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Streszczenie: Przedstawiono wyniki oznaczania zawartoœci o³owiu, kadmu, rtêci i chromu w materia-
³ach opakowaniowych wykonanych z polietylenu (elementy skrzynek na napoje) w kontekœcie obo-
wi¹zuj¹cych przepisów dotycz¹cych gospodarki opakowaniami i odpadami opakowaniowymi. Zapro-
ponowano procedurê analityczn¹ obejmuj¹c¹ mikrofalowe roztwarzanie próbek przy u¿yciu nowoczes-
nego mineralizatora UltraWAVE (Milestone) w po³¹czeniu z technik¹ FAAS oraz badaniem za pomoc¹
analizatora DMA-80 Direct Mercury Analyzer. Zastosowana metoda pozwala na szybkie i sprawne
oznaczanie w polietylenie szkodliwych dla œrodowiska i zdrowia ludzi pierwiastków. Doboru odpo-
wiednich warunków roztwarzania mikrofalowego dokonano na podstawie przeprowadzonej analizy
sk³adu pierwiastkowego badanych tworzyw metod¹ spektrometrii dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego (SEM/EDS).

S³owa kluczowe: opakowania, odpady opakowaniowe, polietylen, oznaczanie metali, mineralizacja
próbek.

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 zobowi¹zuje pañ-
stwa cz³onkowskie do podejmowania dzia³añ zapewnia-
j¹cych wysoki poziom ochrony ¿ycia i zdrowia ludzi oraz
jakoœci œrodowiska naturalnego. W tym celu konieczne
jest przestrzeganie ustanowionych przepisów w zakresie
polityki wodnej [1—3] oraz gospodarki odpadami [4],
zak³adaj¹cych — zgodnie z realizowan¹ w UE polityk¹
ochrony œrodowiska — ca³kowite wyeliminowanie b¹dŸ
ograniczenie emisji szkodliwych zanieczyszczeñ do po-
wietrza, œrodowiska wodnego i gleby. W wykazie szkod-
liwych substancji, w odniesieniu do których s¹ ustana-
wiane dopuszczalne wartoœci emisji do œrodowiska natu-

ralnego, du¿¹ grupê stanowi¹ metale [5]. Wœród nich, do
szczególnie toksycznych substancji zalicza siê kadm
i rtêæ — pierwiastki zidentyfikowane jako tzw. prioryte-
towe substancje niebezpieczne [1, 3], które powinny zos-
taæ ca³kowicie wyeliminowane ze œrodowiska wodnego
ze wzglêdu na ich trwa³oœæ, du¿¹ toksycznoœæ i podat-
noœæ na bioakumulacjê. Ustanowione œrodowiskowe nor-
my jakoœci (EQS — Environmental Quality Standards) dla
substancji priorytetowych i niektórych innych substancji
zanieczyszczaj¹cych okreœla dyrektywa 2013/39/UE (Za-
³¹cznik II) [3].

Ze wzglêdu na ryzyko powstania zagro¿eñ ¿ycia
i zdrowia ludzi, istotne znaczenie w dziedzinie ochrony
œrodowiska ma odpowiednie zagospodarowanie odpa-
dów. Prowadzona w krajach UE polityka w zakresie gos-
podarki odpadami [4] jest jednoznacznie nakierowana na

98 2016, ,61 nr 2

1) Instytut Chemii Przemys³owej, ul. Rydygiera 8, 01-793 Warszawa.
�) Autor do korespondencji; e-mail: dorota.kolasa@ichp.pl



ograniczanie iloœci sk³adowanych odpadów (w tym od-
padów polimerowych). Obecna strategia zagospodaro-
wania tworzyw polimerowych zak³ada, by proces odzys-
ku obejmowa³ m.in. pe³ne wykorzystanie tych produk-
tów jako surowców chemicznych lub energetycznych [6].
Przepisy unijne [7, 8] okreœlaj¹ wymagania odnoœnie
emisji szkodliwych substancji (w tym tak¿e zwi¹zków
metali ciê¿kich) w procesach spalania i wspó³spalania
odpadów oraz sk³adowania odpadów na sk³adowiskach.
Niezwykle wa¿na jest wiêc kontrola zawartoœci szkodli-
wych pierwiastków w materia³ach i produktach polime-
rowych – nie tylko w kontekœcie zapewnienia przyjazne-
go dla œrodowiska odzysku i unieszkodliwiania odpa-
dów, ale tak¿e ze wzglêdu na obowi¹zuj¹ce w Polsce i ca-
³ej Unii Europejskiej prawo w zakresie ochrony zdrowia
i bezpieczeñstwa konsumentów [9, 10]. Szereg przepi-
sów okreœla szczegó³owe wymagania dotycz¹ce bezpie-
czeñstwa okreœlonych grup produktów dopuszczonych
do sprzeda¿y. Wœród nich istotn¹ grupê stanowi¹ wyro-
by wykonane z tworzyw polimerowych lub — w przy-
padku wyrobów wielomateria³owych — zawieraj¹cych
elementy tworzywa. Zaliczyæ do nich nale¿y m.in. wszel-
kiego rodzaju opakowania. Legislacja unijna oraz odpo-
wiednie krajowe akty prawne [11—22] definiuj¹ warunki
konieczne do spe³nienia w ramach procedury dopusz-
czania tych produktów do obrotu, reguluj¹ jednoczeœnie
kwestie œrodowiskowe zwi¹zane z odpadami opakowa-
niowymi (odpadami opakowaniowymi s¹ opakowania
wycofane z u¿ycia, stanowi¹ce odpady w rozumieniu us-
tawy [19], z wyj¹tkiem odpadów powstaj¹cych w proce-
sie produkcji opakowañ).

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

Ustawa [13] okreœla podstawowe wymagania, jakie
powinny spe³niaæ opakowania wprowadzane do obrotu.
Zgodnie z art. 11 ustawy, opakowania nie mog¹ zawieraæ
szkodliwych substancji w iloœciach stwarzaj¹cych zagro-
¿enie dla produktu, œrodowiska lub zdrowia ludzi, a su-
ma zawartoœci o³owiu, kadmu, rtêci i chromu szeœcio-
wartoœciowego w opakowaniu nie mo¿e przekraczaæ 100
mg/kg (wœród produktów opakowaniowych osobn¹ gru-
pê stanowi¹ materia³y i wyroby przeznaczone do kon-
taktu z ¿ywnoœci¹, do których maj¹ zastosowanie odrêb-
ne przepisy [20—22]). Opakowaniami wykonanymi
z tworzyw sztucznych, zwolnionymi warunkowo, zgod-
nie z rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 21
stycznia 2015 r. [16], z wymagañ dotycz¹cych nieprzekra-
czania sumarycznej zawartoœci metali ciê¿kich na pozio-
mie 100 mg/kg, s¹ opakowania w postaci skrzyñ i palet
z tworzyw sztucznych, u¿ywane w cyklach produkcyj-
nych w zamkniêtym i kontrolowanym procesie. Musz¹
byæ przy tym jednak spe³nione okreœlone warunki, m.in.
w zakresie recyklingu takich opakowañ, konieczne jest
tak¿e zamieszczenie na nich w sposób widoczny i trwa³y
informacji, ¿e zawartoœæ metali ciê¿kich w opakowaniu
przekracza 100 mg/kg [16].

W œwietle przytoczonych aktów prawnych niezbêdna
jest kontrola materia³ów opakowaniowych (m.in. pod
k¹tem zawartoœci w nich szkodliwych metali) w ramach
oceny jakoœci wytwarzanych produktów oraz, w dalszej
perspektywie, zapewnienia bezpiecznej, przyjaznej dla
œrodowiska utylizacji odpadów. W badaniach materia-
³ów i odpadów polimerowych (przed koñcowym etapem
oznaczania w nich zawartoœci metali metod¹ ICP-MS,
ICP-OES b¹dŸ AAS) powszechnie stosuje siê technikê
mikrofalowego roztwarzania próbek, która znacznie
przyspiesza i usprawnia badanie tego typu wyrobów.

Jednym z najnowoczeœniejszych sposobów przygoto-
wania roztworu do badañ jest roztwarzanie mikrofalowe
za pomoc¹ mineralizatora UltraWAVE (patrz rys. 5).
Urz¹dzenie to (pracuj¹ce w technologii SRC — Single Re-
actor Chamber) znacznie ró¿ni siê pod wzglêdem kons-
trukcyjnym od klasycznych mineralizatorów mikrofalo-
wych z naczyniami zamkniêtymi. Dziêki swej budowie
(komora reaktora z wk³adem teflonowym, wykonana ze
stali kwasoodpornej, umo¿liwiaj¹ca utrzymanie wew-
n¹trz ekstremalnych warunków temperatury i ciœnienia
— do 300 °C i 199 · 103 hPa) zapewnia wysok¹ jakoœæ mi-
neralizacji próbek oraz pozwala na równoczesne roztwa-
rzanie próbek o najbardziej zró¿nicowanych matrycach
[23]. Naczynia (probówki ze szk³a, kwarcu lub teflonu) s¹
w komorze reaktora zanurzone w cieczy, dziêki czemu
wszystkie mineralizowane równolegle próbki znajduj¹
siê w takich samych warunkach temperatury i ciœnienia.
Prowadzenie procesu mineralizacji w atmosferze gazu
obojêtnego (zapobiegaj¹ce wrzeniu próbek) pozwala na
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Rys. 1. Kategorie opakowañ zgodnie z ustaw¹ 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]



unikniêcie wzajemnej kontaminacji próbek. W ostatnich
latach opublikowano szereg prac dotycz¹cych zastoso-
wania mineralizatora UltraWAVE w analizie œladowej
metali, w badaniach próbek o ró¿norodnych matrycach
(produkty spo¿ywcze [24—26], tkanki zwierzêce
[26—27], materia³ roœlinny [26, 28], osad morski [29]).
Inn¹ mo¿liwoœæ aplikacyjn¹ mineralizatora stanowi wy-
korzystanie aparatu w badaniach matrycy polimerowej.
W niniejszej pracy przedstawiono badanie wyrobów
z polietylenu (skrzynki na napoje) na zawartoœæ œlado-
wych iloœci metali ciê¿kich z zastosowaniem procedury
analitycznej obejmuj¹cej mikrofalowe roztwarzanie pró-
bek za pomoc¹ aparatu UltraWAVE.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³ do badañ

Przedmiotem badañ by³y opakowania transportowe
(skrzynki na napoje) wykonane z polietylenu (PE). Próbki
pobrano z oœmiu ró¿nych skrzynek przeznaczonych do
transportu szklanych butelek. Pobrane próby, oznaczone
symbolami PE1—PE8, zawiera³y, w odpowiedniej propor-
cji, elementy opakowañ o barwie jednolitej oraz elementy
pokryte bia³¹ farb¹ (napis firmowy na skrzynkach).

Metodyka badañ

Oznaczanie metali

— Zawartoœæ o³owiu, kadmu i chromu oznaczano me-
tod¹ absorpcyjnej spektrometrii atomowej z atomizacj¹
w p³omieniu (technika FAAS) przy u¿yciu spektrome-
trów AAnalyst 300 i AAnalyst 800 (PerkinElmer). Roz-
twory do badañ przygotowywano, stosuj¹c dwa sposoby
mineralizacji próbek (rys. 2): roztwarzanie przy u¿yciu
mineralizatora mikrofalowego UltraWAVE (Milestone)
oraz kontrolnie — mineralizacjê na sucho (w naczyniach
platynowych, w temperaturze nieprzekraczaj¹cej 500 °C)
z póŸniejszym ca³kowitym roztwarzaniem otrzymanego
popio³u. Druga z procedur badawczych, wielokrotnie
testowana w ramach udzia³u laboratorium IChP w bada-
niach bieg³oœci (PT) [30], uzyskuj¹ca pozytywn¹ ocenê
w zakresie kontroli jakoœci badañ (oznaczanie o³owiu,
kadmu i chromu), stanowi³a podstawê weryfikacji po-
prawnoœci procedury analitycznej obejmuj¹cej mikrofa-
lowe roztwarzanie tworzyw. Ka¿d¹ z próbek badano z co
najmniej trzech równoleg³ych odwa¿ek.

— Zawartoœæ rtêci w próbkach PE oznaczano przy
u¿yciu analizatora DMA-80 Direct Mercury Analyzer
(Milestone) metod¹ standardow¹, obejmuj¹c¹ wstêpne
suszenie próbki o masie 50—100 mg w temp. 200 °C
(1,5 min) oraz spalanie w temp. 650 °C (3,5 min). Do ba-
dañ u¿yto kuwet niklowych. Pomiar (trzy oznaczania dla
ka¿dej z próbek) wykonano bezpoœrednio w próbkach
sta³ych (polimer). Poprawnoœæ uzyskanych wyników oz-
naczania weryfikowano na podstawie wykonanej rów-

nolegle analizy materia³u odniesienia ERM-EC680k (po-
lietylen PE-LD o certyfikowanej zawartoœci rtêci), obej-
muj¹cej pomiar stê¿enia analitu bezpoœrednio w próbce
polimeru oraz w roztworze uzyskanym po mineralizacji
mikrofalowej tworzywa. W przypadku próbek PE, pomi-
niêto etap oznaczania rtêci w mineralizatach mikrofalo-
wych z uwagi na stwierdzony bardzo niski poziom za-
wartoœci tego pierwiastka w próbkach (w przypadku ba-
dania mineralizatu — podwy¿szenie granicy oznaczal-
noœci metody wskutek rozcieñczenia matrycy próbki).
Rtêci nie oznaczano równie¿ w roztworach otrzymanych
po suchej mineralizacji próbek, ze wzglêdu na przewidy-
wane straty powodowane lotnoœci¹ tego pierwiastka
w trakcie spalania próbek w wysokiej temperaturze [31].

Analizê próbek PE wykonano zgodnie z podanym
schematem (rys. 2). Do mineralizacji mikrofalowej zasto-
sowano szklane b¹dŸ kwarcowe naczynia (stanowi¹ce
wyposa¿enie mineralizatora) o poj. 15 cm3 (wariant A)
lub 40 cm3 (wariant B). Doboru odpowiedniego rozpusz-
czalnika w procesie roztwarzania tworzyw dokonano na
podstawie badania jakoœciowego sk³adu pierwiastkowe-
go próbek metod¹ SEM/EDS przy u¿yciu skaningowego
mikroskopu elektronowego JSM-6490 LV (JEOL) z mi-
kroanalizatorem dyspersji energii promieniowania rent-
genowskiego.

Badanie metod¹ SEM/EDS

Rysunki 3 i 4 przedstawiaj¹ przyk³adowe obrazy SEM
oraz widma EDS zarejestrowane z ró¿nych mikroobsza-
rów badanych próbek PE (w przypadku wszystkich pró-
bek PE otrzymano podobne widma EDS, œwiadcz¹ce
o zbli¿onym sk³adzie pierwiastkowym badanych two-
rzyw). Na podstawie otrzymanych widm, stwierdzono
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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)



w próbkach obecnoœæ pierwiastków, takich jak: wêgiel
(C), tlen (O), krzem (Si) oraz w obszarach próbki pokry-
tych bia³¹ farb¹ — dodatkowo tytan (Ti) i glin (Al). Anali-
za jakoœciowa za pomoc¹ EDS ma ograniczenie limitu de-
tekcji: w odniesieniu do pierwiastków o liczbie atomowej
wiêkszej od liczby atomowej sodu przyjmuje siê wartoœæ
0,3 % mas., natomiast w przypadku pierwiastków lek-
kich: od boru do sodu — 0,5 % mas.

Mineralizacja mikrofalowa

W przypadku materia³ów o du¿ej zawartoœci zwi¹z-
ków krzemu (np. kompozytów nape³nionych talkiem lub
krzemionk¹), zalecanym rozpuszczalnikiem w procesie

mikrofalowego roztwarzania jest mieszanina stê¿onych
kwasów HNO3/HF. Ze wzglêdu na stwierdzony brak
obecnoœci znacz¹cych iloœci krzemu w badanych prób-
kach (rys. 3, 4), uznano, ¿e odpowiednim rozpuszczalni-
kiem bêdzie stê¿ony kwas azotowy(V), bez dodatku
kwasu fluorowodorowego.

Wyznaczono optymalne warunki roztwarzania pró-
bek w mineralizatorze, zapewniaj¹ce pe³ne roztworzenie
polimeru (rys. 5). Wartoœci poszczególnych parametrów
pracy mineralizatora: temperatury T1 i czasu przyrostu
temperatury w komorze reaktora (t1) do wartoœci T1, cza-
su utrzymywania temperatury T1 w komorze (t2), tempe-
ratury p³aszcza komory (T2), mocy oraz ciœnienia w ko-
morze reaktora (p) podano w tabeli 1.
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Rys. 3. Obraz SEM i widmo EDS z zaznaczonego obszaru badanej próbki PE4
Fig. 3. SEM image and EDS spectrum recorded from the marked area of the analyzed PE4 sample
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Rys. 4. Obraz SEM i widma EDS z zaznaczonych obszarów badanej próbki PE8: obszar 1 — widmo 4.1, obszar 2 — widmo 4.2
Fig. 4. SEM image and EDS spectra recorded from the marked areas of the analyzed PE8 sample: area 1 — spectrum 4.1, area 2 — spec-
trum 4.2



Mineralizacja sucha

Proces suchej mineralizacji próbek PE prowadzono
zgodnie z podanym schematem (rys. 2). Otrzymany
popió³ roztwarzano w rozcieñczonym kwasie azoto-
wym(V) z dodatkiem roztworu ditlenku wodoru, czêœci
nierozpuszczalne w kwasie stapiano z odpowiednim

topnikiem w celu przeprowadzenia substancji nieroz-
puszczalnych do roztworu. Ze wzglêdu na stwierdzon¹
obecnoœæ tytanu w badanych próbkach, przy jednoczes-
nej ma³ej zawartoœci krzemu (rys. 4), w procesie roztwa-
rzania popio³u otrzymanego w wyniku suchej minerali-
zacji próbek zastosowano topnik kwasowy – disiar-
czan(VI) potasu. Otrzymany stop roztwarzano w roz-
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T a b e l a 2. Zawartoœæ o³owiu, kadmu i chromu w próbkach PE poddanych mineralizacji mikrofalowej i mineralizacji suchej
T a b l e 2. Lead, cadmium and chromium content in the PE samples for two sample digestion methods (microwave digestion, dry
ashing digestion)

Próbka

Zawartoœæ, mg/kg

Pb 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�)

PE5 < 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 16,9 ± 1,7 < 15�) < 15�)

PE8 < 25�) < 25�) < 5�) < 5�) < 15�) < 15�)

�) Granica oznaczalnoœci zastosowanej metody badania.
�) Limit of quantification for the analysis method used.

b)a)

Rys. 5. Próbki PE umieszczone w aparacie UltraWAVE, Milestone: a) przed mineralizacj¹ mikrofalow¹, b) po mineralizacji
Fig. 5. PE samples placed in Milestone UltraWAVE system: a) — before microwave digestion, b) — after microwave digestion

T a b e l a 1. Warunki mikrofalowego roztwarzania próbek PE (aparat UltraWAVE, Milestone)
T a b l e 1. Microwave digestion conditions for PE samples (Milestone UltraWAVE system)

Masa próbki Rozpuszczalnik t1, min t2, min Moc, W T1, °C T2, °C p, hPa

A 0,1—0,2 g 5 cm3 HNO3 25 10 1500 250 60 130 · 103

B 0,2—0,4 g 10 cm3 HNO3



cieñczonym kwasie chlorowodorowym. Odpowiednio
dobrany topnik (w przypadku obecnoœci w popiele du-
¿ych iloœci krzemionki, nale¿a³oby stapiaæ osad z topni-
kiem zasadowym b¹dŸ usuwaæ krzem w postaci lotnego
SiF4 przed stapianiem z disiarczanem(VI) potasu [32])
pozwoli³ na uzyskanie pe³nego roztworzenia popio³u
otrzymanego po suchej mineralizacji próbek PE.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oznaczania zawar-
toœci o³owiu, kadmu i chromu w badanych próbkach PE.
W czêœci z nich stwierdzono œladowe iloœci o³owiu i kad-
mu na poziomie ok. 20—60 mg/kg. Zawartoœæ chromu

we wszystkich analizowanych próbkach mieœci³a siê po-
ni¿ej granicy oznaczalnoœci zastosowanej metody bada-
nia. Wyniki oznaczania o³owiu i kadmu uzyskane z za-
stosowaniem dwóch sposobów mineralizacji tworzyw
s¹, w odniesieniu do poszczególnych próbek, zbli¿one

(rys. 6), a ró¿nice mieszcz¹ siê w granicach niepewnoœci
wyniku oznaczania (tabela 2).

W tabeli 3 przedstawiono wyniki oznaczania zawar-
toœci rtêci w próbkach PE (pomiar bezpoœredni). W przy-
padku wszystkich próbek, z wyj¹tkiem PE1, uzyskane
wyniki mieszcz¹ siê poni¿ej granicy oznaczalnoœci me-
tody.

T a b e l a 4. Zawartoœæ rtêci w materiale odniesienia PE-LD
(ERM-EC680k)
T a b l e 4. Mercury content in the PE-LD reference material
(ERM-EC680k)

Zawartoœæ Hg, mg/kg

Zgodnie z
certyfikatem

Wynik oznaczania

pomiar
bezpoœredni

pomiar po mineralizacji
mikrofalowej

4,64 ± 0,20 4,44 ± 0,50 4,46 ± 0,50

Wyniki badania materia³u odniesienia (polietylen
PE-LD o certyfikowanej zawartoœci rtêci) zamieszczono
w tabeli 4 i na rys. 7. Stwierdzono, ¿e wszystkie porów-
nywane wartoœci s¹ do siebie zbli¿one. Wyniki oznacza-
nia rtêci, zarówno w próbce sta³ej (pomiar bezpoœredni),
jak i po mineralizacji mikrofalowej, charakteryzuj¹ siê
odpowiedni¹ dok³adnoœci¹.

Suma zawartoœci o³owiu, kadmu, rtêci i chromu w ba-
danych próbkach PE nie przekracza 100 mg/kg, co ozna-
cza, ¿e ustanowiona dla opakowañ norma [13] nie zosta³a
przekroczona. Zbli¿one wyniki oznaczania zawartoœci
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Fig. 6. Lead and cadmium content in the PE samples for two sam-
ple digestion methods (microwave digestion, dry ashing diges-
tion)
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Rys. 7. Zawartoœæ rtêci w materiale odniesienia PE-LD (pomiar
bezpoœredni i po mineralizacji mikrofalowej) w porównaniu
z wartoœci¹ certyfikowan¹
Fig. 7. Mercury content in the PE-LD reference material (be-
fore/after microwave sample digestion) compared with the certi-
fied value

T a b e l a 3. Zawartoœæ rtêci w próbkach PE
T a b l e 3. Mercury content in the PE samples

Próbka Zawartoœæ 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�)

PE8 < 0,020�)

�) Granica oznaczalnoœci zastosowanej metody badania.
�) Limit of quantification for the analysis method used.



poszczególnych pierwiastków w próbce (poddanej mine-
ralizacji mikrofalowej i klasycznej mineralizacji suchej)
potwierdzaj¹ poprawnoœæ zaproponowanej procedury
analitycznej obejmuj¹cej mikrofalowe roztwarzanie pró-
bek polimerowych. Nale¿y podkreœliæ, ¿e zastosowanie
mineralizatora mikrofalowego zapewnia wysok¹ jakoœæ
mineralizacji próbek i dziêki znacznemu zautomatyzo-
waniu pracy, w istotnym stopniu skraca i usprawnia pro-
ces wstêpnego przygotowania roztworów do badañ w
porównaniu z wieloetapowym, wielogodzinnym i pra-
coch³onnym procesem mineralizacji na sucho.

WNIOSKI

— Zastosowanie nowoczesnego mineralizatora mi-
krofalowego UltraWAVE umo¿liwia znaczne przyspie-
szenie i usprawnienie prac analitycznych w zakresie
przygotowania roztworu do oznaczania zawartoœci me-
tali w próbkach polimerowych.

— Potwierdzono poprawnoœæ oznaczania o³owiu,
kadmu i rtêci w próbkach PE przy u¿yciu zaproponowa-
nej procedury mikrofalowego roztwarzania próbek poli-
merowych za pomoc¹ kwasu azotowego(V).

— W badanych elementach opakowañ transporto-
wych z PE nie stwierdzono przekroczenia ustanowionej
maksymalnej sumy zawartoœci metali ciê¿kich w opako-
waniach [13].
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