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Tlenek grafenu - nanomateriat
do wytwarzania pétprzepuszczalnych membran
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W artykule przedstawiono metody syntezy membran kompozytowych oporg/ch na grafenie, ich wlasciwosci i mozli-
wosci aplikacyjne. Oméwiono réwniez funkcje chemiczne i fizyczne pochodnych grafenu, ktére wptywaijq na efektyw-
nosé odqunia wody i wlasciwosci anty-foulingowe. Przedstawiono metody funkcjonalizacji grafenu i jego pochod-
nych, zwiekszajqce stabilno$é¢ warstwy aktywnej, refencie soli, przepuszczalnoéé wody, oraz mechanizm transportu
jonéw i zmniejszania foulingu. Membrany wykonane z tych materiatéw pozwalajg na osiggniecie znacznie wyzszego
strumienia wody/permeatu niz stosowane obecnie poliamidowe cienko warstwowe membrany kompozytowe.

Stowa kluczowe: grafen, tlenek grafenu, procesy separacii, odsalanie, oczyszczanie wody i sciekéw

In this paper methods of synthesis of membranes containing graphene and its derivatives, their properties and
application areas are discussed. Chemical and physical functions of graphene and graphene oxide influencing
water desalination efficiency and antifouling properties are also described. The orticﬁe shows the methods of
graphene functionalization and its derivatives, increasing the stability of the active layer, salt retention, permeability
of water and the ion transport mechanism and reduction of fouling.
Membranes made of these materials enable to obtain significantly higher water/permeate fluxes than in the case of
currently used thin film composite polyamide membranes.
Keywords: graphene; graphene oxiJal; separation processes; desalination; water and wastewater treatment;

Wstep

Odsalanie diugo stuzyto zapewnieniu
bezpiecznego dostepu do wody przezna-
czonej do spozycia przez ludzi w wielu
obszarach i regionach przybrzeznych lub
innych lokalizacjach oddalonych od
morza [1]. Pomimo swojej uniwersalnosci
w rozwigzaniu problemu niedoboru wody,
odsalanie jest uwazane jako technologia
oczyszczania zuzywajgca duzo energii,
co w konsekwencji przektada sie na wyso-
kie koszty produkcji wody [2].

Wysitki w  kierunku  wytwarzania
nowych membran RO z lepszq efektywno-
$ciq separacii i wlasnosciami anty-foulin-
gowymi sq kluczowym obszarem badan
w dziedzinie membran do odsalania
wody i oczyszczania $ciekéw [3]. Nowa
generacja membran powinna  sprostaé
uzdatnianiu konkretnych wéd przez dopa-
sowanie ich cech strukturalnych i fizyko-
chemicznych, w tym hydrofilowosci, poro-
watosci, fadunku membrany i stabilnosci

termicznej i mechanicznej, jok réwniez
wprowadzeniu  dodatkowych  funkji,
takich jok wlasnoici antybakteryjne, foto-
katalityczne lub adsorpcyjne. Ostatnie
analizy wskazujq, ze membrany RO
z trzykrotnie wigkszq przepuszczalnoscig
wody pozwalajg na zaoszczedzenie do
15% energii i o 44% zmniejszajq liczbe
ciénieniowych zbiornikéw stosowanych
w zaktadzie odsalania wody morskiej [4].
W oczyszczaniu $ciekéw mozna osiggngé
jeszcze wigksze oszczednosci (np. o 45%
zmniejszy¢ zuzycie energii o 63% zmniej-
szy¢ liczbe zbiornikéw cisnieniowych [4].
Ponadto, zwiekszanie selektywnosci mem-
brany skutkuje poprawg jakosci produko-
wanej wody oraz moze réwniez potencjal-
nie zlikwidowaé dwustopniowy proces
RO, powszechnie stosowany w odsalaniu
wody morskiej ze wzgledu na koniecznosé
usuniecia boru do poziomu 1,5 mg/I, co
réwniez znacznie zmniejszytoby koszty
odsalania [5]. Réwnoczeénie membrany
z rozszerzonymi wiasciwoéciami anty-fo-

ulingowymi zmniejszajq czestotliwos¢ ich
czyszczenia i przedtuzajg zywotnosé.

Nanoporowaty tHenek grafenu

Wegiel ma odmiany alotropowe, do
ktérych zaliczyé mozna nanorurki weglo-
we (CNT) [6-13], rodzina nanomateriatéw
grafenu [14,15], tj. nanoporowaty grafen
(NPG) [15] i tlenek grafenu (GO) [16-18].
Wymienione odmiany alotropowe sqg
nowymi nanomateriatami, ktére stanowig
ogromny potencjat w zréwnowazonym
rozwoju technologii membranowej, przede
wszystkim w zastosowaniu do odsalania
i uzdatiania wody oraz oczyszczania
$ciekéw [18]. Ponadto sq obiecujgcymi
materiatami  membrano-twérczymi [16],
dzigki swoim unikalnym i wyjatkowym
cechom, jok wysoka szybko$¢ transportu
wody w filmach zawierajgcych CNT, NPG
i GO. Charakteryzujq sie wysokq wytrzy-
matoéciq chemiczng, termiczng i mecha-
nicznq, wysokq przewoclnoéciq, niskq
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gestosciq i specyficznymi whasciwosciami
optycznymi. Wilasciwosici retencyjne fil-
méw zawierajqgcych nanomateriaty weglo-
we sq silnie uzaleznione od wymiaréw
kanatéw do transportu wody, jak réwniez
od modyfikacji chemicznych (np. obecno-
sci grup funkeyjnych) [19,20]. Unikalne
wlasciwosci hybrydyzacyjne nanomateria-
téw na bazie wegla umozliwiajg wytwa-
rzanie membran dla réznych proceséw
separacii.

Mimo ogromnego potencjatu NPG
w formowaniu membran do odsalania
wody [21,22] i innych zastosowar $rodo-
wiskowych [23,24], to skala produkdii fil-
méw z grafenu o duzej powierzchni nie
zostata dotychczas pozytywnie rozwigza-
na [23]. Samo wprowadzenie nanoporéw
do ptaszczyzny podstawowej grafenu, jok
juz poprzednio zaznaczono, jest technolo-
gig bardzo trudng. Membrany z tlenku
grafenu (GO), z drugiej strony, przezwy-
ciezajg te braki i czyniq ten materiat bar-
dziej odpowiednim kandydatem do
wytwarzania membran do  separacii
jondw i czgsteczek. Mimo, ze nanopory
GO posiadajg wysokq hydrofobowosé, to
same nano-arkusze GO sq wysoce hydro-
filowe [25].

Tlenek grafenu jest zmodyfikowang
wersjg grafenu z atomami Hlenu i wodoru
potgczonymi z atomami wegla (rys. 1).
GO wykazuje podobne wiasciwosci jok
grafen, z wyjgtkiem asymetrycznosci arku-
szy, spowodowanej zawartoécig tleno-
wych grup funkeyjnych na krawedziach
i plaszczyznie podstawowej, jok pokaza-
no na rys. 1 [26,27]. GO moze posiada¢
w plaszczyznie podstawowej grupy funk-

membran opartych na GO, stosowanych
w procesach separacii.

Otrzymywanie tlenku grafenu

Zazwyczaj GO uzyskuje sie przez
utlenianie grafenu silnymi kwasami i utle-
niaczami [16]. Podczas utleniania wpro-
wadzane sq grupy funkcyjne, przede
wszystkim hydroksylowe, karboksylowe
i epoksydowe [20]. GO mozna tez otrzy-
mywaé przez chemiczne eksfoliowanie
i utlenianie grafitu [4,20]. Utlenianie tanie-
go grafitu, metodami Brodiego, Stauden-
maiera, Hummersa lub zmodyfikowang
metodg Hummersa [31,32], powoduje
tworzenie nano-arkuszy GO o wymiarze
2D sktadajqcych sie z pierwiastkéw O, C,
H, z duzq liczbg wymienionych powyzej
hydrofilowych grup funkcyjnych, co spra-
wia, ze arkusze GO stajq sie atrakcyjnym
surowcem do wytwarzania membran
o wysokiej efektywnosci odsalania z bar-
dzo duzg wydajnoscig [16].

Brodie, Hummers i Staudenmaier
[4,31] zastosowali trzy gtéwne metody

zowy utleniony grafit ekstrahuje sie przez
odpedzanie pobudzone ultradzwigkami
lub stosujac stripping z infensywnym mie-
szaniem. Najpierw tworzq sie sole grafito-
we, dzieki dziataniu grafitu z silnymi kwa-
sami, tj. H,5O,, HNO; lub HCIO,, nastep-
nie grafit ulega utlenieniu i w korcu naste-
puje ztuszczanie GO w wodzie, z uzyska-
niem nano-arkuszy [34]. Rys.2 pokazuje
schemaiycznie metode Hummersa wytwa-
rzania nano-arkuszy GO [21]. Metoda
Hummersa stata sie najbardziej powszech-
nie stosowanq metodg otrzymywania GO,
poniewaz jest bezpieczna oraz efektywna
i pozwala na formowanie réznej wielkosci
arkuszy przez dostosowanie rodzaju utle-
niacza i czasu utleniania [35]. We wszyst-
kich przypadkach, stopien utlenienia
zasadniczej ptaszczyzny GO jest bezpo-
érednio zalezny od warunkéw  reakeji,
takich jak temperatura i ciénienie oraz réz-
nicami we wiasnoéciach materiatéw wyj-
$ciowych i sposobu utleniania [36].

Do wytwarzania GO stosuje sig réw-
niez metody elektrochemiczne, ktére mogq

Rys. 2.

Schemat ilustrujgey
mechanizm wytwa-
rzania nano-arku-
szy GO z grafitu
Fig.2. The mecha-
nism of GO nano-
sheets formation
from graphite

Rys. 1.
Reprezentacyjna
struktura Hlenku
grafenu

Fig.1. An exempla-
ry structure of Gra-
phene oxide

cyjne, przede wszystkim, hydroksylowe,
karboksylowe, epoksydowe i karbonylo-
we, umieszczone w duie] czeéci na krawe-
dziach arkusza [28]. Obecnoéé grup funk-
cyjnych zawierajqcych tlen i wodér umoz-
liwia tatwg dyspersje w érodowisku wod-
nym i innych rozpuszczalnikach organicz-
nych bez koniecznoici stosowania érod-
kéw powierzchniowo-czynnych lub innych
czynnikéw stabilizujgeych, co utatwia two-
rzenie cienkowarstwowych filméw GO
z roziworu [28-30]. Tlenek grafenu
pozwala réwniez na szereg modyfikacji
powierzchni, co moze byé wykorzystane
w preparowaniu  sfunkcjonalizowanych
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produkeji GO, kiére obejmujq utlenianie
grafitu za pomocgq silnych kwaséw i utle-
niaczy do eksfoliowania powierzchni.
Metoda Brodiego polega na mieszaniu
grafitu z kwasem azotowym i chloranem
potasu, natomiast Staudenmaier rozwingt
fen sposéb utleniania stosujac  stezony
kwas siarkowy, kwas azotowy i chloran
potasu [33]. Metody te okazaly sie czaso-
chtonne oraz niebezpieczne i zostaly
zastgpione przez metode Hummersa [29],
ktéra sktada sie z mniejszej liczby krokéw
i mieszania grafitu z azotanem(lll) sodu,
kwasem siarkowym i nadmanganianem
potasu [21, 31]. Po reakeji utleniania, brg-
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zapewnié prostq, ekonomiczng i przyjo-
znq dla $rodowiska, alternatywe produkji
arkuszy grafenu i GO oraz mogg by¢
przystosowane do produkcji na duzg skale
[37]. Szereg ostatnich badan dotyczyto
wytwarzania nano-arkuszy GO i grafenu
na papierze z wegla lub szklistych podto-
zach z proszku grafitu i anionowych sub-
stancji powierzchniowo-czynnych [38].
Proces sonifikacji w potgczeniu z chemicz-
nym eksfoliowaniem, moze by¢ skuteczny
w eksfoliowaniu warstw grafenu, z drob-
nymi defektami, ktére nie spowodujq inte-
gracji mechanicznej [39)].

Wiasnosci filméw z tlenku grafenu
Obecnosé grup funkeyjnych zawierajg-
cych tlen w strukiurze GO zmienia jej cha-
rakter oraz zwieksza podatno$é na reakcje
chemiczne, ktére mogq przebiegaé na
powierzchni [40]. Ponadto, do arkuszy
GO mogq by¢ wprowadzane nanopory.
Tokie sfunkcjonalizowane arkusze GO,
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tworzgc membrany, wykazujg zdolnoéé do
selektywnej separacji jonéw i czgsteczek,
poprawy strumienia wody, jak réwniez
poprawy wlasciwosci anty-foulingowych
[16]. Innym waznym aspekiem jest mozli-
wosc uzyskania stoséw nano-arkuszy GO.
Struktura plytkowa GO posiada grubosé
okofo 1 - 30 pm i zawiera zbiér grup funk-
cyjnych bogatych w tlen na krawedziach
i powierzchni [41]. Amorficzno$¢ grup
epoksydowych, hydroksylowych i karbok-
sylowych ma tendencie do tworzenia
zagniecer w nano-skali i wad struktural-
nych w plaszczyznie bazowej arkuszy GO
[41], kidre utatwiajq transport wody przez
stos nano-arkuszy GO. Réwniez hydrofo-
bowy charakter stosu arkuszy GO moze
tworzyé ,beztarciowq” powierzchnie,
powodujqc szybki przeptyw wody przez
utworzong membrane. Struktura nano-ar-
kuszy GO tworzy sasiadujgce ze sobg
nano-kanaly lub nano-kapilary, utatwiaja-
ce szybki transport wody/czqsteczki roz-
puszczalnika, podczas gdy zatrzymywane
sq substancje rozpuszczone (rys. 3) [42].

port czgsteczek w arkuszach GO (w wie-
lowarstwowych GO) wystepuje w prze-
strzeniach mie,dzy krawedziami sgsiednich
arkuszy GO i poréw w obrebie arkusza
[46,47].

Nair et al. [48] badali mobilno$é¢ wody
w nano-kanatach miedzy arkuszami GO
w réznych warunkach. Graficzna prezenta-
cja odstepéw miedzy-warstwowych i mobil-
nosci wody jest przedstawiona na rys. 4.
Przy niskiej wilgotnoéci, odstepy miedzy
warstwami GO wynoszg ~0,6 nm (rys.4),
co ogranicza mobilnoé wody. Po zanurze-
niu w wodzie, dzieki dyfuzii czqgsteczek
H,O w warstwie GO, odstepy miedzy war-
stwami GO zwieksza]q sie, a czgsteczki
wody osiagajg wysokg mobilno$¢ (rys. 4).
Wedtug badan symulacyjnych przestrzen
ta wynosi ~0,7-1,0 nm, natomiast badania
eksperymentalne przeprowadzone przez
Zheng et al. [49] wykazaly, ze odstepy fe
zwiekszajq sie od 0,8 nm do 6-7 nm.
Odstepy miedzy warstwami GO z utlenio-
nymi regionami bedgcymi naprzeciwko sie-
bie sq waskie i tworzq sie¢ naczyn wlosko-

Rys.3.

SEM stosu nano-arkuszy GO oraz mechanizm transportu wody
Fig.3. The SEM image of GO nanosheets pile and mechanism of water transport

Obecnosé grup funkcyjnych réwniez sprzy-
ja tworzeniu nano-kanatéw [43].

Istotne sq réwniez odleglosci pomie-
dzy nano-arkuszami GO, ktére sq zmien-
ne w zaleznoici od warunkéw $rodowi-
ska[44]. Uwaza sie bowiem, ze uwodnio-
ne rodzaje jonéw i czqgsteczki substancii
rozpuszczonej o promieniu wiekszym niz
0,45 nm sq blokowane przez hydrofobo-
we nano-kanaty, natomiast jony o promie-
niu mniejszym niz 0,45 nm przechodzq
przez nie [44]. Dzieki amfilowej naturze
GO, czasteczki wody ulegaja adsorpciji
w miejscach hydrofilowych, co umozliwia
ich dyfuzje przez hydrofobowe sciany
wegla. Badania symulacyjne metodg
dynamiki molekularnej membran GO[45]
sugerujq, ze przepuszczalno$é wody
mozna regulowaé od ~208 do ~16640 |/
bar-h-m2, zmieniajqc odstepy miedzy war-
stwami membrany GO i grubosé arkuszy
GO. Jednak przy odstepach miedzy war-
stwami wynoszqgcymi 1,5 nm (odpowiada-
jace najwyzszej przepuszczalnoici wody
16640 |/bar-h-m), retencja NaCl wynosi
tylko okoto 50%. Stwierdzono, ze trans-

watych, ze wzgledu na obecnoéé grup
epoksydowych lub hydroksylowych, co
umozliwia dyfuzje czgsteczkom i jonom
réwnolegle do arkuszy GO (rys. 4) [48,50].
Ponadto, wigzania wodorowe pomigdzy
czgsteczkami wody i grupami funkcjonalny-
mi zmniejszajg przeptyw wody w naczy-
niach wloskowatych [51].

Oprécz miedzy-warstwowych odste-
péw, morfologiczne wiadciwosci, takie jok
falisty ksztatt arkuszy GO maja wptyw na
zwiekszenie efeklywnoici separacji [52].
Zdolnos¢ separacji membran GO termicz-
nie marszczonych wynika z powstawania
mikroskopijnych ,zmarszczek” na po-
wierzchni GO, co przyczynia sie do tworze-
nia nano-kanatéw. Badania teoretyczne su-
gerujq, ze powstate ,zmarszczki” zmieniajq
zwilzalnoéé i powoduja krokowe zmiany
stanu zwilzania [52]. Wedtug Wei et dl.
[53] produkcja membrany z tlenku grafenu
metodq ,samo-tworzenia” pod ciénieniem
formuje wiele ,zmarszczek” na jego po-
wierzchni. Rys. 5 przedstawia obraz SEM
poczgtkowego procesu  powstawania
,zmarszezki” w warstwie membrany GO
i powstawania ,zmarszczki” o wigkszej wy-
sokosci w miare wzrostu liczby warstw. Ci-
énienie hydrauliczne powoduje zwezenie
,zmarszczki” na powierzchni GO oraz
zmiany morfologiczne polisulfonowego su-
portu membrany. Te dwie zmiany zwigksza-
i retencie soli, jednak obserwuie sie znacz-
ny spadek strumienia wody [53].

Nalezy jeszcze zaznaczyé, ze materiaty
oparte na GO majg dobre wladciwosci

Rys. 4.

Graficzna prezentacja nano-kanatéw miedzy warsiwami grafenu: (A) w warunkach mokrych, (B)
w niskiej wilgotmosci i (C) utlenionych arkuszy grafenu z nano-kanatami z grupami polarnymi, ktére
oddzialywujq z czgsteczkami wody przez wigzanie wodorowe

Fig.4. The imaginary approach of nanochannels formed between GO layers: (A) at humid conditions;
(B) at low humidity conditions and (C) oxidized regions with polar groups, which interact with water

through hydrogen bonds

Rys. 5.

Tworzenie ,zmarszczek”
na powierzchni GO pod-
czas samoistnego powsta-
wania arkuszy GO pod
cisnieniem

Fig.5. Formation of wrin-
kles on GO surface
during self-assembling of
nanosheets at pressurized
conditions
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przeciwbakteryjne. Liu et al. [56] poréwnali
cztery pochodne materiatéw opartych na
grafenie, fj. tlenek grafenu (GO), zreduko-
wany tlenek grafenu (rGO), grafit (Gt) i tle-
nek grafitu (GtO) pod katem ich wiasciwosci
antybakteryjnych w odniesieniu do bakterii
Escherichia coli. Zaobserwowali, ze przy
tokim samym stezeniu, czasie inkubacii
i warunkach, GO ma najwyzszq zdolno$é
antybakteryjng, a nastepnie kolejno rGO,
Gti GtO, co zapewnia mozliwosci zastoso-
wania membran opartych na GO do kon-
troli biofoulingu. Hydrofilowy charakter GO
pozwala na anty-foulingowe modyfikacije
wiasnoéci membran, bowiem GO posiada
zdolno$¢ do hamowania wzrostu bakterii
w bezposrednim kontakcie z komérkami
[54]. Te zdolnosci bakteriobdjcze sq trwate
w czasie i réwnoczesnie sq bardzo trudno
usuwalne lub wyptukiwane z powierzchni
czy poréw membran [55].

Podsumowanie

Tlenek grafenu jest zmodyfikowang
wersjq grafenu z atomami tlenu i wodoru
potgczonymi z atomami wegla. Zazwy-
czaj uzyskuje sie przez utlenienie grafenu
silnymi kwasami i utleniaczami. Wytwo-
rzone membrany z arkuszy tlenku grafenu
po funkcjonalizacii, wykazujg zdolnosé do
selektywnej separacji jonéw i czqsteczek,
poprawy strumienia oraz poprawy wiasci-
wosci anty-foulingowych. Przedstawiono
réwniez metody funkcjondlizacji i inne
procesy przerobu grafenu i jego pochod-
nych zwiekszajgce stabilnodé warstwy
aktywnej, refencie soli, przeptyw wody,
oraz mechanizm transportu  jonéw
i zmniejszania foulingu.

LITERATURA

[11  March H., Saur D., Rico-Amors A.M.[2014).
The end of scarcity? Water desalination as the
new cornucopia for Mediterranean Spain. J
Hydrol., 519, 2642-2651.

[2] Schallenberg-Rodriguez J, Veza JM, Blanco-
-Marigorta A. (2014). Energy efficiency and
desalination in the Canary Islands. Renew
Sustain Energy Rev, 40,741-748.

[3] Fane, C. Tang, R. Wang R. (2011). Chap.4.
Water Quality Enngenering. P. Wilderer (Eds.),
Membrane fechnology for water: microfiltra-
tion, ultrafiliration, nanofiltration, and reverse
osmosis. Treatise on Water Science, 301-335.
Elsevier Science.

[4] Cohen-Tanugi D., McGovern RK., Dave S.H.,
Lienhard J.H., Grossman J.C. (2014). Quanti-
fying the potential of ultra-permeable membra-
nes for water desalination. Energy Environ.
Sci., 7, 1134-1141.

[5] Werber JR., Deshmukh A., Elimelech M.
(2016). The critical need for increased selecti-
vity, not increased water permeability, for
desalination membranes. Environ. Sci. Technol.
Lett., 3, 112-120.

[6] Das R, Ali ME, Abd Hamid SB, Ramakrishna
S, Chowdhury 77.(2014). Carbon nanotube

www.informacjainstal.com.pl

membranes for water purification: a bright
future inwater desalination. Desalination, 336,
97-109.

[71 Goh PS, Ismail AF, Ng BC.,(2013). Carbon
nanotubes for desalination: performance eva-
luation and current hurdles. Desalination, 308,
2-14.

[8] ZhaoH, Qiu S, Wu L, Zhang L, Chen H, Gao
C.(2014). Improving the performance of poly-
amide reverse osmosis membrane by incorpo-
ration of modified multi-walled carbon nanotu-
bes. J. Membr. Sci.,450, 249-256.

[9] DasR, Abd Hamid SB, AiIME, Ismail AF, Annu-

arMSM, Ramakrishna S.(2014). Multifunctio-

nal carbon nanotubes in water treatment: the

present, past and future. Desalination, 354,

160-179.

Song X., Wang L., Tang C.Y., Wang Z., Gao

C. (2015). Fabrication of carbon nanotubes

incorporated double-skinned thin film nano-

composite membranes for enhanced separa-
tion performance and antifouling capability in

forward osmosis process. Desalination, 369,

1-9.

[11] Xue S.-M., XuZ-L, Tang Y.-J., Ji C.-H. (2016).
Polypiperazine-amide nanofiliration membra-
ne modified by different functionalized multi-
walled carbon nanotubes (MWCNTs). ACS
Appl. Mater. Interfaces, 8, 19135-19144.

[12] Tian M., Wang R., Goh K., Lico Y., Fane A.G.

(2015). Synthesis and characterization of

high-performance novel thin film nanocompo-

site PRO membranes with fiered nanofiber
support reinforced by functionalized carbon

nanotubes. J. Membr. Sci., 486, 151-160.

Khalid A., Al-Juhani A.A., Al-Hamouz O.C,,

Laoui T., Khan Z., Atieh M.A.(2015). Prepara-

tion and properties of nanocomposite polysul-

fone/multi-walled carbon nanotubes membra-
nes for desalination. Desalination, 367, 134~

144.

[14] Tian M., Wang Y.-N., Wang R. (2015). Syn-
thesis and characterization of novel high-per-
formance thin film nanocomposite (TFN) FO
membranes with nanofibrous substrate reinfor-
ced by functiondlized carbon nanotubes.
Desalination, 370, 79-86.

[15] Goh PS., Ismail A.F,,(2015). Graphene-based

nanomaterial: the state-of-the-art material for

cutting edge desalination technology. Desali-

nation, 356,115-28.

Hu M., Mi B. (2013). Enabling graphene oxide

nanosheets as water separation membranes.

Environ. Sci. Technol., 47, 3715-3723.

[17] Gao Y., Hu M., Mi B. (2014). Membrane sur-

face modification with TiO,~graphene oxide

for enhanced photocatalytic performance. J.

Membr. Sci., 455, 349-356.

Hung W.-S., An Q.-F, De Guzman M., Lin

H.-Y., Huang S.-H., Liv W.-R,, Hu C.-C., Lee

K.-R., Lai J.-Y. (2014). Pressure-assisted self-

-assembly technique for fabricating composite

membranes consisting of highly ordered selec-

tive laminate layers of amphiphilic graphene

oxide. Carbon, 68, 670-677.

[19] Ma X.-H., Yang Z., Yao Z.K., Xu Z.-L., Tang
CY. (2017). A facile preparation of novel
positively charged MOF/chitosan nanofiltra-
tion membranes. J. Membr. Sci. 525, 269-
276.

[20] Abraham J., Vasu K.S., Williams C.D., Gopi-

nadhan K., Su Y., Cherian C.T,, Dix J., Prestat

E., Haigh S.J., Grigorieva LV., Carbone P,

Geim AK., Nair RR. (2017). Tunable sieving

of ions using graphene oxide membranes.

Nat. Nanotechnol. 12, 546-545.

Hegab H.M., Zou L.(2015). Graphene oxide-

-assisted membranes: Fabrication and poten-

tial applications in desalination and water

[10]

(13]

[16]

(18]

[21]

INSTAL 1/2020

purification. J. Memb Sci., 484, 95-106.

Blankenburg S.M.L., Bieri M., Fasel R., Mullen

K., Pignedoli C.A., Passerone D.(2010). Poro-

us graphene as an atmospheric nanofilter.

Small, 6, 2266-2271.

Li X., Cai W., An J.,, Kim S., Nah J., Yang D.,

Piner R., Velamakanni A., Jung I, Tutuc E.,

Banerjee S.K, Colombo L., Ruoff R.S.(2009).

Large-Area  Synthesis of High-Quality and

Uniform Graphene Films on Copper Foils.

Science, 324, 1312-1314.

[24] Aghigh A., Alizadeh V., Wong H.Y., Islam
Md.S., Amin N., Zaman M. (2015). Recent
advances in utilization of graphene for filira-
tion and desclination of water: A review.
Desalination, 365, 389-397.

[25] Wang J., Zhang P, Liang B., Liv Y., Xu T,
Wang L., Cao B., Pan K. (2016). Graphene
oxide as an effective barrier on a porous nano-
fibrous membrane for water treatment. ACS
Appl. Mater. Interfaces, 8, 6211-6218.

[26] Joshi RK., Carbone P, Wang FC., Kravets
V.G., Su Y., Grigorieva LV., Wu HA., Geim
AK., Nair RR. (2014). Precise and ultrafast
molecular sieving through graphene oxide
membranes. Science, 343, 752-754..

[27] Cho W., Lee J.-w., Graphene: Synthesis and

Applications, Taylor and Francis, Hoboken,

2011.

Daer S., Kharraz J.,, Giwa A., Hasan

S.W.(2015). Recent applications of nanomate-

rials in water desalination: a crifical review and

future opportunities. Desalination, 367, 37-48.

Perreault F., Tousley M.E., Elimelech M.(2014).

Thin-film composite polyamide membranes

functionalized with biocidal graphene oxide

nanosheets. Environ. Sci.Technol. Lett., 1,

71-76.

[30] Compton O.C., Nguyen S.T. (2010). Graphe-
ne oxide, highly reduced graphene oxide, and
graphene: versatile building blocks for carbon-
-based materials. Small, 6, 711-723.

[31] Mahmoud K.A, Mansoor B, Mansour A, Khra-
isheh M. (2015). Functional graphene nano-
sheets: the next generafion membranes for
water desalination. Desalination, 356,208
225.

[32] Wang H., Yuan X., Wu Y., Huang H., Peng X.,

Zeng G., Zhong H., Liang J., Ren M. (2013).

Graphene-based materials: fabrication, cha-

racterization and application for the deconta-

mination of wastewater and wasfe gas and
hydrogen storage/generation. Adv. Colloid

Interf. Sci., 195-196, 19-40.

Songa N., Gao X., Mac Z., Wanga X., Weia

Y., Gao C. (2018). A review of graphene-

-based separation membrane: Materials, cha-

racteristics, preparation and applications,

Desalination, 437, 59-72.

[34] Cote LJ., Kim F., Huang J. (2009). Langmuir-
-Blodgett assembly of graphite oxide single
layers. J. Am. Chem. Soc. 131, 1043-1049.

[35] Marcano D.C., Kosynkin D.V., Berlin J.M.,

Sinitskii A., Sun Z., Slesarev A., Alemany LB.,

Lu W., Tour J.M. (2010). Improved synthesis of

graphene oxide. ACS Nano, 4, 4806-4814.

Dreyer DR., Park S., Bielawski CW., Ruoff

R.S. (2010).The chemistry of graphene oxide.

Chem. Soc. Rev., 39, 228-240.

[37] Wang G., Wang B., Park J., Wang Y., Sun B.,
Yao J. (2009). Highly efficient and large-scale
synthesis of graphene by electrolytic exfolia-
tion. Carbon, 47, 3242-3246.

[38] Alanydliogly M., Segura J.J., Oré-Sole J.,
Casaf-Pastor N. (2012). The synthesis of gra-
phene sheets with controlled thickness and
order using surfactant-assisted electrochemical
processes, Carbon 50, 142-152.

[39] Potts J.R., Dreyer D.R., Bielawski C.W., Ruoff

[22]

[23]

[28]

[29]

[33]

[34]

&
o
<]

£

©
5
~

‘D)

o
o
o

]

2

43



R.S. (2011). Graphene-based polymer nano-
composites, Polymer, 52, 5-25

Huang H., Ying Y., Peng X. (2014). Graphene
oxide nanosheet: an emerging star material for
novel separation membranes. J. Mater. Chem.
A 2,13772-13782.

Dikin D.A., Stankovich S., Zimney E.J., Piner
R.D., Dommetft G.H.B., Evmenenko G., Nguy-
en S.T, Ruoff RS. (2007). Preparation and
characterization of graphene oxide paper.
Nature, 448, 457-460.

Yang Z., Ma X.-H, Tang C.Y. (2018). Recent
development of novel membranes for desalina-
tion. Desalination, 434, 37-59.

Dai H., Xu Z., Yang X. (2016). Water perme-
ation and ion rejection in layer-by-layer stac-
ked graphene oxide nanochannels: a molecu-
lar dynamics simulation. J. Phys. Chem. C,
120, 22585-22596.

Mi B. (2014). Graphene oxide membranes for
ionic and molecular sieving. Science, 343,
740-742.

Nicolai A., Sumpter B.G., Meunier V. (2014).
Tunable water desalination across graphene
oxide framework membranes. Phys. Chem.

Chem. Phys., 16, 8646-8654.

[40]

(41]

(42]

(43]

[44]

45

[46] WeiN., X. Peng, Z. Xu. (2014). Understanding
water permeation in graphene oxide membra-
nes. ACS Appl. Mater. Interfaces, 6,
5877-5883.

Huang H., Song Z., Wei N., Shi L., Mco Y.,
Ying Y., Sun L., Xu Z., Peng X. (2013). Ultrafast
viscous water flow through nanostrand-chan-
nelled graphene oxide membranes. Nat. Com-
mun. 4, 2979.

Nair R., Wu H., Jayaram P, Grigorieva |.,
Geim A. (2012). Unimpeded permeation of
water through helium-leak-tight graphene-
based membranes. Science, 335, 442-444.
Zheng S., TuQ., Urban J.J., i S., Mi B. (2017).
Swelling of graphene oxide membranes in
aqueous solution: characterization of interlayer
spacing and insight into water transport
mechanisms. ACS Nano, 11, 6440-6450.
Wei N, Lv C., Xu Z.(2014). Wetting of gra-
phene oxide: a molecular dynamics study.
Langmuir, 30, 3572-3578.

Chen B., Jiang H., Liu X., Hu X. (2017). Obse-
rvation and analysis of water transport through
graphene oxide interlamination. J. Phys. Chem.
C 121,1321-1328.

[52] Qiu L., Zhang X., Yang W., Wang Y., Simon

[47]

(48]

(49]

(50]

[51]

(53]

[54]

[55]

G.P, Li D. (2011). Controllable corrugation of
chemically converted graphene sheets in water
and potential application for nanofiliration.
Chem. Commun., 47, 5810-5812.

Wei Y., Zhang Y., Gao X., Yuan Y., Su B., Gao
C.(2016). Declining flux and narrowing nano-
channels under wrinkles of compacted graphe-
ne oxide nanofiliration membranes. Carbon,
108, 568-575.

Liv S., Zeng TH., Hofmann M., Burcombe E.,
Wei J., Jiang R., et al. (2011). Antibacterial
activity of graphite, graphite oxide ,graphene
oxide, and reduced graphene oxide: membra-
ne and oxidative stress, ACS Nano 5, 6971-
6980.

Ganesh B.M., Isloor A.M., Ismail AF. (2013).
Enhanced hydrophilicity and salt rejection
study of graphene oxide-polysulfone mixed
matrix membrane. Desalination, 313, 199-

207.

m bylismy

VI Konferencja z cyklu WODA, SCIEKI,
OSADY odbyta sie w dniach 3-4 grudnia
2019r. w Warszawie. Organizowana przez
Izbe Gospodarczg Wodociagi Polskie konfe-
rencja zgromadzita przedstawicieli przedsie-
biorstw wod-kan oraz wyzszych uczelni
z cafej Polski.

Pierwszy dzier konferencji poswigcony
byt zagadnieniom zwigzanym z wodg do
picia. Wygtoszono miedzy innymi referaty
dotyczqce problemu zaopatrzenia w wode
przeznaczong do spozycia przez ludzi na
$wiecie w tym szczegblnie w Polsce:

Susza w $wiecie zmodyfikowanym przez

cztowieka: zrozumienie i przeciwdziata-

nie” — dr hab. inz. Tamara Tokarczyk,
profesor Instytutu Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej PIB,

- ,Czy woda w Polsce staje sie na wage
Zota?” - dr hab.inz. Zbigniew Karaczun,
profesor Szkoty Gtéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie,

- ,Czy problem suszy dotyczy przedsie-
biorstw wodociagowych w Polsce? Jakie
jest stanowisko przedsiebiorstw wodocig-
gowych w Europie?” — Halina Urbanska
- Koztowska, Gtéwny Technolog Wody
w MPWiK Wroctaw,

-, Zoopatrzenie w wode do picia miasta
Skierniewice latem 2019 r” - Tomasz
Duda, Zaktad Wodociggéw i Kanalizacji
WOD-KAN"Sp. z 0.0. w Skierniewicach.
Poruszano tez tematy zwigzane z zago-

spodarowaniem wéd poptucznych wewngtrz

WODA, SCIEKI, OSADY

przedsigbiorstwa (odzysk i oszczednosé
wody) oraz nowych zanieczyszczeh w wodzie
(formclceufyki, mikroczgsteczki tworzyw
sztucznych) — referat dr inz. Tadeusza Bochni
(Z-ca Dyrektora Produkcji Wodociggéw Mia-
sta Krakowa). Temat ten (mikrozanieczysz-
czen), jako nowy i bardzo istoiny dla jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,
pojawit sie tez drugiego dnia Konferencii
po$wieconego zagadnieniom zwigzanym ze
éciekami, a mianowicie w referatach:

,Punktowe zrédta mikrozanieczyszczen

wprowadzanych do $rodowiska” - dr

hab.inz. Aneta tuczkiewicz, prof. Poli-
techniki Gdariskiej,

- Technologie usuwania mikrozanieczysz-
czenh ze Sciekéw oczyszczanych biolo-
gicznie” - dr hab.inz. Sylwia Fudala -
Ksigzek z Politechniki Gdanskiej.

Temat ten jako bardzo istotny dla branzy
wod-kan bedziemy omawiali szerzej na
tamach miesiecznika Instal.

Podczas Konferencii foczyly sie réwniez
debaty:
- Przyszloé¢ wodociggéw wobec zmian

klimatu” - prowadzona przez Klare

Ramm, Eksperta IGWP w EurEau,

-, Wyzwania zwigzane z nowq Dyrektywg
w sprawie jokosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi” — moderator —
Halina Urbafska — Koztowska (ekspert
IGWP w komitecie EU1 ds. wody do picia
EurEau),

- dotyczqea éciekéw, prowadzona przez dr
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inz. Bartosza tuszczka z MPWIK Krakéw,
eksperta IGWP w komitecie EU2 EueEau
dot. 4ciekéw. Poruszano w niej miedzy
innymi zagadnienia: nakladéw na oczysz-
czanie $ciekéw, definicji i interpretacii
RLM, inferpretacii dot. wymagan dla azotu
oraz éciekéw przemysfowych i nieczysto-
sci ciektych. Wezesniej dr inz. Bartosz
tuszczek zapoznat uczestnikéw Konferen-
cji z Dyrektywq $ciekowq — co nas czeka
w najblizszej przyszloici. Podsumowat tez
warsztaty prowadzone na ten temat dla
przedsigbiorstw wod-kan. Wyniki ankiet
prowadzonych podczas tych warsztatéw
przedstawita Mirostawa Dominowska -
Gléwny specjdlista ds. technologii w ZWiK
Sp. z 0.0. w Szczecinie.

Wygtoszono tez referaty firmowe:
,Dziatalno$¢  Stowarzyszenia PRIK na
rzecz podnoszenia jakosci rur i ksztattek
z tworzyw sztucznych dla sieci wodocig-
gowych i kandlizacyjnych” - Piotr Fal-
kowski ,Polskie Stowarzyszenie Producen-
téw Rur i Ksztattek z Tworzyw Sztucznych,
Rola i wktad banku w rozwdj infrastruk-
tury komunalnej w Polsce” — Marcin
Pasek, Bank PEKO S.A.,

+~Wykrywanie wyciekéw przy uzyciu
wodomierzy ultradzwigkowych” — Jolanta
Kucharska, Kamstrup Sp. z o.0.
+Wykorzystanie odgazowanej wody

wysokoozonowanej w  gospodarce
wodno - $ciekowej — badania, zastoso-
wanie, przysziosé. u

www.informacjainstal.com.pl



