactwo do osadzania si¢ i bytowania btony biologicznej posiadat kompozyt
60% PPH 648 T 40% L9, na drugim miejscu byt 70% PPH 648 T 30% C 120, na trzecim
70% PPH 649 T 30% L9 i 60% PPH 648 T 40% C 120, a na ostatnim, PPH 648 T.

Nieznacznie inne warto$ci uzyskano analizujac liczebno$¢ mikroorganizméw wyste-
pujacych na blonie biologicznej. Na rysunku 1 przedstawiono $redni szacunkowy udziat
mikroorganizméw wystepujacych na wiosetkach wykonanych z réznych kompozytow.
Wartos$¢ $rednia obliczono z prob zeskrobanych i wyptukanych.

Najwigkszg liczebnos$¢ stwierdzonych organizméw przyjeto za 100%, natomiast po-
zostate probki zostaly oszacowane w stosunku do probki maksymalnej. Najwigksza
szacunkowg liczebno$¢ mikroorganizméw stwierdzono na wiosetkach o skladzie kom-
pozytow 60%PPH 648T 40%L9 (probka 1). Na kolejnych probach (2 — 60%PPH 648T
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40%C120, 3 — 70%PPH 648T 30%C120, 4 — 70%PPH 648T 30%L9) liczebnos¢ mikro-
organizmoéw wynosita odpowiednio: 2 — 91,8%, 3 — 90,3%, 4 — 81,0%, natomiast na
probee 5 (PPH 648T) stwierdzono najmniejsze zaggszczenie organizmow (66,6%).

100
% g0
60
40
20
0 T T T T
1 2 3 4 5
Rys. 1. Szacunkowy udziat mikroorganizméw osadzonych na wiosetkach (1 — 60%PPH

648T 40%L9, 2 — 60%PPH 648T 40%C120, 3 — 70%PPH 648T 30%C120, 4 —
70%PPH 648T 30%L9, 5 — PPH 648T)

Fig. 1. The estimated share of microorganisms deposited on the composite (1 — 60%PPH
648T 40%L9, 2 — 60%PPH 648T 40%C120, 3 — 70%PPH 648T 30%C120, 4 —
70%PPH 648T 30%L9, 5 — PPH 648T)

Na liczebno$¢ mikroorganizmow wystepujacych na poszczegdlnych wiosetkach zde-
cydowany wptyw mialy orzeski osiadle z rodzaju Epistylis, Opercularia i Carchesium,
ktoére spotykane byly przez caly okres w duzych ilosciach na zawieszonych wioselkach,
mimo, ze w wielu przypadkach ich liczebnos¢ bezposrednio w komorze osadu czynnego
byla zdecydowanie mniejsza. Wskazuje to na korzystne oddziatywanie podtoza statego
na penetracje i dlugotrwale osadzanie si¢ orzeskéw osiadlych na zawieszonych ksztalt-
kach. Podobne zjawisko zaobserwowano w stosunku do wrotkow Rotaria rotatoria oraz
ameb Arcella vulgaris. Towarzyszacymi organizmami byly najczgéciej niesporczaki,
brzuchorzgski, skaposzczety i nicienie. We wszystkich probach stwierdzono w biofilmie
réowniez bakterie swobodnie ptywajace, ktore wystgpowaly zarbwno w probach wyptu-
kanych, jak i zeskrobanych. Okresowo pojawialy si¢ rowniez bakterie nitkowate. Li-
czebno$¢ bakterii byla jednak bardzo zmienna.

Na rysunkach 2-6 przedstawiono $redni procentowy udzial mikroorganizmow wyste-
pujacych na wiosetkach wykonanych z réznych kompozytow. Wsrdd orzgskow osia-
dtych byly rodzaje Epistylis, Opercularia, Carchesium, Vorticella, Discophrya, To-
kophrya, Acineta 1 Podophrya, natomiast orzeski petzajace 1 ptywajace byly reprezento-
wane przez pozostale wykryte rodzaje. Bakterie uwzglednione na rysunkach obejmowa-
ly zaré6wno formy swobodnie ptywajace, jak i nitkowate.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Udziat mikroorganizméw wykKrytych na wiosetku z kompozytu 60%PPH 648T
40%L9 (K — korzeniondézki, W — wiciowce, OO — orzeski osiadte, OP — orzeski pet-
zajgce i ptywajgce, WR — wrotki, NI — nicienie, N — niesporczaki, B — bakterie)

The participation of microorganisms detected on the composite 60% PPH 648T 40%
L9 (K - Rhizopoda, W - Flagellata, OO - sessile Ciliates, OP - crawling and free
swimming Ciliates, WR - Rotatoria, NI - Nematodes, N - Tardigrada, B - Bacteria)
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Udziat mikroorganizméw wykrytych na wiosetku z kompozytu 60%PPH 648T
40%C120 (K — korzeniondzki, W — wiciowce, OO — orzeski osiadte, OP — orzeski
petzajgce i ptywajgce, WR — wrotki, NI — nicienie, N — niesporczaki, BR — brzucho-
rzeski, S — skgposzczety, B — bakterie)

The patrticipation of microorganisms detected on the composite 60%PPH 648T
40%C120 (K - Rhizopoda, W - Flagellata, OO - sessile Ciliates, OP - crawling and
free swimming Ciliates, WR - Rotatoria, NI - Nematodes, N - Tardigrada, BR - Ga-
strotricha, S - Oligochaeta, B - Bacteria)
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Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.
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Udziat mikroorganizméw wykrytych na wiosetku z kompozytu 70%PPH 648T 30%C120 (K
— korzeniondzki, W — wiciowce, OO — orzeski osiadte, OP — orzeski petzajgce i ptywajgce,
S — skgposzczety, WR — wrotki, NI — nicienie, N — niesporczaki, B — bakterie)

The patrticipation of microorganisms detected on the composite 70%PPH 648T 30%C120
(K - Rhizopoda, W - Flagellata, OO - sessile Ciliates, OP - crawling and free swimming
Ciliates, S — Oligochaeta, WR - Rotatoria, NI - Nematodes, N - Tardigrada, B - Bacteria)

BR; 1

WR; 7,5

OP; 15,3

Udziat mikroorganizméw wykrytych na wiosetku z kompozytu 70%PPH 648T
30%L9 (K — korzenion6zki, W — wiciowce, OO — orzeski osiadte, OP — orzeski pet-
zajgce i ptywajgce, WR — wrotki, BR — brzuchorzeski, NI — nicienie, N — niesporcza-
ki, S — skgposzczety, B — bakterie)

The patrticipation of microorganisms detected on the composite 70%PPH 648T
30%L9 (K - Rhizopoda, W - Flagellata, OO - sessile Ciliates, OP - crawling and free
swimming Ciliates, WR - Rotatoria, BR — Gastrotricha, NI - Nematodes, N - Tardi-
grada, S — Oligochaeta, B - Bacteria)
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Rys. 6. Udziat mikroorganizméw wykrytych na wiosetku z kompozytu PPH 648T (K —
korzenionozki, W — wiciowce, OO — orzeski osiadte, OP — orzeski pefzajgce i ptywa-
jace, WR — wrotki, S — skgposzczety, NI — nicienie, N — niesporczaki, BR — brzu-
chorzeski, B — bakterie)

Fig. 6. The patrticipation of microorganisms detected on the composite 70%PPH 648T
30%L9 (K - Rhizopoda, W - Flagellata, OO - sessile Ciliates, OP - crawling and free
swimming Ciliates, WR - Rotatoria, S — Oligochaeta, NI - Nematodes, N - Tardigra-
da, BR - Gastrotricha, B - Bacteria)

Wszystkie mikroorganizmy zasiedlajace powyzsze kompozyty spotykane byty takze
w okresowych badaniach osadu czynnego wystgpujacego w komorze nitryfikacji,
w ktorej zawieszono badane wiosetka. W badaniach osadu czynnego zauwazono rowniez
wyrazne wahania liczebnosci bakterii swobodnie ptywajacych oraz nitkowatych, a takze
pozostatych mikroorganizmow.

Porownujgc powyzsze wyniki z warto$ciami sprezystosci daje si¢ zauwazy¢ podo-
bienistwo w kolejnoséci wystgpowania btony biologicznej i osadzania mikroorganizméw z
wytrzymatoscig kompozytdéw WPC. Zgodnie z ta obserwacja materialem o najlepszych
parametrach wytrzymato$ciowych w przypadku zastosowania jako dodatku maczki
drzewnej typu C120 jest kompozyt o sktadzie 70%PPH 648T / 30% C120. Natomiast
w przypadku napetniacza Lignocel — typ L9 byla to probka o sktadzie 60%PPH 648T /
40% L9.



ILOSCIOWA | JAKOSCIOWA OCENA MIKROORGANIZMOW BYTUJACYCH NA KOMPOZYTACH... 657

Bibliografia

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

Sionkowski T. Comparison MBBR technology with activated sludge technology
Forum Eksploatatora, 2010, Nr 3 (48), 84-85

McQuarrie, J.P., Boltz, J.P. Moving bed biofilm reactor technology: process appli-
cations, design, and performance. Water Environ. Res., 2011, 83, 560-575

@degaard. H.; Rusten, R.; Flemming Wessman, F. State of the Art in Europe of the
Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) Process. In Proceedings of the 77thh An-
nual Water Environment Federation Technical Exposition and Conference, New
Orleans, Louisiana, Oct. 2—6 [CD-ROM]; Water Environment Federation: Alexan-
dria, Virginia 2004

www.ncsafewater.org/.../AC07Ind Mon0145 Bri

Parker D. S. Introduction of New Process Technology into the Wastewater Treat-
ment Sector,Water Environ. Res., 2011, 83, 6, 483-497

Yang, S., Yang, F.L., Fu, Z.M., Lei, R.B. Comparison between a moving bed
membrane bioreactor and a conventional membrane bioreactor on organic carbon
and nitrogen removal. Bioresour. Technol., 2009,100, 2369-2374

Grajlich A., Ocena wpltywu sposobow wymiarowania hybrydowych systemow
ztoza ruchomego i osadu czynnego IFAS na projektowana wielko$¢ bioreaktora.
Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 2011, 4, 141-144

Zubrowska-Sudot M., Jasifiska A. Podzial reaktoréw ze ztozem ruchomym. Gaz,
Woda i Technika Sanitarna 2007, 3, 29-31

Borowski J., Ogélne uwarunkowania efektywnosci mieszania i natleniania w matych
reaktorach ze ztozem ruchomym. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 2007, 11, 24-27

K. Miksch, J. Sikora. Biotechnologia Scieckéw. Wydawnictwo naukowe PWN,
Warszawa 2010

http://www.inwatec.pl/upload/File/ZLOZE%20RUCHOME%20MBBR.pdf

Wechsler A., Hiziroglu S.: Some of the properties of wood-plastic composites,
Building and Environment 2007, 42, 2637.

Gozdecki C., Wilczynski A., Kociszewski M., Tomaszewska J., Zajchowski S.
Effect of industrial wood particle size on mechanical properties of wood-polyvinyl
chloride composites. Wood and Fiber Science 2012, 44, 14.

Zajchowski S., Ryszkowska J. Kompozyty polimerowo-drzewne — charakterystyka
ogoblna oraz ich otrzymywanie z materialdow odpadowych. Polimery, 2009, 54, 674.

Michatkiewicz M., Fiszer M. Biologia sanitarna. Cwiczenia laboratoryjne. Wy-
dawnictwo Politechniki Poznanskiej, Poznan 2011






	04_Rozdzial
	00_Kruszelnicka_ilosciowa


