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PROPERTIES

Streszczenie

W niniejszym artykule opisano wplyw szkla odpadowego na wiasciwosci zaprawy ce-
mentowej. Do badar zastosowano barwione szkto odpadowe w dwéch formach: sttuczki
szklane o uziarnieniu 0,125+4 mm wykorzystywanej jako kruszywo drobne i maczki
szklanej o uziarnieniu ponizej 0,125 mm wykorzystywanej jako zamiennik cementu. Oba
rodzaje szkla uzyskano w wyniku kruszenia i mielenia brazowych szklanych butelek jed-
nego pochodzenia. Badania prowadzone na zaprawach, w ktérych piasek w catosci zostat
zastapiony stluczka szklang lub cement w 20% zostal zastapiony przez maczke szklana.

W pracy okreslono wplyw stosowania sttuczki szklanej i maczki szklanej na podsta-
wowe wlasnosci technologiczne zaprawy cementowej, tj. na czas wigzania, konsystencje
oraz wytrzymalos$¢ na Sciskanie i zginanie. Ponadto okreslono czy stosowanie stluczki
szklanej moze by¢ przyczyna wystapienia ekspansji na skutek zachodzenia reakdji alka-
lia-krzemionka. Zbadano tez mikrostrukture prébek pod skaningowym mikroskopem
elektronowym.

Abstract

In this paper the waste glass influence on the of cement mortar properties was described.
The colored waste glass in two different forms were used: glass cullets with a grain size
of 0.125+4 mm used as fine aggregate and a glass powder with a grain size below 0.125
mm used as a cement substitutes materials. The both types of glass were obtained by
crushing and milling a brown glass bottles of the same origin. Tests were carried out
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on a mortars in which sand was entirely replaced by glass cullet or 20% of cement was
replaced by glass powder.

In the article determined the influence of the use of glass cullet and glass powder on
the cement mortar basic technological properties such as on setting time, consistency, as
well as flexural and compressive strength. Moreover, it was determined whether the use
of glass cullet could be the cause of the expansion caused by the alkali-silica reaction.
The samples microstructure was also examined under a scanning electron microscope.
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1. Wstep

Beton jest jednym z najszerzej rozpowszechnionym w $wiecie materialem budowla-
nym. Badaniom nad rozwojem technologii jego wytwarzania poswieconych jest wiele
prac naukowych. Wiele z nich koncentruje sie nad mozliwosciag wykorzystania w nich
réznych materialéw odpadowych i ubocznych z innych galezi przemystu, zaréwno do
wytwarzania betonu jak i samego spoiwa. Materialy takie moga miec¢ rézny wpltyw na
wiasciwosci betonu. Granulowane zuzle wielkopiecowe, ktére latami byly traktowane
jak odpad i skladowane na haldach obecnie sa pozadanymi materialem do wytwarzania
cementu [1]. Spoiwa, ktére zawierajg granulowane zuzle wielkopiecowe jak i inne dodatki
mineralne, ktére norma PN-EN 206 [2] zaliczane do grupy II pozwala¢ moga na poprawe
wlasciwosci betonu wplywajac na jego trwalosé i wytrzymatosé. Inne materialy odpadowe
nie charakteryzuja sie tak korzystnymi cechami, ale w betonie mogga peinic role dodatkéw
typu I bedac wypelniaczami. Stosujac takie materialy nalezy jednak pamietac by do sktadu
betonu nie wprowadzi¢ skladnikéw mogacych na niego dzialaé niekorzystnie i zmniej-
szac jego trwalos¢. Byloby szczegdlnie niekorzystne, gdyby w skladzie betony znalazty
sie sktadniki wywolujace jego korozje wewnetrzng [1, 3]. Degradacja nastepujaca w ten
sposéb moze by¢ bardziej niebezpieczna od wywolanej czynnikami srodowiskowymi
dlatego, ze zachodzi¢ moze jednoczes$nie w calej objetosci betonu, a nie postepowac od
jego powierzchni. Czynnikami, ktére potencjalnie moga wystepowaé w materiatach
odpadowych i ktére moga zmniejszac trwalosé kompozytéw cementowych sa miedzy
innymi siarczany, chlorki czy tez reaktywna krzemionka. Materialem odpadowym, ktéry
potencjalnie w calosci moze sie sktadac z reaktywnej krzemionki jest szklo odpadowe.

Szklo jest materialem, ktéry nadaje sie do recyklingu i przetapiajac je wzglednie la-
two jest je ponownie wykorzystaé. W Europie recykling szkla zalicza sie¢ do najbardziej
zaawansowanych i w niektérych krajach nawet 85% opakowar szklanych wytwarza sie ze
szkla recyklowanego [4]. W Polsce jednak tylko wzglednie niewielki procent szkla zostaje
przetopiony. Znaczna czeé¢ szklanych opakowan i powstalej z nich sttuczki szklanej jest
deponowana na komunalnych lub dzikich wysypiskach. Powstaje tek wiec problem ich
ewentualnego ponownego zagospodarowania.

W technologii betonu szklo odpadowe moze zosta¢ potencjalnie zagospodarowane
na dwa sposoby, jako niereaktywny wypelniacz lub jako reaktywny dodatek pucolano-
wy. Forma w jakiej szklo odpadowe jest wykorzystywane do produkgji betonu zalezy
w gléwnej mierze od wielkosci jego ziaren oraz reaktywnosci. Zwykle uwaza sie, ze
wlasciwosci pucolanowe wykazywac moze szklo o uziarnieniu mniejszym niz 0,038+0,3
mm [5,6] i w takiej postaci moze by¢ stosowane jako zamiennik cementu. Szklo odpa-
dowe o wiekszym uziarnieniu stosowane moze by¢ jako kruszywo. W takiej formie,
w przeciwienstwie do szkla bedacego dodatkiem pucolanowym, niepozadana jest jego
duza aktywnos¢ chemiczna, ktéra moze powodowac degradacje betonu na skutek reak-
qji alkalia-krzemionka. Aktywnos$¢ ta zalezna jest od sktadu chemicznego i uziarnienie
szkla. Zachodzeniu reakcji pucolanowej i alkalia-krzemionka szkla poswiecono wiele
prac [5, 7-12]. Analizowano w nich m. in. wplyw wykorzystania szkla r6znego rodzaju
na te procesy. We wczesniejszych badaniach [12] analizowano proces degradacji wskutek
reakgji alkalia-krzemionka zapraw, do ktérych sporzadzenia uzyto szkla odpadowego
pochodzacego z rozkruszenia wyselekcjonowanych opakowari jednego rodzaju. Stwier-
dzono, w nich, Ze w normowym okresie przeprowadzania badan stluczka szklana nie
musi wywolywac szkodliwej reakgji alkalia-krzemionka.
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Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie wplywu takiego ,nieszkodliwego”, czyli
niereaktywnego szkla na podstawowe wlasciwosci technologiczne zapraw w przypadku
gdy jest stosowane zaré6wno jako drobnozmielona maczka szklana, jak réwniez jako drobne
kruszywo zastepujace frakcje piasku kwarcowego w stosunku masowym 1:1.

2. Materiaty do badan

Do wykonania badar jako spoiwa uzyto cementu CEM 142,5R. Jako kruszywo stosowano
piasek normowy CEN PN-EN 196-1 [13] oraz sttuczke szklang ze szkla odpadowego.
Szklo odpadowe uzyto tez w formie maczki szklanej. Sttuczke i maczka szklang pozy-
skano w wyniku kruszenia i mielenia opakowari szklanych ze szkla brazowego jednego
pochodzenia. Mielenia szkia dokonywano w miynku kulowym ze stalowymi kulami. Po
rozdrobnieniu szklo odpadowe w procesie przesiewania podzielono na poszczegdlne
frakcje. Frakgje szkla 0+0,125 zakwalifikowano jako maczke. Ziarna szkla wiekszych frakcji
postuzyly do sporzadzania stoséw kruszyw zgodnych z uziarnieniem jakie musi spelniac
piasek kwarcowy w zaprawach do poszczegélnych badan.

W tabeli 1 przedstawiono sklad chemiczny zastosowanego cementu i szkla. Na jej
podstawie mozna stwierdzié, ze badanym szklem jest szklo sodowo-wapienne. Gestosé
cementu i szkla wynosity odpowiednio 3250 i 2495 kg/m®.

Tabela 1. Sklad chemiczny cementu i szkia [%]

Materiat SiO CaO | ALO, | MgO | Fe,0, | Na,0 | KO SO

Cl

Cement 19,07 63,99 | 543 1,66 2,79 0,25 0,99 3,41 0,069

Szklo 63,89 11,65 | 4,00 1,25 - 19,21 - - -

3. Metody badan

Badania byly wykonywane na prébkach zaczynéw i zapraw sporzadzonych z przyjetym
stosunkiem w/c = 0,5. Badano prébki, w ktérych calo$é masy kruszywa zastapiono przez
stluczke szklang lub 20% masy spoiwa cementowego zastapiono przez maczke szklana.

W przypadku badan spoiwa z dodatkiem maczki na prébkach zaczynéw okreslono
wplyw stosowania tego dodatku na poczatek czasu wigzania na podstawie metodyki
normy PN-EN 196-3 [14], oraz na przemiany fazowe. Jako prébke referencyjng wykonano
zaczyn cementowy. Przemiany fazowe zachodzace w okresie 28 dni badano metoda dy-
fraktometrii rentgenowskiej z wykorzystaniem dyfraktometru Empyrean (PANalytical).
Zaczyny do tych badan przechowywane byly w foliowych woreczkach, do ktérych po 24
godzinach dodano wody destylowanej by zapewni¢ odpowiednie warunki dojrzewania.

Na zaprawach z kruszywem normowym i ze sttuczka szklang oznaczono konsy-
stencje metoda stolika rozptywu wg PN-EN 1015-3 [15] oraz wytrzymato$¢ na sciskanie
i zginanie wg PN-EN 196-1 [13] po 2, 7 i 28 dniach. Stluczka szklana do wykonania tej
zaprawy posiadala uziarnienie identyczne co piasek normowy CEN PN-EN 196-1 [13]. Jako
zaprawa referencyjng wykonano normowa zaprawe cementowa z piaskiem kwarcowym.

Mikrostruktura przelaméw 28-dniowych prébek zapraw zostala réwniez przebada-
na z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu skaningowego Quanta FEG 250 (FEI)
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wyposazonego w mikroanalizator rentgenowski EDS (EDAX). Analizy przeprowadzano
w warunkach niskiej prézni (30 Pa) na prébkach nienapylonych przy pomocy wiazki
elektronéw o napieciu 5 kV.

Dodatkowo zaprezentowano wyniki badan reaktywnosci alkalicznej sttuczki szklanek
wykonane metoda przyspieszong wg ASTM C 1260 [16].

4. Opisanie wynikéw badan

4.1. Wyniki badan zaczynéw z maczka szklana

W tabeli 2 przedstawiono wyniki badania poczatku czasu wigzania spoiwa, w ktérym 20%
cementu zastapiono maczka szklana w odniesieniu do wyniku uzyskanego dla czystego
spoiwa cementowego. Wida¢, ze stosowanie badane sttuczki podobnie jak stosowanie po-
piotu lotnego [17], wydtuza okres czasu, po ktérym rozpoczyna sie proces wiazania spoiwa

Tabela 2. Czas wigzania

Spoiwo Poczatek czasu wigzania [min]
Cement CEM I 42,5R 415
Spoiwo cementowe z maczka szklang 450

Po zwiagzaniu cementu z maczka szklang badano zachodzace w nim przez okres 28 dni
przemiany fazowe, co zobrazowano na rysunku 1. Umieszczono na nim dyfraktogramy
wykonane po 3 i 24 godzinach oraz po 28 dniach dojrzewania zaczynéw. Widoczne sa
przede wszystkim refleksy pochodzace od faz klinkierowych oraz powstajacych w skutek
ich hydratacji produktéw, gtéwnie portlandytu. Réznice pomiedzy analizami zaczynu
referencyjnego i zawierajacego maczke szklana, ktére zostaly wykonane w réznych ter-
minach polegaja na zmianie intensywnosci reflekséw od poszczegélnych faz. Z czasem
podnosi sie tez tto, co swiadczy o powstawaniu fazy C-S5-H o charakterze amorficznym.
W przypadku zaczynu zawierajacego szklo obserwuije sie nizsze refleksy od portlandytu,
jednak nie musi by¢ to efekt jego uczestniczenia w reakcji pucolanowej [1, 17, 18]. Jest to
zZwigzane z mniejszq zawartoscig cementu w tej prébce. Swiadczq o tym mniej intensywne
refleksy od alitu, ktérego hydratacja jest gtéwnym Zrédlem portlandytu wystepujacego
w zaczynie cementowym [1]. Zaréwno w zaczynie cementowym jak i zawierajgcym
maczke szklang, przyrost reflekséw portlandytu polaczony z zanikaniem reflekséw od
faz klinkierowych i gipsu zachodzi przede wszystkim w okresie pierwszych 24 godzin.
Po tym okresie nie stwierdzono zmniejszania reflekséw portlandytu, ktére moglyby
$wiadczy¢ o wlasciwosciach pucolanowych maczki [19].
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Rys. 1. Dyfraktogramy zaczynéw ze spoiwa cementowego oraz mieszanki 80% cementu i 20%
maczki szklanej wykonane po 3 i 24 godzinach oraz 28 dniach hydratacji: A - alit, A+B - obszar
refleksow wspdlnych dla alitu i belitu, E - ettryngit, F - brownmilleryt, G - gips, H - C-S-H, P -
portlandyt, T - C,A.

4.2. Wyniki badan zapraw ze szklem odpadowym
W tabeli 3 przedstawiono zbiorze wyniki poréwnania wplywu szkla odpadowego

pod postacig maczki i sthuczki na wiasciwosci technologiczne zaprawy cementowej.

Tabela 3. Wiasciwosci zapraw z szklem odpadowym

Zaprawa Konsystencja | Wytrzymatosé na Wytrzymalosé na
[mm] zginanie po dniach | $ciskanie po dniach
[MPa] [MPa]
2 7 28 2 7 28
Cement CEM I 42,5R 144 6,1 7,3 83 | 309 | 439 | 51,2
Spoiwo cementowe z maczka 158 49 6,0 7,0 249 | 343 | 40,6
szklang
Spoiwo cementowe z sttuczka 108 4,5 49 51 22,3 | 32,3 | 34,7
szklang

202 DNI BETONU 2021



Wplyw stosowania szkta odpadowego na wiasciwosci zaprawy

Na rysunku 2 poréwnano konsystencje zapraw mierzong metoda stolika rozpty-
wu. Wida¢ na nim, ze szklo odpadowe stosowane jako maczka bedaca zamiennikiem
cementu i stosowane jako stluczka bedaca zamiennikiem piasku ma odmienny wplyw
na plynno$é zaprawy. Zastosowanie sttuczki szklanej spowodowalo znaczaca redukcje
plynnosci i otrzymano jedynie minimalny rozptyw. Swiadczy¢ to moze o wiekszej niz
dla piasku normowego wodorzadnosci stluczki szklanej. Réwnoczesnie stwierdzono,
Ze zastapienie cementu przez maczke szklang spowodowato zwigkszenie ptynnosci. To
moze by¢ spowodowane faktem zwiekszenia objetosciowego udziatu frakeji pylastych
w skladzie zaprawy. Dzieje si¢ to na skutek réznicy w gestosci cementu i szkla, ktérym to
jest zastepowany. Odwrotne efekt otrzymano w przypadku zastepowania piasku, przez
sttuczke szklana. W tym przypadku zastapienie piasku, przez lzejsze szklo powoduje
zwigkszenie udzialu objetosciowego kruszywa w zaprawie, a tym samym spadek zawar-
tosci frakgji pylastych/ultradrobnych, co jest niekorzystne z punktu widzenia urabialnosci
[18]. Zmiany objetosci spoiwa i kruszywa wynikajace ze stosowania szkla odpadowego
sa niewielkie i wynosza ponizej 1%.
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Rys. 2. Konsystencja zapraw

Na rysunkach 3 i 4 pokazano wplyw szkla odpadowego na ksztaltowanie sie wytrzy-
malosci na rozcigganie przy zginaniu i na $ciskanie zapraw w okresie 28 dni. Zaréwno
zastosowanie maczki jak i sttuczki szklanej spowodowato uzyskanie nizszych wytrzyma-
tosci niz dla prébki referencyjnej. W przypadku zastosowania maczki jako zamiennika
cementu spadek wytrzymatosci wynosil zawsze okoto 20%, czyli odpowiadat stopniowi
w jakim cement zostatl zastapiony przez drobnozmielone szklo odpadowe. Tym samym
nie mozna stwierdzi¢, by badana maczka szklana wykazywata wilasciwosci pucolanowe.
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Rys. 4. Wytrzymatosc na Sciskanie

W przypadku zastosowania jako kruszywa sttuczki szklanej stwierdzono wigksze
spadki wytrzymalosci wynoszace okolo 30%. Procentowo ograniczenie wytrzymatosci
w stosunku do zaprawy referencyjnej nie zmienia si¢ jednak w czasie, tak samo jak w przy-
padku prébek z maczka. Z uwagi na to mozna stwierdzié, Ze nie jest ono spowodowane
zachodzeniem proceséw chemicznych. Moze ono wynikacd tak z wlasciwosci samego szkla
jak i z wlasciwosci powstalej strefy kontaktowej zaczyn-kruszywo. W celu sprawdzenia
tego w dalszym etapie przeprowadzono badania mikrostruktury przygotowanych zapraw.

Na rysunkach 5, 6 i 7przedstawiono mikrostrukture zapraw z maczka i sttuczka szkla-
na. W przypadku mikrostruktury zaprawy z maczka szklang (rys. 5) widoczne sa drobne
ziarna szkla osadzone w fazie C-S-H. Powstata faza C-S-H przybrala posta¢ widknista
lub , plastra pszczelego” (rys. 6) co jest charakterystyczne dla procesu wigzania cementu
bez dodatkéw mineralnych [1]. Nie stwierdzono wytworzenia sie amorficznej, zwartej
mikrostruktury, ktéra stwierdzano w przypadku hydratacji cementu w obecnosci maczki
szklanej wykazujacej wlasciwosci pucolanowe [1, 11]. Analiza sktadu pierwiastkowe fazy
C-5-H wykazata wysokie wskazania od krzemu, co mozna tlumaczy¢ obecnoscia ziaren
szkla rozproszonych w matrycy zaczynu.
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Na rysunku 7a przedstawiono mikrostrukture zaprawy ze stluczka szklang. Wiele
ziaren szkla cechuje wydluzony plaski ksztatt. R6zni to sttuczke szklana od piasku, ktérego
ziarna zazwyczaj sa bardziej regularne. Ziarno maczki szklanej obserwowane na rys. 5
réwniez posiadato forme cienkiej plytki. Na podstawie tego mozna stwierdzi¢, ze ziarna
szkla maja wiekszg powierzchnie wlasciwg od ziaren piasku. Stanowi to, obok réznicy
w gestosci szkla i piasku kolejng przyczyne, na podstawie ktérej mozna wytlumaczy¢
mniejszg plynnosc zapraw ze stluczka szklang. Wieksza powierzchnia wiasciwa wply-
wa bowiem na zwiekszenie wodorzadnosci [18, 20]. Pomiedzy nieforemnymi ziarnami
kruszywa latwiej tez moga powstawac pustki powietrzne, i potrzeba wiecej zaczynu by
je wypelni¢, co moze wplywac na obnizenie parametréw wytrzymalosciowych zaprawy.

Zauwazono réwniez, ze pomiedzy szklem, a zaczynem cementowym nie widacd rys,
czy wiekszych poréw co swiadczy o dobrym wigzaniu zaczynu z kruszywem (Rys. 7a ib).
W strefie tej obserwuje si¢ jedynie, w niektérych miejscach nagromadzenia charaktery-
stycznych plytkowych krysztatéw portlandytu. Same ziarna szkia nie wykazuja tez sladéw
znacznego spekania. Zwykle ich powierzchnie byly gladkie, ale niektdre zostaly pokryte
przez produktu przypominajace zalgzki fazy C-S-H powstajace w wyniku reakcji pucola-
nowej (Rys. 7b). Moga to by¢ produkty rozpoczynajacej sie reakcji alkalia-krzemionka [3].
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Rys. 5. Mikrostruktura przetamu zaprawy z maczka szklang wraz z analizami EDS w punktach 11 2.
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Rys. 7. Mikrostruktura zaprawy z sttuczka szklana.

O braku reaktywnosci badanego szkla odpadowego swiadczy¢ mogltyby wyniki ba-
dania ekspansji zaprawy w 1M roztworze NaOH w 80 "C wykonane wg normy ASTM C
1260 (Rys. 8.). Uzyskana ekspansja nie przekroczyla progu 0,1%, kiedy to mozna uznad, ze
dochodzi do potencjalnie niebezpiecznej reakgji alkalia-krzemionka. S to wyniki zgodne
z analogicznymi badaniami szkla brazowego wykonanymi przez Najduchowska et Al.
[10]. Odmienne wyniki dla takich szkiel zostaly otrzymane jednak przez Jin et Al. [21] czy
Park i Lee [22]. W swej pracy Park i Lee [22], przedstawili, ze szklo brazowe jest bardziej
podatne na reakcje alkalia-krzemionka i juz po 6 dniach badania, moze przekroczy¢ 0,2%
prég ekspansji. Co wiecej we wczesniejszej pracy [12] ustalono, ze badane szklo moze
powodowacé znaczng ekspansje zapraw w przypadku dlugotrwalego przechowywania
w roztworze NaOH. Tym samym o braku reaktywnosci badanego szkla mozna méwic
wylacznie w kontekscie wykonywania badan w okresie przewidywanym przez norme,
ktéry powinien zapewnié, by w warunkach rzeczywistych konstrukcja wykonana z ba-
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danego materiatem mogla by¢ prawidlowo eksploatowana. W warunkach ekstremalnej
ekspozyqji na czynniki szkodliwe badane szklo jednak moze wykazywac reaktywnos¢.
Efekty tego obrazuje dobrze zdjecie mikroskopowe szlifu pétrocznej zaprawy (Rys. 9.),
ktéra poczatkowo byla wykorzystana do badania wg ASTM C 1260 [16], a nastepnie
przechowywano ja w wodzie [12]. Wida¢ na nim silnie spekane ziarna szkla i pojedyncze
rysy rozchodzace sie przez zaczyn.
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0.01 /‘\_—.——\—_.'_’_____——.
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Rys. 8. Ekspansja zaprawy z sttuczka szklana wg ASTM C 1260 [16]

Rys. 9. Spekania w 0,5-rocznej zaprawie

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badari, w okresie ich trwania zastosowane szklo nie
wykazato istotnej aktywnosci chemicznej. Nie stwierdzono, by badane brazowe szkto
opakowaniowe wchodzito w reakcje pucolanowa, czy tez reakcje alkalia-krzemionka.
Tym samym przebadany wplyw szkla na wilasciwosci kompozytu cementowego miat
charakter fizyczny.
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Stwierdzono, ze zastosowanie szkla odpadowego zaréwno w formie zamiennika
spoiwa jak i kruszywa wplywa na obnizenie parametréw wytrzymatosciowych zaprawy.
W przypadku zastapienia cementu przez maczke szklang jest to zwiazane ze zmniejsze-
niem udzialu spoiwa i jest do niego proporcjonalne. W przypadku zastosowania sttuczki
szklanej takowy spadek zwiazany jest ze ksztaltem jej ziaren i réznicami w skladzie ob-
jetosciowym wynikajacymi ze wzglednie matej gestosci szkla. Moga na to mie¢ wplyw
réwniez mechaniczne wlasciwosci szkla. R6znice w skladzie objetosciowym mogg by¢
tez odpowiedzialne za odmienny wplyw stosowania maczki i sthuczki szklanej na kon-
systencje zaprawy.

W Swietle wczesniejszych badan nalezy mie¢ na uwadze, ze niereaktywne szklo
jakie zastosowano w przeprowadzonych badaniach w warunkach ekstremalnych [12],
lub w przypadku wystapienia w ukladzie jakiegos aktywatora moze jednak wykazywac
aktywnosc chemiczng. Tym samym w dalszych badaniach nad mozliwosciami stosowania
szkla niereaktywnego, mozna przebadaé wplyw réznych czynnikéw aktywujacych na
jego wlasciwosci chemiczne. Do czynnikéw wplywajacych na reaktywnosc¢ nalezy uziar-
nienie, a w przeprowadzonych badaniach zastosowana maczka szklana (frakcja 0+0,125
mm) cechowala sie maksymalng wielkoscig ziaren, ktéra wedtug niektérych zZrédet [5] nie
pozwala na uzyskania aktywnosci pucolanowej. Nalezaloby wykonac réwniez badania
poréwnawcze nad innymi rodzajami szkiel, gdyz wiadomo, ze nawet szkla opakowaniowe
odmiennego koloru wykazujg inne wlasciwosci [10, 21-23].
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