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Tlenek grafenu – nanomateriał  
do wytwarzania półprzepuszczalnych membran

Graphene oxide – the nanomaterial  
for manufacturing semipermeable membranes

MICHAŁ BODZEK, KRYSTYNA KONIECZNY

W artykule przedstawiono metody syntezy membran kompozytowych opartych na grafenie, ich właściwości i możli-
wości aplikacyjne. Omówiono również funkcje chemiczne i fizyczne pochodnych grafenu, które wpływają na efektyw-
ność odsalania wody i właściwości anty-foulingowe. Przedstawiono metody funkcjonalizacji grafenu i jego pochod-
nych, zwiększające stabilność warstwy aktywnej, retencję soli, przepuszczalność wody, oraz mechanizm transportu 
jonów i zmniejszania foulingu. Membrany wykonane z tych materiałów pozwalają na osiągnięcie znacznie wyższego 
strumienia wody/permeatu niż stosowane obecnie poliamidowe cienko warstwowe membrany kompozytowe. 
Słowa kluczowe: grafen, tlenek grafenu, procesy separacji, odsalanie, oczyszczanie wody i ścieków

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 article 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 oxide; separation processes; desalination; water and wastewater treatment; 

Wstęp

Odsalanie długo służyło zapewnieniu 
bezpiecznego dostępu do wody przezna-
czonej do spożycia przez ludzi w  wielu 
obszarach i regionach przybrzeżnych lub 
innych lokalizacjach oddalonych od 
morza [1]. Pomimo swojej uniwersalności 
w rozwiązaniu problemu niedoboru wody, 
odsalanie jest uważane jako technologia 
oczyszczania zużywająca dużo energii, 
co w konsekwencji przekłada się na wyso-
kie koszty produkcji wody [2].

Wysiłki w  kierunku wytwarzania 
nowych membran RO z lepszą efektywno-
ścią separacji i własnościami anty-foulin-
gowymi są kluczowym obszarem badań 
w  dziedzinie membran do odsalania 
wody i  oczyszczania ścieków [3]. Nowa 
generacja membran powinna sprostać 
uzdatnianiu konkretnych wód przez dopa-
sowanie ich cech strukturalnych i  fizyko-
chemicznych, w tym hydrofilowości, poro-
watości, ładunku membrany i  stabilności 

termicznej i  mechanicznej, jak również 
wprowadzeniu dodatkowych funkcji, 
takich jak własności antybakteryjne, foto-
katalityczne lub adsorpcyjne. Ostatnie 
analizy wskazują, że membrany RO 
z  trzykrotnie większą przepuszczalnością 
wody pozwalają na zaoszczędzenie do 
15% energii i  o  44% zmniejszają liczbę 
ciśnieniowych zbiorników stosowanych 
w zakładzie odsalania wody morskiej [4]. 
W oczyszczaniu ścieków można osiągnąć 
jeszcze większe oszczędności (np. o 45% 
zmniejszyć zużycie energii o 63% zmniej-
szyć liczbę zbiorników ciśnieniowych [4]. 
Ponadto, zwiększanie selektywności mem-
brany skutkuje poprawą jakości produko-
wanej wody oraz może również potencjal-
nie zlikwidować dwustopniowy proces 
RO, powszechnie stosowany w odsalaniu 
wody morskiej ze względu na konieczność 
usunięcia boru do poziomu 1,5 mg/l, co 
również znacznie zmniejszyłoby koszty 
odsalania [5]. Równocześnie membrany 
z  rozszerzonymi właściwościami anty-fo-

ulingowymi zmniejszają częstotliwość ich 
czyszczenia i przedłużają żywotność.

Nanoporowaty tlenek grafenu

Węgiel ma odmiany alotropowe, do 
których zaliczyć można nanorurki węglo-
we (CNT) [6-13], rodzina nanomateriałów 
grafenu [14,15], tj. nanoporowaty grafen 
(NPG) [15] i tlenek grafenu (GO) [16–18]. 
Wymienione odmiany alotropowe są 
nowymi nanomateriałami, które stanowią 
ogromny potencjał w  zrównoważonym 
rozwoju technologii membranowej, przede 
wszystkim w  zastosowaniu do odsalania 
i  uzdatniania wody oraz oczyszczania 
ścieków [18]. Ponadto są obiecującymi 
materiałami membrano-twórczymi [16], 
dzięki swoim unikalnym i  wyjątkowym 
cechom, jak wysoka szybkość transportu 
wody w filmach zawierających CNT, NPG 
i GO. Charakteryzują się wysoką wytrzy-
małością chemiczną, termiczną i  mecha-
niczną, wysoką przewodnością, niską 
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gęstością i  specyficznymi właściwościami 
optycznymi. Właściwości retencyjne fil-
mów zawierających nanomateriały węglo-
we są silnie uzależnione od wymiarów 
kanałów do transportu wody, jak również 
od modyfikacji chemicznych (np. obecno-
ści grup funkcyjnych) [19,20]. Unikalne 
właściwości hybrydyzacyjne nanomateria-
łów na bazie węgla umożliwiają wytwa-
rzanie membran dla różnych procesów 
separacji.

Mimo ogromnego potencjału NPG 
w  formowaniu membran do odsalania 
wody [21,22] i innych zastosowań środo-
wiskowych [23,24], to skala produkcji fil-
mów z  grafenu o  dużej powierzchni nie 
została dotychczas pozytywnie rozwiąza-
na [23]. Samo wprowadzenie nanoporów 
do płaszczyzny podstawowej grafenu, jak 
już poprzednio zaznaczono, jest technolo-
gią bardzo trudną. Membrany z  tlenku 
grafenu (GO), z drugiej strony, przezwy-
ciężają te braki i czynią ten materiał bar-
dziej odpowiednim kandydatem do 
wytwarzania membran do separacji 
jonów i  cząsteczek. Mimo, że nanopory 
GO posiadają wysoką hydrofobowość, to 
same nano-arkusze GO są wysoce hydro-
filowe [25]. 

Tlenek grafenu jest zmodyfikowaną 
wersją grafenu z atomami tlenu i wodoru 
połączonymi z  atomami węgla (rys. 1). 
GO wykazuje podobne właściwości jak 
grafen, z wyjątkiem asymetryczności arku-
szy, spowodowanej zawartością tleno-
wych grup funkcyjnych na krawędziach 
i płaszczyźnie podstawowej, jak pokaza-
no na rys. 1 [26,27]. GO może posiadać 
w płaszczyźnie podstawowej grupy funk-

cyjne, przede wszystkim, hydroksylowe, 
karboksylowe, epoksydowe i  karbonylo-
we, umieszczone w dużej części na krawę-
dziach arkusza [28]. Obecność grup funk-
cyjnych zawierających tlen i wodór umoż-
liwia łatwą dyspersję w środowisku wod-
nym i innych rozpuszczalnikach organicz-
nych bez konieczności stosowania środ-
ków powierzchniowo-czynnych lub innych 
czynników stabilizujących, co ułatwia two-
rzenie cienkowarstwowych filmów GO 
z  roztworu [28-30]. Tlenek grafenu 
pozwala również na szereg modyfikacji 
powierzchni, co może być wykorzystane 
w  preparowaniu sfunkcjonalizowanych 

membran opartych na GO, stosowanych 
w procesach separacji. 

Otrzymywanie tlenku grafenu
Zazwyczaj GO uzyskuje się przez 

utlenianie grafenu silnymi kwasami i utle-
niaczami [16]. Podczas utleniania wpro-
wadzane są grupy funkcyjne, przede 
wszystkim hydroksylowe, karboksylowe 
i epoksydowe [20]. GO można też otrzy-
mywać przez chemiczne eksfoliowanie 
i utlenianie grafitu [4,20]. Utlenianie tanie-
go grafitu, metodami Brodiego, Stauden-
maiera, Hummersa lub zmodyfikowaną 
metodą Hummersa [31,32], powoduje 
tworzenie nano-arkuszy GO o wymiarze 
2D składających się z pierwiastków O, C, 
H, z  dużą liczbą wymienionych powyżej 
hydrofilowych grup funkcyjnych, co spra-
wia, że arkusze GO stają się atrakcyjnym 
surowcem do wytwarzania membran 
o wysokiej efektywności odsalania z bar-
dzo dużą wydajnością [16]. 

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

produkcji GO, które obejmują utlenianie 
grafitu za pomocą silnych kwasów i utle-
niaczy do eksfoliowania powierzchni. 
Metoda Brodiego polega na mieszaniu 
grafitu z  kwasem azotowym i  chloranem 
potasu, natomiast Staudenmaier rozwinął 
ten sposób utleniania stosując stężony 
kwas siarkowy, kwas azotowy i  chloran 
potasu [33]. Metody te okazały się czaso-
chłonne oraz niebezpieczne i  zostały 
zastąpione przez metodę Hummersa [29], 
która składa się z mniejszej liczby kroków 
i  mieszania grafitu z  azotanem(III) sodu, 
kwasem siarkowym i  nadmanganianem 
potasu [21, 31]. Po reakcji utleniania, brą-

zowy utleniony grafit ekstrahuje się przez 
odpędzanie pobudzone ultradźwiękami 
lub stosując stripping z intensywnym mie-
szaniem. Najpierw tworzą się sole grafito-
we, dzięki działaniu grafitu z silnymi kwa-
sami, tj. H2SO4, HNO3 lub HCIO4, następ-
nie grafit ulega utlenieniu i w końcu nastę-
puje złuszczanie GO w wodzie, z uzyska-
niem nano-arkuszy [34]. Rys.2 pokazuje 
schematycznie metodę Hummersa wytwa-
rzania nano-arkuszy GO [21]. Metoda 
Hummersa stała się najbardziej powszech-
nie stosowaną metodą otrzymywania GO, 
ponieważ jest bezpieczna oraz efektywna 
i pozwala na formowanie różnej wielkości 
arkuszy przez dostosowanie rodzaju utle-
niacza i czasu utleniania [35]. We wszyst-
kich przypadkach, stopień utlenienia 
zasadniczej płaszczyzny GO jest bezpo-
średnio zależny od warunków reakcji, 
takich jak temperatura i ciśnienie oraz róż-
nicami we własnościach materiałów wyj-
ściowych i sposobu utleniania [36]. 

Do wytwarzania GO stosuje się rów-
nież metody elektrochemiczne, które mogą 

zapewnić prostą, ekonomiczną i  przyja-
zną dla środowiska, alternatywę produkcji 
arkuszy grafenu i  GO oraz mogą być 
przystosowane do produkcji na dużą skalę 
[37]. Szereg ostatnich badań dotyczyło 
wytwarzania nano-arkuszy GO i grafenu 
na papierze z węgla lub szklistych podło-
żach z proszku grafitu i anionowych sub-
stancji powierzchniowo-czynnych [38]. 
Proces sonifikacji w połączeniu z chemicz-
nym eksfoliowaniem, może być skuteczny 
w eksfoliowaniu warstw grafenu, z drob-
nymi defektami, które nie spowodują inte-
gracji mechanicznej [39].

Własności filmów z tlenku grafenu
Obecność grup funkcyjnych zawierają-

cych tlen w strukturze GO zmienia jej cha-
rakter oraz zwiększa podatność na reakcje 
chemiczne, które mogą przebiegać na 
powierzchni [40]. Ponadto, do arkuszy 
GO mogą być wprowadzane nanopory. 
Takie sfunkcjonalizowane arkusze GO, 

Rys. 1. 
Reprezentacyjna 
struktura tlenku 
grafenu 
Fig.1. An exempla-
ry structure of Gra-
phene oxide

Rys. 2. 
Schemat ilustrujący 
mechanizm wytwa-
rzania nano-arku-
szy GO z grafitu
Fig.2. The mecha-
nism of GO nano-
sheets formation 
from graphite
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 W 
tworząc membrany, wykazują zdolność do 
selektywnej separacji jonów i  cząsteczek, 
poprawy strumienia wody, jak również 
poprawy właściwości anty-foulingowych 
[16]. Innym ważnym aspektem jest możli-
wość uzyskania stosów nano-arkuszy GO. 
Struktura płytkowa GO posiada grubość 
około 1 – 30 μm i zawiera zbiór grup funk-
cyjnych bogatych w  tlen na krawędziach 
i  powierzchni [41]. Amorficzność grup 
epoksydowych, hydroksylowych i  karbok-
sylowych ma tendencję do tworzenia 
zagnieceń w  nano-skali i  wad struktural-
nych w płaszczyźnie bazowej arkuszy GO 
[41], które ułatwiają transport wody przez 
stos nano-arkuszy GO. Również hydrofo-
bowy charakter stosu arkuszy GO może 
tworzyć „beztarciową” powierzchnię, 
powodując szybki przepływ wody przez 
utworzoną membranę. Struktura nano-ar-
kuszy GO tworzy sąsiadujące ze sobą 
nano-kanały lub nano-kapilary, ułatwiają-
ce szybki transport wody/cząsteczki roz-
puszczalnika, podczas gdy zatrzymywane 
są substancje rozpuszczone (rys. 3) [42]. 

Obecność grup funkcyjnych również sprzy-
ja tworzeniu nano-kanałów [43].

Istotne są również odległości pomię-
dzy nano-arkuszami GO, które są zmien-
ne w  zależności od warunków środowi-
ska[44]. Uważa się bowiem, że uwodnio-
ne rodzaje jonów i  cząsteczki substancji 
rozpuszczonej o promieniu większym niż 
0,45 nm są blokowane przez hydrofobo-
we nano-kanały, natomiast jony o promie-
niu mniejszym niż 0,45 nm przechodzą 
przez nie [44]. Dzięki amfilowej naturze 
GO, cząsteczki wody ulegają adsorpcji 
w miejscach hydrofilowych, co umożliwia 
ich dyfuzję przez hydrofobowe ściany 
węgla. Badania symulacyjne metodą 
dynamiki molekularnej membran GO[45]
sugerują, że przepuszczalność wody 
można regulować od ~208 do ~16640 l/
bar⋅h⋅m2, zmieniając odstępy między war-
stwami membrany GO i grubość arkuszy 
GO. Jednak przy odstępach między war-
stwami wynoszącymi 1,5 nm (odpowiada-
jące najwyższej przepuszczalności wody 
16640 l/bar⋅h⋅m), retencja NaCl wynosi 
tylko około 50%. Stwierdzono, że trans-

port cząsteczek w arkuszach GO (w wie-
lowarstwowych GO) występuje w  prze-
strzeniach między krawędziami sąsiednich 
arkuszy GO i  porów w  obrębie arkusza 
[46,47]. 

Nair et al. [48] badali mobilność wody 
w  nano-kanałach między arkuszami GO 
w różnych warunkach. Graficzna prezenta-
cja odstępów między-warstwowych i mobil-
ności wody jest przedstawiona na rys. 4. 
Przy niskiej wilgotności, odstępy między 
warstwami GO wynoszą ~0,6 nm (rys.4), 
co ogranicza mobilność wody. Po zanurze-
niu w  wodzie, dzięki dyfuzji cząsteczek 
H2O w warstwie GO, odstępy między war-
stwami GO zwiększają się, a  cząsteczki 
wody osiągają wysoką mobilność (rys. 4). 
Według badań symulacyjnych przestrzeń 
ta wynosi ~0,7–1,0 nm, natomiast badania 
eksperymentalne przeprowadzone przez 
Zheng et al. [49] wykazały, że odstępy te 
zwiększają się od 0,8 nm do 6-7 nm. 
Odstępy między warstwami GO z utlenio-
nymi regionami będącymi naprzeciwko sie-
bie są wąskie i tworzą sieć naczyń włosko-

watych, ze względu na obecność grup 
epoksydowych lub hydroksylowych, co 
umożliwia dyfuzję cząsteczkom i  jonom 
równolegle do arkuszy GO (rys. 4) [48,50]. 
Ponadto, wiązania wodorowe pomiędzy 
cząsteczkami wody i grupami funkcjonalny-
mi zmniejszają przepływ wody w  naczy-
niach włoskowatych [51]. 

Oprócz między-warstwowych odstę-
pów, morfologiczne właściwości, takie jak 
falisty kształt arkuszy GO mają wpływ na 
zwiększenie efektywności separacji [52]. 
Zdolność separacji membran GO termicz-
nie marszczonych wynika z  powstawania 
mikroskopijnych „zmarszczek” na po-
wierzchni GO, co przyczynia się do tworze-
nia nano-kanałów. Badania teoretyczne su-
gerują, że powstałe „zmarszczki” zmieniają 
zwilżalność i  powodują krokowe zmiany 
stanu zwilżania [52]. Według Wei et al. 
[53] produkcja membrany z tlenku grafenu 
metodą „samo-tworzenia” pod ciśnieniem 
formuje wiele „zmarszczek” na jego po-
wierzchni. Rys. 5 przedstawia obraz SEM 
początkowego procesu powstawania 
„zmarszczki” w  warstwie membrany GO 
i powstawania „zmarszczki” o większej wy-
sokości w miarę wzrostu liczby warstw. Ci-
śnienie hydrauliczne powoduje zwężenie 
„zmarszczki” na powierzchni GO oraz 
zmiany morfologiczne polisulfonowego su-
portu membrany. Te dwie zmiany zwiększa-
ją retencję soli, jednak obserwuje się znacz-
ny spadek strumienia wody [53].

Należy jeszcze zaznaczyć, że materiały 
oparte na GO mają dobre właściwości 

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

Rys. 4. 
Graficzna prezentacja nano-kanałów między warstwami grafenu: (A) w  warunkach mokrych, (B) 
w niskiej wilgotności i (C) utlenionych arkuszy grafenu z nano-kanałami z grupami polarnymi, które 
oddziaływują z cząsteczkami wody przez wiązanie 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 
ciśnieniem
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] porównali 
cztery pochodne materiałów opartych na 
grafenie, tj. tlenek grafenu (GO), zreduko-
wany tlenek grafenu (rGO), grafit (Gt) i tle-
nek grafitu (GtO) pod kątem ich właściwości 
antybakteryjnych w odniesieniu do bakterii 
Escherichia coli. Zaobserwowali, że przy 
takim samym stężeniu, czasie inkubacji 
i warunkach, GO ma najwyższą zdolność 
antybakteryjną, a  następnie kolejno rGO, 
Gt i  GtO, co zapewnia możliwości zastoso-
wania membran opartych na GO do kon-
troli biofoulingu. Hydrofilowy charakter GO 
pozwala na anty-foulingowe modyfikacje 
własności membran, bowiem GO posiada 
zdolność do hamowania wzrostu bakterii 
w  bezpośrednim kontakcie z  komórkami 
[54]. Te zdolności bakteriobójcze są trwałe 
w czasie i równocześnie są bardzo trudno 
usuwalne lub wypłukiwane z  powierzchni 
czy porów membran [55].

Podsumowanie 

 Tlenek grafenu jest zmodyfikowaną 
wersją grafenu z atomami tlenu i wodoru 
połączonymi z  atomami węgla. Zazwy-
czaj uzyskuje się przez utlenienie grafenu 
silnymi kwasami i  utleniaczami. Wytwo-
rzone membrany z arkuszy tlenku grafenu 
po funkcjonalizacji, wykazują zdolność do 
selektywnej separacji jonów i  cząsteczek, 
poprawy strumienia oraz poprawy właści-
wości anty-foulingowych. Przedstawiono 
również metody funkcjonalizacji i  inne 
procesy przerobu grafenu i  jego pochod-
nych zwiększające stabilność warstwy 
aktywnej, retencję soli, przepływ wody, 
oraz mechanizm transportu jonów 
i zmniejszania foulingu.
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VI Konferencja z  cyklu WODA, ŚCIEKI, 
OSADY odbyła się w  dniach 3-4 grudnia 
2019r. w Warszawie. Organizowana przez 
Izbę Gospodarczą Wodociągi Polskie konfe-
rencja zgromadziła przedstawicieli przedsię-
biorstw wod-kan oraz wyższych uczelni 
z całej Polski.

Pierwszy dzień konferencji poświęcony 
był zagadnieniom związanym z  wodą do 
picia. Wygłoszono między innymi referaty 
dotyczące problemu zaopatrzenia w  wodę 
przeznaczoną do spożycia przez ludzi na 
świecie w tym szczególnie w Polsce:
–– „Susza w świecie zmodyfikowanym przez 

człowieka: zrozumienie i  przeciwdziała-
nie” – dr hab. inż. Tamara Tokarczyk, 
profesor Instytutu Meteorologii i  Gospo-
darki Wodnej PIB, 

–– „Czy woda w  Polsce staje się na wagę 
złota?” – dr hab.inż. Zbigniew Karaczun, 
profesor Szkoły Głównej Gospodarstwa 
Wiejskiego w Warszawie,

–– „Czy problem suszy dotyczy przedsię-
biorstw wodociągowych w Polsce? Jakie 
jest stanowisko przedsiębiorstw wodocią-
gowych w Europie?” – Halina Urbańska 
– Kozłowska, Główny Technolog Wody 
w MPWiK Wrocław,

–– „Zaopatrzenie w  wodę do picia miasta 
Skierniewice latem 2019 r.” – Tomasz 
Duda, Zakład Wodociągów i  Kanalizacji 
„WOD-KAN”Sp. z o.o. w Skierniewicach.
Poruszano też tematy związane z zago-

spodarowaniem wód popłucznych wewnątrz 

przedsiębiorstwa (odzysk i  oszczędność 
wody) oraz nowych zanieczyszczeń w wodzie 
(farmaceutyki, mikrocząsteczki tworzyw 
sztucznych) – referat dr inż. Tadeusza Bochni 
(Z-ca Dyrektora Produkcji Wodociągów Mia-
sta Krakowa). Temat ten (mikrozanieczysz-
czeń), jako nowy i bardzo istotny dla jakości 
wody przeznaczonej do spożycia przez ludzi, 
pojawił się też drugiego dnia Konferencji 
poświęconego zagadnieniom związanym ze 
ściekami, a mianowicie w referatach:
–– „Punktowe źródła mikrozanieczyszczeń 

wprowadzanych do środowiska” – dr 
hab.inż. Aneta Łuczkiewicz, prof. Poli-
techniki Gdańskiej,

–– „Technologie usuwania mikrozanieczysz-
czeń ze ścieków oczyszczanych biolo-
gicznie” – dr hab.inż. Sylwia Fudala – 
Książek z Politechniki Gdańskiej.
Temat ten jako bardzo istotny dla branży 

wod-kan będziemy omawiali szerzej na 
łamach miesięcznika Instal.

Podczas Konferencji toczyły się również 
debaty:
–– „Przyszłość wodociągów wobec zmian 

klimatu” – prowadzona przez Klarę 
Ramm, Eksperta IGWP w EurEau,

–– „Wyzwania związane z nową Dyrektywą 
w  sprawie jakości wody przeznaczonej 
do spożycia przez ludzi” – moderator – 
Halina Urbańska – Kozłowska (ekspert 
IGWP w komitecie EU1 ds. wody do picia 
EurEau),

–– dotycząca ścieków, prowadzona przez dr 

inż. Bartosza Łuszczka z MPWiK Kraków, 
eksperta IGWP w komitecie EU2 EueEau 
dot. ścieków. Poruszano w  niej między 
innymi zagadnienia: nakładów na oczysz-
czanie ścieków, definicji i  interpretacji 
RLM, interpretacji dot. wymagań dla azotu 
oraz ścieków przemysłowych i nieczysto-
ści ciekłych. Wcześniej dr inż. Bartosz 
Łuszczek zapoznał uczestników Konferen-
cji z Dyrektywą ściekową – co nas czeka 
w najbliższej przyszłości. Podsumował też 
warsztaty prowadzone na ten temat dla 
przedsiębiorstw wod-kan. Wyniki ankiet 
prowadzonych podczas tych warsztatów 
przedstawiła Mirosława Dominowska – 
Główny specjalista ds. technologii w ZWiK 
Sp. z o.o. w Szczecinie.
Wygłoszono też referaty firmowe:

–– „Działalność Stowarzyszenia PRiK na 
rzecz podnoszenia jakości rur i kształtek 
z tworzyw sztucznych dla sieci wodocią-
gowych i  kanalizacyjnych” – Piotr Fal-
kowski ,Polskie Stowarzyszenie Producen-
tów Rur i Kształtek z Tworzyw Sztucznych,

–– „Rola i wkład banku w rozwój infrastruk-
tury komunalnej w  Polsce” – Marcin 
Pasek, Bank PEKO S.A.,

–– „Wykrywanie wycieków przy użyciu 
wodomierzy ultradźwiękowych” – Jolanta 
Kucharska, Kamstrup Sp. z o.o.

–– „Wykorzystanie odgazowanej wody 
wysokoozonowanej w  gospodarce 
wodno – ściekowej – badania, zastoso-
wanie, przyszłość.� n
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