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Wstepne badania laboratoryjne nad opracowaniem
procedury oznaczania bizmutu w paliwach stalych
technika atomowej spektrometrii absorpcyjnej
z atomizacjq elektrotermiczng

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan laboratoryjnych nad opracowaniem metody ozna-
czania zawartosci jednego z pierwiastkéw sladowych wystepujacych w weglu kamiennym — bizmutu. Przed-
miotem analizy byly wegle kamienne typu 34 i 35 pochodzace z Jastrzebskiej Spotki Weglowej oraz otrzymane
z nich popioty. Jednym z powodéw do przeprowadzenia badan byto szerokie zastosowanie bizmutu w wielu
gateziach przemystu oraz umieszczenie go na liscie pierwiastkow deficytowych, co sktania do poszukiwa-
nia alternatywnych zrédet recyklingu tego pierwiastka. Badania zostaty przeprowadzone z zastosowaniem
techniki atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacjg elektrotermiczng w pirokuwecie grafitowej. Przed
przystapieniem do analizy spektrometrycznej probki poddano spopieleniu w temp. 800°C oraz mineralizacji
mikrofalowej stosujgc metode rozktadu prébek ,na mokro” w systemie zamknietym pod wysokim ci$nieniem.
Do mineralizacji uzyto mieszaniny kwaséw HF oraz HNO3 w celu przeprowadzenia prébek do postaci kwa-
$nych roztworéw. Metodyke pomiarowg opracowano na podstawie dostepnych danych literaturowych oraz
wiasnych obserwacji. W doswiadczeniu zbadano wptyw dodatku modyfikatora oraz zmiane temperatur eta-
poéw: suszenia, spopielania, chfodzenia, atomizacji oraz wypalania. Wyniki przeprowadzonych badan wyka-
zaly, iz zastosowany modyfikator palladowy ograniczyt reakcje uboczne i umozliwit odparowanie skfadnikéw
matrycy. Ponadto przedstawione w artykule warunki pomiaru pozwolity na ustalenie liniowej krzywej kalibraciji.
Niestety, specyfika prébek weglowych nie pozwolita na jednoznaczne i definitywne ustalenie metody oznacza-
nia bizmutu w weglu kamiennym metodg ET-AAS.

Stowa kluczowe: bizmut, atomowa spektrometria absorpcyjna, recykling, pierwiastek deficytowy
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The preliminary laboratory tests on the development
of the method for determining bismuth in solid fuels using electrothermal
atomic absorption spectrometry

Abstract: The presented article describes the method for determining one of the trace elements occurring in coal-
bismuth. The subjects of the analysis were coal type 34, 35 and their fly ashes derived from Jastrzebska Spot-
ka Weglowa. The main reason for the research was the extensive use of bismuth in many industry sectors.
Additionally, bismuth is on the list of deficit elements, therefore the possibility of obtaining an alternative for its
recycling source of it is needed, is required. The research was carried out using atomic absorption spectrometry
with electrothermal atomization in a graphite cuvette. The samples were incinerated at 800°C and microwave
mineralization in a high-pressure closed system was performed until the spectrometric analysis was achieved.
In order to achieve mineralization, a mixture of HF and HNOj3 acids was used to turn the samples into aci-
dic solutions. The preparation of the samples was based on available literature data and own observations.
In the experiment, the effects of the additive modifier was modified by changing the temperature in further steps:
drying, incineration, cooling, atomization and burning were described. In addition, the palladium modifier was
used in order to limit secondary reactions and enable the evaporation of matrix components. The measurement
conditions which are presented in this article allow for a linear calibration curve to be established. However,
this is not clear and the definitive method for determining the bismuth in coal is carried out through the use of
ET-AAS.

Keywords: bismuth, atomic absorption spectrometry, recycling, scarce element

Wprowadzenie

Bizmut jest metalem kruchym o srebrzystym potysku z rézowymi refleksami. Jako jed-
na z nielicznych substancji wykazuje inwersj¢ rozszerzalnosci termicznej. Wraz z obnize-
niem temperatury maleje jego gestos¢, a w stanie ciekltym jest wigksza niz w stanie stalym.
W warunkach normalnych Bi nie reaguje z tlenem i woda oraz roztwarza si¢ w st¢zonym
HNO;3; (Hammond 2004). W skorupie ziemskiej wystepuje w postaci 3 rud: bizmutynu-
Bi,S3, bizmutytu-(BiO),COj5 1 ochry bizmutowej-Bi,O53 (Bielanski 1969). Pierwiastek ten
jest rozproszony w skalach skorupy ziemskiej. Jego przecigtna zawarto$¢ w litosferze wy-
nosi od 0,002 do 0,3 mg'kg~!. W skatach kwasnych stezenie bizmutu jest niewielkie (0,14—
—0,66 mgkg!), zas jego koncentracja w skatach ultrazasadowych wynosi 0,014 mgkg!
(Psieczna 2010). Szczegdlnie bogate w bizmut sg riolity (0,9 mg-kg™!) oraz niektore grani-
ty (0,27 mg'kg™!). Wérod skat osadowych wysoka zawartoscia bizmutu charakteryzuja sie
skaty ilaste (0,05-0,50 mg-kg!), natomiast najnizsza weglany (0,1-0,2 mg'kg™!). Ponad-
to stwierdzono obecno$¢ Bi na poziomie 0,5 mgkg™! w niektérych weglach i boksytach
(2,15 mg-kg™1). Bizmut w postaci domieszek obecny jest rowniez w pirycie, pirotynie, chal-
kopirycie, bornicie, arsenopirycie, sfalerycie, molibdenicie oraz wolframie, a jego stezenie
w apatytach i niektérych mineratach pierwiastkow ziem rzadkich wynosi 10-1000 ppm
(Fiedoruk 1 Mincer 1990).

Wedlug danych WMS (2013) produkcja gornicza bizmutu obejmujaca jego wydoby-
cie w postaci rud i koncentratow na przetomie ostatnich lata notowana jest w przedziale
35004500 t/rok. Wspodtczesnie, bizmut pozyskiwany jest gtdwnie jako produkt uboczny
hutnictwa miedzi i olowiu z wytopu koncentratow siarczkowych tych metali oraz z przerobu
ztozonych rud wolframu (W-Bi, W-Bi-Mo-Sn) (Paulo i Krzak 2015). Dominujagcym $wiato-
wym producentem Bi sa Chiny, gdzie produkcja goérnicza w 2012 roku wynosita 6500 ton
(USGS 2012), natomiast w roku 2011 uzyskano 12500 ton Bi w produkcji hutniczej (USGS
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2011). Zuzycie bizmutu w poszczegdlnych gateziach przemyshu w USA w 2012 roku przed-
stawia si¢ nast¢pujaco: produkcja farmaceutykow i zwiazkoéw chemicznych — 67%, zastoso-
wanie jako dodatek stopowy — 26%, sktadnik stopow niskotopliwych i lutowniczych — 7%
(Burkowicz 1 in. 2014).

Recykling tego pierwiastka ze ztomu poamortyzacyjnego obejmujacego jego stopy oraz
regeneracja zuzytych katalizatoréw jest utrudniona gtownie ze wzgledu na jego duze rozpro-
szenie (Taylor 2000; Paulo 1 Krzak 2015). Najbardziej realne i optacalne Zrodto recyklingu
Bi stanowig otowiowe akumulatory samochodowe, stopy tatwotopliwe oraz spawy ze sre-
brem w obwodach scalonych (Paulo i Krzak 2015).

Bizmut jest sktadnikiem farmaceutykow, jednakze uzycie niektorych jego zwigzkow
stabnie. Zasadowy salicylan bizmutu (III) znalazl zastosowanie jako §rodek przeciwzapal-
ny, odkazajacy, wysuszajacy oraz zluszczajacy. Stosowany byt czesto w leczeniu chor6b
przewodu pokarmowego. Obecnie jest on wykorzystywany gldwnie w gastroenterologii
1 miejscowo w dermatologii. Kolejnym zwiazkiem bizmutu wykorzystywanym w prze-
my$le farmaceutycznym jest produkt o nazwie bibrokatol (Kriiger 2003), ktéry znalazt
zastosowanie w leczeniu chordb oczu, dezynfekcji ran oraz oparzen. Dermatol (zasadowy
galusan bizmutu) stosowany jest jako sktadnik masci i zasypek w chorobach skory, na-
tomiast chlorek bizmutylu wykorzystywany jest w kosmetyce do produkcji pigmentéw
(Roga 1995).

Wiele stopow bizmutu posiada niska temperatur¢ topnienia. Z tego wzgledu wykorzysty-
wane sg migdzy innymi do produkcji past lutowniczych, bowiem pozostalosci po lutowaniu
sg przezroczyste, bezbarwne oraz posiadajg wysoka odporno$é elektryczng. Ponadto bizmut
znalazl roéwniez zastosowanie w produkcji zeliwa ciagliwego (www.clektronikab2b.pl).
Wiasciwosci nadprzewodzace bizmutu w zlozonym tlenku Bi-Cr-Ca-Cu odkryto juz
w 1988 roku (Paulo 1 Krzak 2015). Produktem wykorzystujacym t¢ wlasciwos¢ jest japon-
ski materiat nadprzewodzacy o nazwie BSCCO (Bismuth Strontium Calcium Copper Oxide)
stosowany do produkcji tasm nadprzewodnikowych pierwszej generacji. Nadprzewodniki
znajduja szerokie zastosowanie w elektromagnesach, generatorach i silnikach, filtrach oraz
rezonatorach (www.magnet.fsu.edu).

Bizmut jest sktadnikiem stali automatowych, uzywanych do produkcji drobnych czgsci
($ruby, nakretki), przystosowanych do szybkiej obrobki. Jego rola polega na przyspieszeniu
procesu obrobki oraz poprawie jakosci produktu koncowego www.rodastal.pl).

Szerokie zastosowanie bizmutu obejmuje rowniez przemyst motoryzacyjny. W zwiazku
z wydaniem rozporzadzen i dyrektyw dotyczacych ograniczenia metali cigzkich, ktore ne-
gatywnie oddziatuja na cztowieka i srodowisko, zastapiono bizmutem wczesniej stosowany
otéw w emaliach do szyb samochodowych. Emalie bizmutowe cechuja si¢ dobrymi wtasci-
wosciami antyklejacymi oraz zwigkszong wytrzymatoscig (www.swiat-szkla.pl).

Tellurek bizmutu jest potprzewodnikiem majacym zastosowanie w elementach chiod-
niczych oraz przeno$nych generatorach pradu. Jego wlasciwos$ci termoelektryczne wzmac-
niane sg przez dodatek antymonu lub selenu. W takiej postaci wykorzystywany jest miedzy
innymi do produkcji ogniw Peltiera.

Bizmut zaliczany jest przez UE do surowcow deficytowych, co oznacza ze posiada on
zrodta pierwotne i wtorne w obrebie UE, jednak zapotrzebowanie na nie pokrywane jest
dzigki importowi z innych krajow (Smakowski 2011). Z tego powodu, jak réwniez z uwagi
na fakt szerokiego zastosowania bizmutu w wielu gateziach przemystu w artykule przed-
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stawiono wstepne badania majace na celu oznaczenie st¢zenia tego pierwiastka w weglu
kamiennym, ktory moze sta¢ si¢ kolejnym zrodtem jego recyklingu.

Celem badan byto opracowanie metodyki oznaczania bizmutu w paliwach statych na
przyktadzie wegli kamiennych typu 34 i 35 (klasyfikacja wegla kamiennego wedlug typow
wg PN-G-97002:1982) z Jastrzgbskiej Spotki Weglowej i w otrzymanych z nich popiotach
metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej z atomizacja elektrotermiczng w pirokuwe-
cie grafitowej (ET-AAS). Podczas badan uwzgledniono wptyw dodatku modyfikatora, jak
réwniez zmiany temperatur etapow: suszenia, spopielania, chtodzenia, atomizacji oraz wy-
palania.

1. Materiat badan

Badania przeprowadzono na weglach kamiennych typu 34 oraz 35 pochodzacych z Ja-
strzebskiej Spotki Weglowej SA. Ich podstawowe parametry chemiczno-technologiczne
przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Charakterystyka prébek wegli uzytych do analizy

TABLE 1. Characteristics of the coal used for analysis

Symbol W Ad vd Zawarto$¢ pierwiastkow [%]
probki [%] [%] [%] ca He X
PN III 1,580 29,43 19,69 64,40 3,77 0,54
Bu III 1,430 21,55 23,01 65,29 3,76 0,80
Zo 111 0,294 28,65 17,36 81,25 4,13 0,09

W2 — zawarto$¢ wilgoci w weglu w stanie analitycznym.
A9 — zawarto$¢ popiotu w weglu w przeliczeniu na stan suchy.
V4 — zawartos¢ czeéei lotnych w weglu w przeliczeniu na stan suchy.

2. Metodyka

2.1. Preparatyka probek

Przed przystapieniem do analizy spektrometrycznej probki spopielono w temperaturze
800°C. W celu roztworzenia badanego materialu przeprowadzono mineralizacj¢ uprzednio
przygotowanej odwazki stosujac metode rozktadu probek ,,na mokro” w systemie zamknig-
tym pod wysokim ci$nieniem z wykorzystaniem energii mikrofalowej (tab. 2). Do minerali-
zacji uzyto mieszaniny kwasow HF (C = 10%) oraz HNO; (C = 42%) w odpowiednich pro-
porcjach. Otrzymane roztwory byly poddane kompleksowaniu kwasem borowym — H3BO;
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w celu zwiazania pozostajacych w roztworze poreakcyjnym jonow fluorkowych. Poniewaz
kompleksowanie wigze si¢ z dodatkowym rozcienczeniem probek, w kolejnych analizach
ze wzgledu na koniecznos¢ ich zatgzania, probek nie kompleksowano tylko poddano sacze-
niu. Podczas analizy spektrometrycznej, pobrana ze zbiornika probka przenoszona jest za
pomoca mikropipety pirokuwety, gdzie nast¢puja po sobie kolejno etapy: suszenia, rozktadu
termicznego (pirolizy), atomizacji, chtodzenia oraz wypalania. W celu usunigcia pozostato-
$ci probki, po kazdym pomiarze mikropipeta przemywana jest woda dejonizowang.

TABELA 2. Parametry mineralizacji mikrofalowej

TABLE 2. Microwave mineralization parameters

Etapy Temperatura Cisnienie Czas rampy Czas pomiaru Moc magnetronu
mineralizacji [°C] [bar] [min] [min] [%]
1 150 80 10 10 45
2 190 80 5 20 50
3 250 80 5 55 80
4 50 80 0 15 0
5 50 80 0 10 0

2.1.1. Aparatura

Poczatkowo probki poddano mineralizacji mikrofalowej w celu rozlozenia ich i prze-
prowadzenia do postaci kwasnych roztworéw. Proces przeprowadzono w teflonowych
naczyniach wysokoci$nieniowych DAK 100 przy uzyciu mineralizatora mikrofalowego
Speedwave firmy BERGHOF. Oznaczenie st¢zenia bizmutu w zmineralizowanej probce
wykonano na atomowym spektrometrze absorpcyjnym firmy HITACHI Z-2000 z korek-
cjg tla metodg Zeemana. Aparat przystosowany jest zarowno do analizy probek metoda
elektrotermiczna, jak i ptomieniowa. W przedstawionych badaniach wykorzystano metode
elektrotermiczna, w ktdrej uzyto kuwety grafitowej tzw. pirokuwety.

3. Wyniki badan i dyskusja

Kluczowym elementem przeprowadzonych badan byto utworzenie krzywej kalibracji.
W tym celu dokonano serii pomiaréw roztworé6w wzorcowych, w ktorych stezenia Bi wy-
nosity odpowiednio 0, 30, 70, 100 ppb. Spektrometr metoda kolejnych nastrzyknig¢ do pi-
rokuwety sam rozcienczal probki roztworu wzorcowego do wymaganej koncentracji w celu
sporzadzenia krzywej kalibracji. Jako rozpuszczalnik zastosowano wode redestylowang.

Ponizej przedstawiono modyfikacje w analizie probek stosowane w celu otrzymania jak
najlepszych rezultatow.
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3.1. Badanie wptywu modyfikatora palladowego na liniowoS¢ krzywej kalibracji

Aby zapobiec tworzeniu si¢ trudno lotnych weglikow, ograniczy¢ niepozadane reakcje
oraz zapobiec obnizeniu absorpcji niespecyficznej zastosowano modyfikator palladowy.
Pallad nalezy do modyfikatorow o uniwersalnych wtasciwosciach, ktory stabilizuje lot-
ne pierwiastki do wyzszych temperatur oraz chroni grafit przed niepozadanym utlenia-

niem.

Program temperaturowy dla proponowanej metody kalibracji zalecony przez producenta
przedstawiono w tabeli 3, gdzie zmiennymi sg temperatura i czas poszczegolnych procesow.
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Przeptyw gazu ustalony zostat na poziomie 200 m/s.

TABELA 3. Program temperaturowy zalecony przez producenta
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TABLE 3. Temperature program recommended by the manufacturer
Nazwa etapu Temperatura [°C] Czas [s] Przeptyw gazu [m/s]
50-100 20 200
Suszenie
100-120 20 200
Spopielanie 1200 20 200
Atomizacja 1 900 5 200
Czyszczenie 2 800 4 200
Chtodzenie 0 10 200
krzywa kalibracji bez zastosowania modyfikatora
0,1
L
0,08 y =0,0009x - 0,0122 _
R? 70,8989 ...
0,06
< 004 .
0,02
©
0 g——=
- 20 40 60 80 1
-0,02
c wzorca [ppb]
Rys. 1. Krzywa kalibracyjna dla oznaczenia zawartosci Bi w probkach niemodyfikowanych

Fig. 1.
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Rys. 2. Krzywa kalibracyjna dla oznaczenia zawartosci Bi w probkach modyfikowanych palladem

Fig. 2. Calibration curve of the determination of Bi samples after palladium modification

Zastosowany modyfikator, jak rowniez program temperaturowy znaczaco wplyna na
linowos¢ krzywej kalibracji. W przypadku braku modyfikatora stwierdzono, ze krzywa kali-
bracyjna nie spelnia warunkow liniowosci (rys. 1). Przy tych samych warunkach temperatu-
rowych (tab. 3) zbadano wptyw dodatku samego modyfikatora Pd. W tym przypadku krzywa
kalibracji byta liniowa, ponadto dodatek modyfikatora pozwolit na podniesienie temperatury
etapu atomizacji do 1950°C oraz etapu spopielania do 1250°C (tab. 4).

TABELA 4. Program temperaturowy sporzadzony w oparciu o dane literaturowe (Elsferif i in. 2013)

oraz wiasne obserwacje

TABLE 4.

Temperature program based on references and own observations (Elsferif et al. 2013)

Nazwa etapu Temperatura [°C] Czas [s] Przeptyw gazu [m/s]
50-100 20 200
Suszenie
100-120 20 200
Spopielanie 1250 20 200
Atomizacja 1950 5 200
Czyszczenie 2 800 4 200
Chtodzenie 0 10 200
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Rys. 3. Krzywa kalibracyjna dla oznaczenia zawartosci Bi w probkach

Fig. 3. Calibration curve of the determination of Bi samples

3.2. Badanie wptywu podwyzszenia temperatury etapu spopielania
i atomizacji na liniowoSc¢ krzywej kalibracyjnej

W przedstawionych rozwazaniach przeanalizowano rowniez wplyw podwyzszania tem-
peratury spopielania i atomizacji przy ustalaniu krzywej kalibracji. Program temperaturowy
ogrzewania pirokuwety (tab. 4) zostal sporzadzony na podstawie przegladu literaturowego

oraz wlasnych obserwacji (Elsherif i in. 2013).

Podwyzszenie temperatury etapu spopielania i atomizacji o 50°C nie miato wplywu na
liniowos¢ krzywej kalibracji, ponadto pozwolito na zwigkszenie lotnosci sktadnikéw ma-

trycy.

3.3. Sprawdzenie doktadnosci metody

W celu okreslenia doktadnosci metody obliczono warto§¢ odzysku na podstawie wzoru:

x.
0 =--100%
M
gdzie:
x; — oznaczona ilo$¢ analitu w badanej probce,
u — rzeczywista ilo$¢ analitu w badanej probce.
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Do wyznaczenia warto$ci odzysku (tab. 5) postuzono si¢ certyfikowanym materialem
odniesienia — wegiel BS1, w ktorym zawarto$¢ bizmutu wynosita 0,18 mg/kg.

TABELA 5. Wyniki obliczen odzysku

TABLE 5. The results of the recovery calculations

Rodzaj probki Masa nawazki [g] Odzysk [%]
0,5489 70,48
0,5151 46,55
0,5135 64,20
Probki weglowe
0,5281 53,91
0,5325 63,44
0,5281 48,50

W przypadku sktadnikow wystepujacych w ilosciach §ladowych odzysk powinien mie-
$ci¢ si¢ w granicach od 80 do 100%. Maksymalny odzysk, ktory uzyskano w przeprowa-
dzonych badaniach, siggat 70%. Wyniki licznych powtorzen wykonanych w tych samych
warunkach nie byly powtarzalne, co widoczne jest w tabeli 5.

3.4. Oznaczenie stezenia bizmutu w probkach wtasciwych

Ostatnim etapem przeprowadzonych badan bylo oznaczenie st¢zenia bizmutu w prob-
kach wegla kamiennego. W tym celu zastosowano warunki pomiaru zamieszczone w tabeli 4
oraz modyfikator palladowy, ktorego wplyw okreslony zostat w rozdziale 3.1. Wyniki ozna-
czenia przedstawiono w tabeli 6.

Na podstawie warto$ci zamieszczonych w tabeli 6 trudno wnioskowaé o doktadnym
stezeniu bizmutu w probkach paliw statych miedzy innymi z powodu braku powtarzalnosci
w uzyskanych wynikach. Mozna jedynie przypuszczaé, ze zawarto$¢ tego pierwiastka w we-
glu kamiennym miesci si¢ w granicy 0,1-0,3 mgkg™'.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych wstegpnych badan laboratoryjnych mozna stwierdzic,
iz zastosowanie modyfikatora palladowego pozwolito na uzyskanie krzywej kalibracyjnej
spetniajacej warunki liniowosci. Ponadto pozwolito to réwniez podniesé¢ temperature pa-
rowania pierwiastkow lotnych, maksymalnie zwigkszajac temperatur¢ rozktadu termiczne-
go oraz umozliwito efektywne odparowanie sktadnikéw matrycy. Przeprowadzone badania
nie pozwolily na jednoznaczne i definitywne ustalenie metody oznaczenia stgzenia bizmu-
tu w paliwach stalych przy wykorzystaniu metody atomowej spektrometrii absorpcyjne;j
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TABELA 6. Wyniki oznaczenia stezenia bizmutu w préobkach wegla kamiennego

TABLE 6. The results of determining the concentration of bismuth in the carbon samples

. Objetos¢ kwasoéw uzytych Masa nawazki Stezenie bizmutu
Symbol probki podczas mineralizacji [g] [mg/kg]
PN 1II/1 0,148 0,103
PN I11/2 0,149 0.379
Bu I1I/1 0,133 0,142
2 ml HF + 7 ml HNO;
Bu I11/2 0,140 0,019
Zo 11I/1 0,156 0,079
Zo 11172 0,150 0,053
PN 1II/1 0,406 0,085
PN 1112 0,400 0,135
Bu I1I/1 0,402 0,007
2 ml HF + 7 ml HNOj3
Bu I11/2 0,405 0,139
Zo 11I/1 0,405 0,079
Zo 11172 0,404 0,039
PN III/1 0,499 0,106
PN 1112 0,501 0,173
Bu I1I/1 0,501 0,095
2 ml HF + 7 ml HNO,
Bu I11/2 0,501 0,020
Zo 11I/1 0,500 0,121
Zo 11172 0,503 0,079

z atomizacjg elektrotermiczng. Taki rezultat badan mogt by¢ konsekwencja niedostosowania
programu temperaturowego do specyfiki probek weglowych, a takze za niskim st¢zeniem
bizmutu w badanych weglach, przez co wyniki nie mieécity si¢ w granicy wykrywalno-
$ci. Oznaczenie zawartosci bizmutu w weglu metoda ET-AAS jest zagadnieniem nowym
i rzadko poruszanym w literaturze. W pracy opierano si¢ na oznaczeniu bizmutu w prob-
kach biologicznych. Rezultat przeprowadzonych badan wskazuje na to, ze ze wzgledu na
charakter probek weglowych metoda ta wymaga dalszej modyfikacji. Otrzymane wyniki
oznaczen poddano walidacji oraz analizie statystycznej, ktére wykazaty pewne rozbieznosci
w stosunku do wielko$ci spodziewanych, dlatego tez wspomniana metodyka oznaczania
stezenia bizmutu w paliwach statych po uwzglednieniu tych spostrzezen wymaga doprecy-
zowania. W zwigzku z czym dalsze rozwazania sprowadzac si¢ bedg do zmian w zakresie
mineralizacji probek (zastosowanie innego rodzaju kwasdéw nieorganicznych), jak réwniez
dostosowaniu parametréw temperaturowych pomiaru.
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Praca zostata zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia PAN.
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