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Streszczenie: Przedstawiono wyniki oznaczania zawarto$ci ofowiu, kadmu, rteci i chromu w materia-
fach opakowaniowych wykonanych z polietylenu (elementy skrzynek na napoje) w kontekscie obo-
wigzujacych przepisow dotyczacych gospodarki opakowaniami i odpadami opakowaniowymi. Zapro-
ponowano procedure analityczna obejmujaca mikrofalowe roztwarzanie probek przy uzyciu nowoczes-
nego mineralizatora UltraWAVE (Milestone) w potaczeniu z technikg FAAS oraz badaniem za pomoca
analizatora DMA-80 Direct Mercury Analyzer. Zastosowana metoda pozwala na szybkie i sprawne
oznaczanie w polietylenie szkodliwych dla srodowiska i zdrowia ludzi pierwiastkéw. Doboru odpo-
wiednich warunkéw roztwarzania mikrofalowego dokonano na podstawie przeprowadzonej analizy
sktadu pierwiastkowego badanych tworzyw metoda spektrometrii dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego (SEM/EDS).

Stowa kluczowe: opakowania, odpady opakowaniowe, polietylen, oznaczanie metali, mineralizacja
probek.

Analysis of metals content in polyethylene packaging materials in view of the
existing legislation

Abstract: Results of lead, cadmium, mercury and chromium determination in packaging materials made
of polyethylene (beverage box elements) with reference to the existing acts on packaging and packaging
waste management has been presented. A microwave-assisted sample peparation analytical procedure
for the determination of metals in polymers using a modern Milestone UltraWAVE digestion system
combined with the FAAS technique and a Milestone DMA-80 Direct Mercury Analyzer has been propo-
sed. The method is useful for the quick and efficient determination of hazardous metals in polyethylene.
The selection of appropriate conditions for the microwave digestion process has been done on the basis of
the results of an elemental composition analysis of polymers using the Energy Dispersive X-ray Spectro-
metry (SEM/EDS) method.

Keywords: packaging, packaging waste, polyethylene, metals content determination, sample digestion.

Prawodawstwo Unii Europejskiej zobowiazuje pan-
stwa czlonkowskie do podejmowania dziatan zapewnia-
jacych wysoki poziom ochrony zycia i zdrowia ludzi oraz
jakosci $rodowiska naturalnego. W tym celu konieczne
jest przestrzeganie ustanowionych przepisdéw w zakresie
polityki wodnej [1—3] oraz gospodarki odpadami [4],
zakladajacych — zgodnie z realizowang w UE polityka
ochrony srodowiska — catkowite wyeliminowanie badz
ograniczenie emisji szkodliwych zanieczyszczen do po-
wietrza, sSrodowiska wodnego i gleby. W wykazie szkod-
liwych substancji, w odniesieniu do ktérych s ustana-
wiane dopuszczalne warto$ci emisji do srodowiska natu-
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ralnego, duza grupe stanowia metale [5]. W$rdd nich, do
szczegolnie toksycznych substancji zalicza si¢ kadm
i rte¢ — pierwiastki zidentyfikowane jako tzw. prioryte-
towe substancje niebezpieczne [1, 3], ktére powinny zos-
ta¢ catkowicie wyeliminowane ze srodowiska wodnego
ze wzgledu na ich trwalo$¢, duza toksycznosc i podat-
nos¢ na bioakumulacje. Ustanowione srodowiskowe nor-
my jakos$ci (EQS — Environmental Quality Standards) dla
substancji priorytetowych i niektorych innych substangji
zanieczyszczajacych okresla dyrektywa 2013/39/UE (Za-
Tacznik II) [3].

Ze wzgledu na ryzyko powstania zagrozen zycia
i zdrowia ludzi, istotne znaczenie w dziedzinie ochrony
$rodowiska ma odpowiednie zagospodarowanie odpa-
dow. Prowadzona w krajach UE polityka w zakresie gos-
podarki odpadami [4] jest jednoznacznie nakierowana na
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ograniczanie ilosci sktadowanych odpadéw (w tym od-
padow polimerowych). Obecna strategia zagospodaro-
wania tworzyw polimerowych zaktada, by proces odzys-
ku obejmowat m.in. pelne wykorzystanie tych produk-
tow jako surowcéw chemicznych lub energetycznych [6].
Przepisy unijne [7, 8] okreslaja wymagania odnosnie
emisji szkodliwych substancji (w tym takze zwiazkéw
metali ciezkich) w procesach spalania i wspolspalania
odpadéw oraz sktadowania odpaddéw na sktadowiskach.
Niezwykle wazna jest wiec kontrola zawartosci szkodli-
wych pierwiastkow w materiatach i produktach polime-
rowych —nie tylko w kontek$cie zapewnienia przyjazne-
go dla $rodowiska odzysku i unieszkodliwiania odpa-
dow, ale takze ze wzgledu na obowiazujace w Polsce i ca-
fej Unii Europejskiej prawo w zakresie ochrony zdrowia
i bezpieczenistwa konsumentéw [9, 10]. Szereg przepi-
sow okresla szczegdtowe wymagania dotyczace bezpie-
czenstwa okreslonych grup produktéw dopuszczonych
do sprzedazy. Wsrod nich istotna grupe stanowia wyro-
by wykonane z tworzyw polimerowych lub — w przy-
padku wyrobow wielomateriatowych — zawierajacych
elementy tworzywa. Zaliczy¢ do nich nalezy m.in. wszel-
kiego rodzaju opakowania. Legislacja unijna oraz odpo-
wiednie krajowe akty prawne [11 —22] definiujg warunki
konieczne do spelnienia w ramach procedury dopusz-
czania tych produktéw do obrotu, reguluja jednoczesnie
kwestie Srodowiskowe zwigzane z odpadami opakowa-
niowymi (odpadami opakowaniowymi sa opakowania
wycofane z uzycia, stanowiace odpady w rozumieniu us-
tawy [19], z wyjatkiem odpadéw powstajacych w proce-
sie produkcji opakowan).

Kategorie opakowan

opakowania jednostkowe — shuzace do przekazywania
produktu uzytkownikowi w miejscu zakupu

opakowania zbiorcze — zawierajace wielokrotnos¢
opakowan jednostkowych produktow, niezaleznie od tego,
— czy sa one przekazywane uzytkownikowi, czy tez shuza
zaopatrywaniu punktow sprzedazy i ktore mozna zdjac z
produktu bez naruszania cech produktu

opakowania transportowe — stuzace do transportu
produktow w opakowaniach jednostkowych lub

— zbiorczych w celu zapobiegania uszkodzeniom produktow,

z wylaczeniem kontenerow do transportu drogowego,

kolejowego, wodnego lub lotniczego
- o

Rys. 1. Kategorie opakowan zgodnie z ustawa o gospodarce opa-
kowaniami i odpadami opakowaniowymi [13]

Fig. 1. Classification of packaging according to the Act on packa-
ging and packaging waste management [13]

Zgodnie z art. 4 ustawy z dnia 13 czerwca 2013 r. o
gospodarce opakowaniami i odpadami opakowaniowy-
mi [13] wyrdznia sie trzy kategorie opakowan: opakowa-
nia jednostkowe, zbiorcze i transportowe (rys. 1).

Ustawa [13] okresla podstawowe wymagania, jakie
powinny spelnia¢ opakowania wprowadzane do obrotu.
Zgodnie z art. 11 ustawy, opakowania nie moga zawierac
szkodliwych substangji w ilosciach stwarzajacych zagro-
zenie dla produktu, sSrodowiska lub zdrowia ludzi, a su-
ma zawartosci otowiu, kadmu, rteci i chromu sze$cio-
warto$ciowego w opakowaniu nie moze przekraczac 100
mg/kg (wsrdd produktéw opakowaniowych osobng gru-
pe stanowia materialy i wyroby przeznaczone do kon-
taktu z zywnoscia, do ktérych majg zastosowanie odreb-
ne przepisy [20—22]). Opakowaniami wykonanymi
z tworzyw sztucznych, zwolnionymi warunkowo, zgod-
nie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 21
stycznia 2015 r. [16], z wymagan dotyczacych nieprzekra-
czania sumarycznej zawartosci metali ciezkich na pozio-
mie 100 mg/kg, sa opakowania w postaci skrzyn i palet
z tworzyw sztucznych, uzywane w cyklach produkcyj-
nych w zamknietym i kontrolowanym procesie. Musza
by¢ przy tym jednak spetnione okreslone warunki, m.in.
w zakresie recyklingu takich opakowan, konieczne jest
takze zamieszczenie na nich w sposéb widoczny i trwaty
informacji, ze zawarto$¢ metali ciezkich w opakowaniu
przekracza 100 mg/kg [16].

W $wietle przytoczonych aktéw prawnych niezbedna
jest kontrola materiatow opakowaniowych (m.in. pod
katem zawartosci w nich szkodliwych metali) w ramach
oceny jakosci wytwarzanych produktéw oraz, w dalszej
perspektywie, zapewnienia bezpiecznej, przyjaznej dla
$rodowiska utylizacji odpadéw. W badaniach materia-
16w i odpaddw polimerowych (przed koncowym etapem
oznaczania w nich zawartos$ci metali metodg ICP-MS,
ICP-OES badz AAS) powszechnie stosuje sie technike
mikrofalowego roztwarzania probek, ktora znacznie
przyspiesza i usprawnia badanie tego typu wyrobdw.

Jednym z najnowoczesniejszych sposobdw przygoto-
wania roztworu do badan jest roztwarzanie mikrofalowe
za pomoca mineralizatora UltraWAVE (patrz rys. 5).
Urzadzenie to (pracujace w technologii SRC — Single Re-
actor Chamber) znacznie rézni sie pod wzgledem kons-
trukcyjnym od klasycznych mineralizatoréw mikrofalo-
wych z naczyniami zamknietymi. Dzieki swej budowie
(komora reaktora z wktadem teflonowym, wykonana ze
stali kwasoodpornej, umozliwiajaca utrzymanie wew-
natrz ekstremalnych warunkow temperatury i ci$nienia
— do 300 °C i 199 - 10° hPa) zapewnia wysoka jako$¢ mi-
neralizacji prébek oraz pozwala na rGwnoczesne roztwa-
rzanie probek o najbardziej zréznicowanych matrycach
[23]. Naczynia (probowki ze szkta, kwarcu lub teflonu) sa
w komorze reaktora zanurzone w cieczy, dzieki czemu
wszystkie mineralizowane réwnolegle probki znajduja
sie¢ w takich samych warunkach temperatury i ci$nienia.
Prowadzenie procesu mineralizacji w atmosferze gazu
obojetnego (zapobiegajace wrzeniu probek) pozwala na
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unikniecie wzajemnej kontaminacji probek. W ostatnich
latach opublikowano szereg prac dotyczacych zastoso-
wania mineralizatora UltraWAVE w analizie sladowej
metali, w badaniach prébek o réznorodnych matrycach
(produkty spozywcze [24—26], tkanki zwierzece
[26—27], materiat roslinny [26, 28], osad morski [29]).
Inng mozliwos¢ aplikacyjng mineralizatora stanowi wy-
korzystanie aparatu w badaniach matrycy polimerowej.
W niniejszej pracy przedstawiono badanie wyrobow
z polietylenu (skrzynki na napoje) na zawarto$¢ slado-
wych ilo$ci metali ciezkich z zastosowaniem procedury
analitycznej obejmujacej mikrofalowe roztwarzanie pro-
bek za pomoca aparatu UltraWAVE.

CZESC DOSWIADCZALNA
Material do badan

Przedmiotem badan byly opakowania transportowe
(skrzynki na napoje) wykonane z polietylenu (PE). Probki
pobrano z o$miu réznych skrzynek przeznaczonych do
transportu szklanych butelek. Pobrane proby, oznaczone
symbolami PE1—PES, zawieraty, w odpowiedniej propor-
gji, elementy opakowan o barwie jednolitej oraz elementy
pokryte biata farba (napis firmowy na skrzynkach).

Metodyka badan
Oznaczanie metali

— Zawarto$¢ ofowiu, kadmu i chromu oznaczano me-
toda absorpcyjnej spektrometrii atomowej z atomizacja
w plomieniu (technika FAAS) przy uzyciu spektrome-
trow AAnalyst 300 i AAnalyst 800 (PerkinElmer). Roz-
twory do badan przygotowywano, stosujac dwa sposoby
mineralizacji probek (rys. 2): roztwarzanie przy uzyciu
mineralizatora mikrofalowego UltraWAVE (Milestone)
oraz kontrolnie — mineralizacje na sucho (w naczyniach
platynowych, w temperaturze nieprzekraczajacej 500 °C)
z pdzniejszym catkowitym roztwarzaniem otrzymanego
popiotu. Druga z procedur badawczych, wielokrotnie
testowana w ramach udziatu laboratorium IChP w bada-
niach biegtosci (PT) [30], uzyskujaca pozytywna ocene
w zakresie kontroli jakosci badan (oznaczanie otowiu,
kadmu i chromu), stanowila podstawe weryfikacji po-
prawnosci procedury analitycznej obejmujacej mikrofa-
lowe roztwarzanie tworzyw. Kazda z probek badano z co
najmniej trzech rownolegtych odwazek.

— Zawartos¢ rteci w probkach PE oznaczano przy
uzyciu analizatora DMA-80 Direct Mercury Analyzer
(Milestone) metoda standardowa, obejmujaca wstepne
suszenie probki o masie 50—100 mg w temp. 200 °C
(1,5 min) oraz spalanie w temp. 650 °C (3,5 min). Do ba-
dan uzyto kuwet niklowych. Pomiar (trzy oznaczania dla
kazdej z probek) wykonano bezposrednio w probkach
statych (polimer). Poprawnosc¢ uzyskanych wynikéw oz-
naczania weryfikowano na podstawie wykonanej réw-

prébka polimeru l

I
UltraWAVE
mineralizacja mikrofalowa

T
masa probki: 0,1—0,2 g (A)
0,2—0,4 g (B)

l
rozpuszczalnik
5 cm, HNO, (A)

10 cm” HNO, (B)

[

warunki roztwarzania:

moc: 1500 W

maks. temp.: 250 °C (T;)

czas: 35 min

— 25 min (#,) przyrost temp. do T
— 10 min (#,) w temp. T

maks. cign.: 130-10° hPa (130 bar)

masa probki: 3—4 g

spalanie w temp.
nieprzekraczajacej 500 °C
[
roztwarzanie popiotu:
— roztwarzanie w HNO,
z dodatkiem H,0,

— stapianie czgsci

nierozpuszczalnych w kwasie

z disiarczanem(VI) potasu
— roztwarzanie stopu w HCI

[

mineralizat
czg$¢ rozpuszcezalna popiotu + stop

’ mineralizat mikrofalowy ‘

|

oznaczanie Hg
(analizator DMA-80)

oznaczanie Pb, Cd, Cr
(metoda FAAS)

Rys. 2. Schemat zastosowanej w badaniach procedury analitycz-
nej (mineralizacja mikrofalowa, mineralizacja sucha)

Fig. 2. Flow chart of analytical procedure used (microwave diges-
tion, dry ashing digestion)

nolegle analizy materiatu odniesienia ERM-EC680k (po-
lietylen PE-LD o certyfikowanej zawartosci rteci), obej-
mujacej pomiar stezenia analitu bezposrednio w prébce
polimeru oraz w roztworze uzyskanym po mineralizacji
mikrofalowej tworzywa. W przypadku probek PE, pomi-
nieto etap oznaczania rteci w mineralizatach mikrofalo-
wych z uwagi na stwierdzony bardzo niski poziom za-
wartosci tego pierwiastka w probkach (w przypadku ba-
dania mineralizatu — podwyzszenie granicy oznaczal-
nosci metody wskutek rozcienczenia matrycy probki).
Rteci nie oznaczano rdwniez w roztworach otrzymanych
po suchej mineralizacji probek, ze wzgledu na przewidy-
wane straty powodowane lotnoscig tego pierwiastka
w trakcie spalania probek w wysokiej temperaturze [31].

Analize probek PE wykonano zgodnie z podanym
schematem (rys. 2). Do mineralizacji mikrofalowej zasto-
sowano szklane badz kwarcowe naczynia (stanowiace
wyposazenie mineralizatora) o poj. 15 cm? (wariant A)
lub 40 cm? (wariant B). Doboru odpowiedniego rozpusz-
czalnika w procesie roztwarzania tworzyw dokonano na
podstawie badania jakosciowego sktadu pierwiastkowe-
go probek metoda SEM/EDS przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego JSM-6490 LV (JEOL) z mi-
kroanalizatorem dyspersji energii promieniowania rent-
genowskiego.

Badanie metoda SEM/EDS

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja przyktadowe obrazy SEM
oraz widma EDS zarejestrowane z réznych mikroobsza-
row badanych prébek PE (w przypadku wszystkich pro-
bek PE otrzymano podobne widma EDS, swiadczace
o zblizonym sktadzie pierwiastkowym badanych two-
rzyw). Na podstawie otrzymanych widm, stwierdzono
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Rys. 3. Obraz SEM i widmo EDS z zaznaczonego obszaru badanej prébki PE4

Fig. 3. SEM image and EDS spectrum recorded from the marked area of the analyzed PE4 sample

w probkach obecnos¢ pierwiastkow, takich jak: wegiel
(©), tlen (O), krzem (Si) oraz w obszarach probki pokry-
tych bialg farbg — dodatkowo tytan (Ti) i glin (Al). Anali-
za jakosciowa za pomoca EDS ma ograniczenie limitu de-
tekcji: w odniesieniu do pierwiastkdw o liczbie atomowej
wiekszej od liczby atomowej sodu przyjmuje sie wartos$¢
0,3 % mas., natomiast w przypadku pierwiastkow lek-
kich: od boru do sodu — 0,5 % mas.

Mineralizacja mikrofalowa

W przypadku materialéw o duzej zawartosci zwiaz-
kow krzemu (np. kompozytow napetnionych talkiem lub
krzemionka), zalecanym rozpuszczalnikiem w procesie

mikrofalowego roztwarzania jest mieszanina stezonych
kwasow HNO,/HF. Ze wzgledu na stwierdzony brak
obecnosci znaczacych ilosci krzemu w badanych prob-
kach (rys. 3, 4), uznano, ze odpowiednim rozpuszczalni-
kiem bedzie stezony kwas azotowy(V), bez dodatku
kwasu fluorowodorowego.

Wyznaczono optymalne warunki roztwarzania proé-
bek w mineralizatorze, zapewniajace pelne roztworzenie
polimeru (rys. 5). Warto$ci poszczegolnych parametrow
pracy mineralizatora: temperatury T, i czasu przyrostu
temperatury w komorze reaktora (f;) do wartosci T;, cza-
su utrzymywania temperatury T; w komorze (t,), tempe-
ratury ptaszcza komory (T,), mocy oraz cisnienia w ko-
morze reaktora (p) podano w tabeli 1.
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Rys. 4. Obraz SEM i widma EDS z zaznaczonych obszaréw badanej probki PES8: obszar 1 — widmo 4.1, obszar 2 — widmo 4.2

Fig. 4. SEM image and EDS spectra recorded from the marked areas
trum 4.2

of the analyzed PE8 sample: area 1 — spectrum 4.1, area 2 — spec-
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Rys. 5. Probki PE umieszczone w aparacie UltraWAVE, Milestone: a) przed mineralizacja mikrofalowa, b) po mineralizacji

Fig. 5. PE samples placed in Milestone UltraWAVE system: a) — before microwave digestion, b) — after microwave digestion

Tabela 1. Warunki mikrofalowego roztwarzania probek PE (aparat UltraWAVE, Milestone)
Table 1. Microwave digestion conditions for PE samples (Milestone UltraWAVE system)

Masa probki Rozpuszczalnik 1, min tr, min Moc, W Ty, °C Ty, °C p, hPa
A 01-02g 5 cm3 HNOj3 25 10 1500 250 60 130- 103
B 02—04¢g 10 cm3 HNO3

Mineralizacja sucha

Proces suchej mineralizacji prébek PE prowadzono
zgodnie z podanym schematem (rys. 2). Otrzymany
popiot roztwarzano w rozcieniczonym kwasie azoto-
wym(V) z dodatkiem roztworu ditlenku wodoru, czesci
nierozpuszczalne w kwasie stapiano z odpowiednim

topnikiem w celu przeprowadzenia substancji nieroz-
puszczalnych do roztworu. Ze wzgledu na stwierdzona
obecnos¢ tytanu w badanych prébkach, przy jednoczes-
nej matej zawartosci krzemu (rys. 4), w procesie roztwa-
rzania popiotu otrzymanego w wyniku suchej minerali-
zacji probek zastosowano topnik kwasowy — disiar-
czan(VI) potasu. Otrzymany stop roztwarzano w roz-

Tabela 2. Zawartos¢ otowiu, kadmu i chromu w prébkach PE poddanych mineralizacji mikrofalowej i mineralizacji suchej

Table 2. Lead, cadmium and chromium content in the PE samples for two sample digestion methods (microwave digestion, dry

ashing digestion)
Zawartos¢, mg/kg
Probka b cd cr
mineralizacja

mikrofalowa sucha mikrofalowa sucha mikrofalowa sucha
PE1 30,2+3,0 29,7 £3,0 60,9 £ 6,1 59,2+5,9 <15% <15%
PE2 53,6 £5,4 51,8 £5,2 <5% <5% <15% <15%
PE3 <25% <25% <5% <5% <15% <15%
PE4 <25% <25% <5% <5% <15 <15
PES5 <25% <25% <5% <5% <15% <15%
PE6 <25% <25% <5% <5% <15% <15
PE7 29,5+3,0 29,3+2,9 18,4+1,8 169+1,7 <15% <15%
PES8 <25% <25% <5% <5% <15% <15%

*) Granica oznaczalnosci zastosowanej metody badania.
*) Limit of quantification for the analysis method used.
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cieiczonym kwasie chlorowodorowym. Odpowiednio
dobrany topnik (w przypadku obecnosci w popiele du-
zych ilo$ci krzemionki, nalezaloby stapia¢ osad z topni-
kiem zasadowym badz usuwaé krzem w postaci lotnego
SiF, przed stapianiem z disiarczanem(VI) potasu [32])
pozwolit na uzyskanie pelnego roztworzenia popiotu
otrzymanego po suchej mineralizacji probek PE.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oznaczania zawar-
tosci otowiu, kadmu i chromu w badanych probkach PE.
W czesci z nich stwierdzono sladowe ilosci otowiu i kad-
mu na poziomie ok. 20—60 mg/kg. Zawartos¢ chromu

® mineralizacja mikrofalowa m mineralizacja sucha

ohn
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Rys. 6. Zawartos¢ olowiu i kadmu w probkach PE poddanych

mineralizacji mikrofalowej i mineralizacji suchej

Fig. 6. Lead and cadmium content in the PE samples for two sam-
ple digestion methods (microwave digestion, dry ashing diges-
tion)

we wszystkich analizowanych probkach miescita sie po-
nizej granicy oznaczalnosci zastosowanej metody bada-
nia. Wyniki oznaczania otowiu i kadmu uzyskane z za-
stosowaniem dwoch sposobdéw mineralizacji tworzyw
sa, w odniesieniu do poszczegdlnych probek, zblizone

Tabela 3. Zawartos¢ rteci w probkach PE
Table 3. Mercury content in the PE samples

Probka Zawartos¢ Hg, mg/kg
PE1 0,023 + 0,002
PE2 <0,020%
PE3 <0,020"
PE4 <0,020%
PE5 <0,020"
PE6 <0,020"
PE7 <0,020%
PES8 <0,020%

*) Granica oznaczalnosci zastosowanej metody badania.
* Limit of quantification for the analysis method used.

& 4 @ certyfikat

B3

= .

g 3 pomiar

IS bezposredni

5

E mineralizacja
2 B mikrofalowa

ERM-EC680k
Rys. 7. Zawartos¢ rteci w materiale odniesienia PE-LD (pomiar
bezposredni i po mineralizacji mikrofalowej) w poréwnaniu
z wartoscia certyfikowana
Fig. 7. Mercury content in the PE-LD reference material (be-
fore/after microwave sample digestion) compared with the certi-
fied value

(rys. 6), a réznice mieszcza si¢ w granicach niepewnosci
wyniku oznaczania (tabela 2).

W tabeli 3 przedstawiono wyniki oznaczania zawar-
tosci rteci w prébkach PE (pomiar bezposredni). W przy-
padku wszystkich probek, z wyjatkiem PE1, uzyskane
wyniki mieszcza si¢ ponizej granicy oznaczalno$ci me-

tody.

T ab el a4 Zawarto$¢ rteci w materiale odniesienia PE-LD
(ERM-EC680k)
T a b 1le 4. Mercury content in the PE-LD reference material
(ERM-EC680k)

Zawartos¢ Hg, mg/kg
Wynik oznaczania
Zgodnie z
certyfikatem pomiar pomiar po mineralizacji
bezposredni mikrofalowej
4,64+0,20 4,44 +0,50 4,46 £ 0,50

Wyniki badania materialu odniesienia (polietylen
PE-LD o certyfikowanej zawartosci rteci) zamieszczono
w tabeli 4 i na rys. 7. Stwierdzono, ze wszystkie porow-
nywane wartosci sa do siebie zblizone. Wyniki oznacza-
nia rteci, zarowno w prébce statej (pomiar bezposredni),
jak i po mineralizacji mikrofalowej, charakteryzuja si¢
odpowiednia doktadnoscia.

Suma zawarto$ci otowiu, kadmu, rteci i chromu w ba-
danych probkach PE nie przekracza 100 mg/kg, co ozna-
cza, ze ustanowiona dla opakowan norma [13] nie zostata
przekroczona. Zblizone wyniki oznaczania zawartosci
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poszczegdlnych pierwiastkdw w probcee (poddanej mine-
ralizacji mikrofalowej i klasycznej mineralizacji suchej)
potwierdzaja poprawnos¢ zaproponowanej procedury
analitycznej obejmujacej mikrofalowe roztwarzanie pro-
bek polimerowych. Nalezy podkresli¢, ze zastosowanie
mineralizatora mikrofalowego zapewnia wysoka jakosc¢
mineralizacji probek i dzigki znacznemu zautomatyzo-
waniu pracy, w istotnym stopniu skraca i usprawnia pro-
ces wstepnego przygotowania roztworow do badan w
porownaniu z wieloetapowym, wielogodzinnym i pra-
cochfonnym procesem mineralizacji na sucho.

WNIOSKI

— Zastosowanie nowoczesnego mineralizatora mi-
krofalowego UltraWAVE umozliwia znaczne przyspie-
szenie i usprawnienie prac analitycznych w zakresie
przygotowania roztworu do oznaczania zawartosci me-
tali w probkach polimerowych.

— Potwierdzono poprawno$¢ oznaczania olowiu,
kadmu i rteci w probkach PE przy uzyciu zaproponowa-
nej procedury mikrofalowego roztwarzania probek poli-
merowych za pomoca kwasu azotowego(V).

— W badanych elementach opakowan transporto-
wych z PE nie stwierdzono przekroczenia ustanowionej
maksymalnej sumy zawartosci metali ciezkich w opako-
waniach [13].
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Tematyka Konferengij:

— pigmenty

— napelniacze (w tym funkcjonalne)

graffiti, blopowtoki, nanotechnologie

* Aparatura do produkcji wyrobow lakierowych

* Kierunkirozwojowe rynku

Czas prezentacji referatu — 20 minut.

w terminie do 31 maja 2016r.

— $rodki pomocnicze i modyfikatory (w tym biocydy)

INSTYTUT INZYNIERII MATERIALOW POLIMEROWYCH I BARWNIKOW w TORUNIU
ODDZIAL FARB i TWORZYW w GLIWICACH

zaprasza do udziatu w XII Miedzynarodowej Konferencji

ADVANCES IN COATINGS TECHNOLOGY
(POSTEPY W TECHNOLOGII FARB I LAKIEROW)

AUT °Io

ktora odbedzie si¢ w Sosnowcu, w dniach 8—10 listopada 2016 r.

* Nowosci w zakresie bazy surowcowej dla wyrobow lakierowych:

— zywice (nowe polimery, polimery , inteligentne”, biopolimery, systemy hybrydowe)

* Nowoczesnei przyjazne srodowisku technologie wytwarzania wyrobow lakierowych:

— wodorozcieniczalne, high solids, proszkowe, utwardzane radiacyjnie (UV/EB), funkcjonalne: przeciw-
porostowe i antykorozyjne, powloki , inteligentne”: higieniczne, nanostrukturalne, samoczyszczace, anty-

* Analizaibadania wyrobow lakierowych oraz powltok
* Zagadnienia ekologiczne (uwarunkowania legislacyjne)
Jezykiem konferencji bedzie jezyk angielski/polski, z symultanicznym tlumaczeniem.

Tytul referatu, plakatu wraz z jego skrotem oraz biografia osoby prezentujacej powinny by¢ dostarczone

Oplata konferencyjna dla osoby wygtaszajacej referat lub prezentujacej plakat wynosi 1000 zt +23 % VAT.
Miejsce konferencji: Centrum EXPO SILESIA, Sosnowiec, ul. Braci Mieroszewskich 124.

Informacje: mgr inz. Anna Pajak — Komitet Organizacyjny Konferencji ACT’16, tel. +48 (32) 231 9043, fax:
+48 (32) 231 2674, e-mail: a.pajak@impib.pl, Instytut Inzynierii Materiatéw Polimerowych i Barwnikow,
Oddziat Zamiejscowy Farb i Tworzyw, ul. Chorzowska 50A, 44-100 Gliwice
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