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STRESZCZENIE

Bezpieczne i ekologiczne wykorzystanie osadow $ciekowych np. jako nawozu wymaga informacji o ich zanie-
czyszczeniu. Dotyczy to rowniez ubocznych produktéw powstajacych podczas zgazowania wysuszonych osadéw
Sciekowych tj. popiotéw. Celem niniejszej pracy byto przedstawienie spektroskopii podczerwieni (IR) jako sposo-
bu oceny obecnosci zanieczyszczen w wysuszonych osadach sciekowych oraz w popiotach. Do badan wykorzy-
stane zostaly dwa rodzaje wysuszonego osadu $ciekowego tj. osad $ciekowy pochodzacy z czyszczalni §ciekéw
dziatajacej w systemie mechaniczno-biologicznym oraz osad $ciekowy pobrany z mechaniczno-biologiczno-che-
micznej oczyszczalni $ciekdw. Analizom poddano rowniez popiolty powstate w trakcie zgazowania przedmioto-
wych osadow $ciekowych, ktore bylo realizowane w reaktorze ze ztozem statym. Uzyskane wyniki analiz porow-
nano do otrzymanych z wykorzystaniem najbardziej popularnej metody analitycznej tj. chromatografii gazowej
sprzezonej ze spektrometrig mas (GC-MS). Analiza IR wykazata istotne réznice w stopniu zanieczyszczenia bada-
nych wysuszonych osadow $cickowych jak i popiotdw. Odnotowano wyrazne réznice w stopniu zanieczyszczenia
pomiedzy poréwnywanymi wysuszonymi osadami §cieckowymi. Okreslono réwniez, ze popioly ze zgazowania nie
byty zanieczyszczone przez wszystkie substancje organiczne zidentyfikowane pierwotnie w wysuszonych osadach
sciekowych. Podobne wnioski wyciagnieto na podstawie analiz GC-MS. Uzyskane rezultaty prowadza do stwier-
dzenia, ze metod¢ spektroskopii podczerwieni mozna zastosowa¢ do wstepnej oceny stopnia zanieczyszczenia
probek przed analiza chromatograficzng np. w badaniach przesiewowych.

Stowa kluczowe: wysuszone osady Sciekowe, popioty ze zgazowania, analiza spektroskopii podczerwieni

EVALUATION OF CONTAMINATION OF DRIED SEWAGE SLUDGE AND SOLID BY-PRODUCTS
OF DRIED SEWAGE SLUDGE GASIFICATION BY INFRARED SPECTROSCOPY METHOD

ABSTRACT

Safe and ecological treatment of sewage sludge eg. as a fertilizer, requires information about their contamination.
This also applies to by-products (ashes) formed during the gasification of the dried sewage sludge. The aim of this
study was to present infrared spectroscopy (IR) as a way of assessing the presence of contaminants in the dried
sewage sludge and ashes. Two types of sewage sludge were used in the study. The sludge came from a wastewater
treatment plant operating in mechanical-biological system and sewage sludge taken from the mechanical-biolog-
ical-chemical wastewater treatment plant. Ash formed during the fixed bed gasification process of sewage sludge
was also analyzed. The results of the analysis were compared to the results obtained using the most popular method
of analysis — gas chromatography coupled with mass spectrometry (GC-MS). IR analysis showed significant dif-
ferences in the degree of contamination of analyzed dried sewage sludge and ashes. There Significant differences
in the degree of contamination between compared dried sewage have also been noted. It was also determined that
the ashes from gasification were not contaminated with all of the organic substances originally identified in the
dried sewage sludge. Similar conclusions were drawn based on the GC-MS analysis. The results lead to a conclu-
sion that the infrared spectroscopy method can be used as a preliminary assessment of the degree of contamination
of the samples prior to chromatographic analysis, eg. in screening studies.

Keywords: dried sewage sludge, ash, infrared spectroscopic analysis
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WSTEP

Najnowsze dane wskazujg [Leonard, 2011],
ze w roku 2020 w Unii Europejskiej zosta-
nie wyprodukowanych ponad 13 milionéw ton
suchej masy osadéw Sciekowych. Produko-
wane osady S$ciekowe musza zosta¢ zagospo-
darowane zgodnie z przepisami stosowanymi
w zakresie ochrony $rodowiska [Werle, 2014].
Wprowadzenie w zycie postanowien Dyrekty-
wy o Komunalnych Osadach Sciekowych nr
91/271/EWG z dnia 21.05.1991 roku spowo-
dowalo w Europie zasadnicze zmiany nie tylko
w ilosci produkowanych osadow, ale rowniez
zmiany w sposobie ich zagospodarowania. Pro-
gnozuje si¢, ze nowe i innowacyjne technologie
bazujgce na pirolizie i zgazowaniu bedg si¢ roz-
wija¢ w wieloaspektowych kierunkach [Dichtl
iin., 2007]. Z jednej strony dazy¢ si¢ bedzie do
optymalizowania tych technologii w kontekscie
wykorzystania osadow, z drugiej jednak strony
skupia¢ si¢ bedzie na wykorzystaniu produktow
i okresleniu ich szkodliwosci Srodowiskowe;j
[Leonard, 2011].

W badaniach wstepnych przedstawionych
w pracy [Werle i Dudziak, 2014 a] okreslono,
ze wysuszone osady Sciekowe jak i powstajace
podczas ich zgazowania state (popioty) i cie-
kte (smoty) produkty uboczne charakteryzuja
si¢ duzym zroznicowaniem sktadu ilo§ciowe-
go jak i jakosciowego pod wzgledem wystepu-
jacych w nich zanieczyszczen. Dla przyktadu
w osadach $ciekowych jak i w smotach identy-
fikowane sg zaré6wno toksyczne i niebezpieczne
substancje organiczne (w osadach $ciekowych
glownie wielopierscieniowe weglowodory aro-
matyczne, a w smotach fenole i ich pochodne)
jak inieorganiczne (zidentyfikowano m.in. dzie-
wie¢ r6znych metali cigzkich). Z kolei w popio-
fach stwierdzono gtéwnie obecnos¢ substancji
nieorganicznych (metale cigzkie).

Techniki analityczne stuzace do kontroli za-
nieczyszczen chemicznych sg kosztowne i cza-
sochtonne. Tak wigc wciaz aktualnych jest temat
poszukiwania metod posrednich czgsto o charak-
terze analiz przesiewowych mozliwych do zasto-
sowania w tym zakresie.

Zgodnie z posiadang wiedza i na podstawie do-
stepnej literatury mozna stwierdzic, ze do chwili
obecnej niewiele jest prac opisujacych mozliwosc
wykorzystania spektroskopii podczerwieni (IR)
do oceny zanieczyszczen w osadach $ciekowych
oraz w produktach ubocznych ich zgazowania.

196

Promieniowanie podczerwone jest promie-
niowaniem elektromagnetycznym o dhugosci fal
pomiedzy Swiattem widzialnym, a falami radio-
wymi (zakres od 750 nm do 1 mm). Odpowiada
to czestotliwosci od 405 THz do 300 GHz i ener-
gii fotonu (eV) 1.24 meV-1.7 eV. Promieniowanie
elektromagnetyczne, a w zasadzie strumien foto-
now padajacy na probke zostaje zaadsorbowa-
ny w przypadku, gdy na swojej drodze natrafi na
drgajace z ta samg czestotliwoscig pole elektrycz-
ne molekut. W zakresie $redniej podczerwieni za-
kres czgstotliwosci promieniowania pochlaniane-
go pokrywa si¢ z drgajacym polem elektrycznym
wygenerowanym w ugrupowaniach chemicznych
przez elektrony walencyjne wchodzace w skfad
wigzan chemicznych. W zwigzku z tym pole elek-
tryczne fotonu musi drga¢ z tg sama czgstotliwo-
$cig oraz oddziatywa¢ w tej samej fazie i w tej
samej plaszczyznie polaryzacji, co drgajace pole
elektryczne ugrupowania chemicznego. Drga-
nia pola elektrycznego ugrupowan chemicznych
w zalezno$ci od budowy mogg drgac¢ w przestrzeni
oraz w okreslonych ptaszczyznach w sposob roz-
ciagajacy symetryczny, asymetryczny, N0Zycowy,
wahajacy, deformacyjny, kotyszacy, skrecajacy
oraz w sposob specyficzny dla szkieletu czasteczki.
Dla kazdego rodzaju drgan ugrupowania chemicz-
nego obserwuje si¢ pasma absorpcyjne w réznych
miejscach zakresu pomiarowego [Zielinski i Rajca,
2000]. Przy pomocy spektroskopii w podczerwie-
ni istnieje mozliwo$¢ okreslenia charakterystycz-
nych grup funkcyjnych (organicznych i nieorga-
nicznych) w badanych probkach przy okreslonym
specyficznym zakresie absorpcji IR. Podkresli¢
nalezy rowniez fakt, ze bardzo rzadko zdarza sie,
ze dwa rozne zwigzki chemiczne maja identyczne
widma w catym zakresie, co wynikaz ich ztozono-
$ci. Ta niezwykta ztozonos¢ widm pozwala na jed-
noznaczng identyfikacje zwiazkow i1 odniesienie
si¢ do innych stosowanych metod analitycznych
np. chromatografii gazowej ze spektrometriag mas
[Morris, 1993; Berset i Holzer, 1999].

Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie
spektroskopii podczerwieni (IR) jako sposobu
oceny obecnosci zanieczyszczen w wysuszonych
osadach $ciekowych oraz w statych produktach
ubocznych powstajacych w trakcie ich zgazowa-
nia (popioty). Uzyskane wyniki analiz porow-
nano do otrzymanych z wykorzystaniem najbar-
dziej popularnej metody analitycznej tj. chro-
matografii gazowej sprzezonej ze spektrometrig
mas (GC-MS) pochodzacych z wczesniejszych
prac z tego zakresu.
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MATERIALY | METODY

Charakterystyka badanych préobek
wysuszonych osadoéw sciekowych i popiotéw

Badaniom poddane zostaly dwa rodzaje
osadow Sciekowych, ktore oznaczono numera-
mi 11 2. Osady sciekowe pochodzity z roznych
oczyszczalni $ciekow zlokalizowanych w Pol-
sce. Osad sciekowy nr 1 pochodzit z mechanicz-
no-biologicznej oczyszczalni, a osad $ciekowy
nr 2 z oczyszczalni mechaniczno-biologiczno-
-chemicznej z symultanicznym strgcaniem fos-
foru. W obu przypadkach cze$¢ biologiczna
oczyszczalni pracowata przy niskoobcigzonym
osadzie czynnym, co pozwala na skuteczne usu-
wanie ze $ciekow substancji biogennych (azotu
oraz fosforu). Powstajace w oczyszczalniach
osady poddawane sg procesowi fermentacji a na-
stepnie po odwodnieniu sg suszone w suszarce
cylindrycznej na potkach podgrzanych do 260°C
(osad $sciekowy nr 1) i przy uzyciu goracego po-
wietrza o temperaturze 150°C w suszarce taSmo-
wej (osad $ciekowy nr 2). W koncowym efekcie
powstaty osad $ciekowy nr 1 ma formg granu-
latu, a osad $ciekowy nr 2 nieregularnie cigtych
,makaronikow”. Analizom poddano rowniez po-
pioly powstate w trakcie zgazowania przedmio-
towych osadow Sciekowych, ktére byto realizo-
wane w reaktorze ze ztozem statym przy uzyciu
powietrza jako czynnika zgazowujacego o tem-
peraturze 298 K oraz stosujac ilo$¢ czynnika od-
powiadajaca stosunkowi nadmiaru powietrza (1)
0,18. Analizowanym popiotom przypisano nu-
meracje zgodna z numeracja osadu $Sciekowego,
ktory zostal zgazowany.

W tabeli 1 przedstawiono stopnien zanie-
czyszczenia substancjami organicznymi i nieorga-
nicznymi zar6wno wysuszonych osadow $cieko-

wych jak i popiotdow powstajacych podczas ich
zgazowania, co zostalo okre§lone we wczesniej-
szych badaniach wtasnych przedstawionych m.in.
w pracy [Werle i Dudziak, 2014 a]. Okreslono, ze
wysuszone osady Sciekowe sa zanieczyszczone
przez wielopierScieniowe weglowodory aroma-
tyczne, pestycydy i polichlorowane bifenyle oraz
roézne metale cigzkie. Z kolei w popiotach nie zi-
dentyfikowano zadnych substancji organicznych,
ktore wystepowaty pierwotnie w osadzie $cieko-
wym. Produkty state zanieczyszczone byty gtow-
nie przez metale ci¢zkie.

Do oznaczen substancji organicznych sto-
sowano metode chromatografii gazowej sprzg-
zonej ze spektrometrig mas (GC-MS) wyposa-
zonym w kolumng¢ SLB™-5ms o wymiarach
30%0,25 mm i grubosci fazy stacjonarnej 0,25
um. Wykorzystano iniektor mz podzialem stru-
mienia probki, w ktorym utrzymywano stalg
temperatur¢ 240°C. Jako gaz no$ny stosowano
hel (5 N), ktorego natezenie przeptywu wyno-
sito 1,1 cm*/min. Program temperaturowy pie-
ca chromatograficznego byl nastgpujacy: 50°C
(4 min) — 8%min — 260°C — 4°/min — 300°C (5
min). Temperatura putapki jonowej i zrodta jo-
noéw wynosita 200°C. W oznaczeniu rejestrowa-
no jony w zakresie m/z od 40 do 400. Jako etap
przygotowawczy przed chromatograficznym
oznaczaniem zastosowano ekstrakcje za pomo-
ca rozpuszczalnika organicznego wspomagang
ultradzwickami. W tym celu nawazke¢ osadu (od
100 mg) zalewano chlorkiem metylenu (1 cm?)
i umieszczano w tazni ultradzwickowej (30 min).
Uzyskany ekstrakt zageszczano i poddawano
analizie GC-MS. Z kolei do oznaczenia metali
cigzkich zastosowano metode spektrometrii ab-
sorpcyjnej. Szczegoty procedur analitycznych
przedstawiono we wczesniejszej pracy z tego za-
kresu [Werle i Dudziak, 2014].

Tabela 1. SteZenie zwiazkow organicznych i nieorganicznych w osadach $ciekowych i popiotach

[Werle i Dudziak, 2014 a]

Table 1. Concentration of organic and inorganic compounds in sewage sludge and ash [Werle i Dudziak, 2014 a]

o . Stezenie, ug/kg suchej masy
Zwigzki organiczne — — — —
Osad sciekowy 1 Osad $ciekowy 2 Popiot 1 Popiot 2
Suma WWA' 2433,40 621,33 n.o. n.o.
Suma pestycydow? 18,85 1,28 n.o. n.o.
Suma PCBs® 66,86 12,47 n.o. n.o.
ZwigzkKi nieorganiczne Stezenie, mg/kg suchej masy
Suma metali cigzkich* 1841,19 \ 1848,60 | 490356 | 362065

! Fenantren, antracen, benzo(a)fluoranten, piren, chryzen, benzo(b)fluoranten, dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)
perylen, indeno(1,2,3-cd)piren; *heptachlor, aldrin, endrin;32,2',5,5'-PCB, 2,2',4,5,5'-PCB, 2,2',4,4',5,5'-PCB; *Zn,

Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, As, Hg, Se; n.o. — nie oznaczono.
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Analiza wysuszonych osadéw sciekowych
i popiotéw z ich zgazowania za pomoca
spektroskopii podczerwieni

Badania spektroskopowe wykonano przy
pomocy spektrofotometru Magna-IR 860 firmy
Nicolet. Analiz¢ spektroskopii podczerwieni wy-
konano dla probek wysuszonych osadow S$cie-
kowych oraz popiotéw odpowiednio przygoto-
wanych. Probki przed badaniami wygrzewano
w temperaturze 105°C w celu usunigcia z nich
wody 1 wilgoci. Nastgpnie odpowiednie ilosci
wczesniej sproszkowanej w mozdzierzu probki
wykorzystano do przygotowania 5% (w/w) mie-
szaniny ze spektralnie czystym bromkiem pota-
su. Tak przygotowane probki zostaty poddane
analizie spektroskopowej. Widma byly rejestro-
wane przyliczbach falowych w zakresie liczb fa-
lowych od 400 do 4000 cm™. Dla kazdej probki
wykonywano 64 skany — otrzymane widma sta-
nowity usrednienie otrzymanych analiz. Widma
tak uzyskanych probek zestawiono w zakresie
absorbancji proporcjonalnie do ilo$ci pobranych
prébek, co pozwolito na jakosciowsa i ilosciowa
interpretacje wynikow.

WYNIKI BADAN

Jak zostalo przedstawione we wstepie oraz
w metodyce badan oddzialywanie promienio-
wania elektromagnetycznego na probke stanowi
zespot zlozonych zjawisk optycznych, ktoére na-
ktadajg si¢ wzajemnie na siebie dajac w rezul-
tacie wynik w postaci widma. Oddzialywujaca

z probka wigzka pomiarowa podczerwieni ulega
na powierzchni osadu dyfrakcji, rozproszeniu,
zatamaniu oraz interferencji. Jednak przyjety
w badaniach pomiar widm absorpcyjnych osa-
dow wymagal zastosowania dziatan mechanicz-
nych, ktére majg na celu ujednolicenie probek
oraz usunigcie przeszkdd zwigzanych ze struk-
turg zar6wno wysuszonych osadow jak i popio-
1ow. Zasadniczym sposobem jest rozdrobnienie
probek 1 wymieszanie z bromkiem potasu (spek-
tralnie czysty 1 przezroczysty nos$nik dla danego
zakresu pomiarowego) oraz wykonanie pastylki,
ktora umieszcza si¢ w wigzce pomiarowej. Tak
przygotowane probki poddano analizie.

Na podstawie analizy jakosciowej widm IR
probek wysuszonych osadéw Sciekowych mozna
stwierdzi¢ wyrazne roznice w stopniu zanieczysz-
czenia pomigdzy porownywanymi wysuszonymi
osadami $ciekowymi (rys. 1).

Dla osadu $ciekowego nr 2 w porownaniu do
osadu $ciekowego nr 1 obserwowano wyzsza ab-
sorbancj¢ przy poszczeg6lnych charakterystycz-
nych dhugosciach fal dla oscylatoréw ugrupo-
wan chemicznych. Wzrost pola pod pikiem przy
dhugosci fali ok. 3350 cm™ §wiadczy o wzroscie
stezenia oscylatorow drgan rozciggajacych O-H
i N-H. Z kolei wzrost absorbancji przy dtugosci
fali ok. 2500 cm™ oraz ok. 2900 cm™ i 1400 cm™!
swiadczy o wzroscie stezenia oscylatorow odpo-
wiednio S-H oraz C-H. Ponadto wzrost pol pod
pasmami przy dtugosciach fali 1800 cm™, 1700
cm! i 1500 cm” $wiadczy o wzroscie stezenia
oscylatorow drgan C=0O wystepujacych odpo-
wiednio w kwasach karboksylowych, estrach
i amidach. Natomiast zmiana absorbancji przy

198

1,00 7
——Osad $ciekowy 1
0,90 1 Osad $ciekowy 2
0,80
0,70
|
|
o 060 7 [
8 i :
S |
€ 0,50 1 1 |
o | R
2 \
2 )
0,40 |
[ v
N v
0,30 1
YA / |
0,20 i \ 1 i
{ 1
0,10 3 / \ /
iy A P
| ) h o

Liczba falowa, cm-!

Rys. 1. Widma IR probek wysuszonych osadow $ciekowych
Fig. 1. IR spectrum of the dried sewage sludge samples
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dhugosci fali ok. 1100 cm™ odpowiada wzrosto-
wi stgzenia oscylatoréw drgan przypisanych do
zwigzkéw kompleksowych, w tym kompleksow
metali cigzkich [Zielinski i Rajca, 2000]. Wyz-
sza absorbancja przy wymienionych powyzej
dhugosciach fal posrednio §wiadcza o wyzszych
stezeniach w osadzie nr 2 m.in. amin, aminokwa-
sow, grup amidowych (protein), fosforanow, soli
amonowych kwasu karboksylowego itp. Niektore
z wyzej wymienionych wigzan sa rowniez cha-
rakterystyczne dla wielopierscieniowych weglo-
wodorow aromatycznych, pestycydow czy tez
polichlorowanych bifenyli, ktoérych obecnosé¢
potwierdzono w badanych wysuszonych osadach
sciekowych wykorzystujac analize chromatogra-
ficznej. Porownanie wynikow analizy chromato-
graficznej GC-MS i spektroskopii podczerwieni
IR dokonane zostanie w koncowej czgsci pracy.

Analiza IR potwierdzita cze¢$ciowo inny pro-
fil zanieczyszczen w popiotach ze zgazowania,
niz w osadach $ciekowych (rys. 2). Udokumento-
wano wzrost pol pod pasmami przy dtugosci fali
ok. 1100 cm™, co moze wynika¢ z faktu, ze w po-
piotach nastgpuje kumulacja zanieczyszczen, ale
glownie substancji nieorganicznych. W pracy
[Werle i Dudziak, 2014 b] okreslono, ze zjawi-
sko to dotyczy tylko substancji nieorganicznych
pierwotnie obecnych w osadach $ciekowych
poddawanych zgazowaniu.

W koncowej czgsci pracy dokonano porow-
nania stopnia zanieczyszczenia wysuszonych
osadoéw sciekowych oraz statych produktow ich
zgazowania metodg spektroskopii podczerwieni
w kontekscie wczesniejszych analiz przeprowa-
dzonych technikg chromatograficzng. Porow-
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nanie ograniczono wylgcznie do substancji or-
ganicznych z uwagi na fakt, ze analiza GC-MS
wykazata ich obecno$¢ tylko w wysuszonych
osadach sciekowych. Nie wystgpowaty one w po-
piotach ze zgazowania. W tabeli 2 przedstawiono
zestawienie otrzymanych wynikow.

Uzyskane rezultaty prowadza do wniosku,
ze analizg¢ spektroskopii IR mozna zastosowac
do wstepnej oceny stopnia zanieczyszczenia
probek np. przed analizag GC-MS. W probkach
popiotu nie stwierdzono charakterystycznych
pasm absorpcyjnym przypisanych do grup
zwigzkow zidentyfikowanych w osadach $cie-
kowych poddanych zgazowaniu z tego wzgledu
nie bylo potrzeby prowadzenia wielokierun-
kowych analiz chromatograficznych. Z kolei
w przypadku probek wysuszonych osadow $cie-
kowych pomiedzy poréwnywanymi technikami
wykazano duzg zgodnos¢. Metoda spektroskopii
IR moze by¢ zatem z powodzeniem stosowana
w badaniach przesiewowych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wykorzystanie metody spektroskopii pod-
czerwieni umozliwilo dokonanie oceny obec-
nosci zanieczyszczen w wysuszonych osadach
sciekowych oraz w stalych produktach ubocz-
nych powstajacych w trakcie ich zgazowania
(popioty). Odnotowano wyrazne rdznice w stop-
niu zanieczyszczenia pomiedzy porownywanymi
wysuszonymi osadami $ciekowymi. Okreslono
rowniez, ze popioty ze zgazowania nie byty za-
nieczyszczone przez wszystkie substancje or-

R
0,00 ~ T

c
8
o
o
oy
o
5

Rys. 2. Widma IR prébek popiotéw ze zgazowania wysuszonych osadow $ciekowych
Fig. 2. IR spectrum of the dried sewage sludge gasification process ashes
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Tabela 2. Poréwnanie wynikow analiz chromatograficznej GC-MS i spektroskopii podczerwieni IR probek wy-

suszonych osadéw $ciekowych i popiotow

Table 2. Comparison of the chromatography analysis results GC-MS and infrared spectroscopy IR of the dried

sewage sludge and ashes samples

. 3 Analiza spektroskopii podczerwieni
Badana Grupa zanieczyszczen oznaczona - - - —
probka w analizie chromatograficznej Wigzanie chara.\kterystyczr']e dla Zakres liczb Obggnosc
grupy zanieczyszczen falowych [cm™] | lub jej brak
Osad
Sciekowy
WWA C=C 1450-1610 +
Pestyevd C=C 1450-1610 +
1 yeydy c-Cl 600-800 +
C=C 1450-1610 +
PCBs c-cl 600-800 "
WWA C=C 1450-1610 +
Pestvevd Cc=C 1450-1610 +
2 yeydy c-Cl 600-800 +
C=C 1450-1610 +
PCBs c-cl 600-800 -
Popiot
1 n.o. - - -
2 n.o. - - -

,,+ stwierdzona obecnos¢; ,.-,, brak obecnos$ci; n.o. — nie 0znaczono

ganiczne zidentyfikowane pierwotnie w wysu-
szonych osadach $ciekowych. Podobne wnioski

wyciggnieto na podstawie analiz metoda GC-MS. 4.

Uzyskane rezultaty prowadza do stwierdzenia,
ze metode spektroskopii podczerwieni mozna

zastosowa¢ do wstegpnej oceny stopnia zanie- 5.

czyszczenia probek przed analiza GC-MS np.
w badaniach przesiewowych.
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