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KASzkła wodne sodowe i potasowe – teraźniejszość 

i nowe wyzwania
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3ZK�EM฀WODNYM฀NAZYWA฀SIÇ฀WODNE฀ROZTWORY฀KRZEMIANÐW฀ALKA


LICZNYCH฀�LITU�฀SODU�฀POTASU	�฀#ZÇSTO฀TAK�E฀TÇ฀SAM�฀NAZWÇ฀MAJ�฀STOPY฀
KRZEMIANÐW฀SODOWYCH฀I฀POTASOWYCH�฀KTÐRE฀CZASAMI฀NAZYWA฀SIÇ฀SZKLI

WEM฀ SODOWYM฀ I฀SZKLIWEM฀POTASOWYM�฀4E฀PROSTE฀W฀SWYM฀ SK�ADZIE฀
CHEMICZNYM฀KRZEMIANY฀NIE฀WYSTÇPUJ�฀W฀PRZYRODZIE�฀3�฀ROZPUSZCZALNE฀
W฀WODZIE�฀7฀PRZYRODZIE฀WYSTÇPUJ�฀NATOMIAST฀RÐ�NORODNE฀FORMY฀Z�O

�ONYCH฀ KRZEMIANÐW฀ �OK�฀���฀MINERA�ÐW	�฀ 3�฀ONE฀ G�ÐWNYM฀ SK�ADNI

KIEM฀ SKA�฀ SKORUPY฀ ZIEMSKIEJ฀ I฀NIE฀ S�฀ROZPUSZCZALNE฀W฀WODZIE�฀ 3ZK�A฀
WODNE฀SODOWE฀I฀POTASOWE฀MAJ�฀WSZECHSTRONNE฀ZASTOSOWANIE�฀CHOCIA�฀
WIEDZA฀O฀ICH฀STRUKTURZE฀JEST฀NIEWIELKA�฀.IE฀S�฀ONE฀TAK�E฀CZÇSTO฀BADA

NE�฀A฀PRACE฀BADAWCZE฀NA฀TEMAT฀KRZEMIANÐW฀�W฀ROZTWORACH฀WODNYCH฀
I฀W฀STANIE฀STA�YM	฀PROWADZI฀NIEWIELE฀OyRODKÐW฀NAUKOWYCH�฀7฀0OLSCE฀
BADANIA฀BY�Y฀PROWADZONE฀W฀)NSTYTUCIE฀#HEMII฀�7YDZIA�฀"UDOWNICTWA�฀
-ECHANIKI฀I฀0ETROCHEMII	฀0OLITECHNIKI฀7ARSZAWSKIEJ฀W฀0�OCKU฀;�=�฀)N

STYTUCIE฀#HEMII฀.IEORGANICZNEJ฀W฀'LIWICACH฀;�=฀I฀)NSTYTUCIE฀4ECHNOLO

GII฀ I฀)N�YNIERII฀#HEMICZNEJ฀0OLITECHNIKI฀0OZNAÎSKIEJ฀;�=�฀"ADANIA฀DOTY

CZ�CE฀KRZEMIANÐW฀�W฀TYM฀TAK�E฀KRZEMIANU฀ LITU	฀PROWADZ�฀ODDZIA�Y฀
BADAWCZE฀ PRODUCENTÐW฀ TYCH฀WYROBÐW�฀ SZCZEGÐLNIE฀ POD฀ K�TEM฀ ICH฀
PRZYSZ�YCH฀ZASTOSOWAÎ�฀0EWNE฀INFORMACJE฀MO�NA฀TAK�E฀UZYSKAÃ฀Z฀OPI

SÐW฀PATENTOWYCH฀;�=�฀$OTYCHCZAS฀STOSOWANA฀DEFINICJA฀SZK�A฀WODNEGO฀
JAKO฀STOPU฀KRZEMIANU฀METALU฀ALKALICZNEGO฀LUB฀JEGO฀ROZTWORU฀WODNEGO฀
O฀STOSUNKU฀MOLOWYM฀DITLENKU฀KRZEMU฀�KRZEMIONKI	฀DO฀TLENKU฀METALU฀
ALKALICZNEGO�฀NAJCZÇyCIEJ฀W฀GRANICACH฀�฀DO฀�฀;�=�฀POWINNA฀BYÃ฀SKORYGO

WANA�฀GDY�฀POWSZECHNE฀S�฀TAK�E฀TERAZ฀STABILNE฀SZK�A฀WODNE฀O฀INNYCH฀
ZAKRESACH฀STOSUNKU฀MOLOWEGO฀ORAZ฀SZK�A฀MIESZANE฀�NP�฀SODOWO
PO

TASOWE	�฀.IE฀MA฀TE�฀ �ADNEGO฀ZNACZENIA฀BRAK฀MO�LIWOyCI฀OKREyLENIA฀
DOK�ADNEJ฀DATY฀ODKRYCIA฀KRZEMIANU฀SODU฀LUB฀POTASU฀�LITERATURA฀PODAJE฀
RÐ�NE฀DATY฀I฀RÐ�NYCH฀AUTORÐW	�฀PONIEWA�฀POSZUKIWANIA฀ZASTOSOWANIA฀
DLA฀KRZEMIANÐW�฀WYKORZYSTUJ�CE฀ ICH฀SPECYFICZNE฀W�ASNOyCI�฀ TAKIE฀ JAK฀
SILNE฀W�AyCIWOyCI฀ BUFOROWE�฀ BY�O฀ PRZYCZYN�฀ ICH฀ PÐ|NIEJSZEGO�฀ PRZE

MYS�OWEGO฀WYTWARZANIA�฀:NAJDUJ�C฀KOLEJNE฀ZASTOSOWANIA฀DLA฀KRZEMIA

NÐW฀MODYFIKOWANO฀MIÇDZY฀INNYMI฀SK�AD฀CHEMICZNY฀POWSTA�YCH฀PRO

DUKTÐW฀POPRZEZ฀ZMIANÇ฀PROPORCJI฀KRZEMIONKI฀DO฀TLENKU฀ALKALICZNEGO�฀
3TOSUNEK฀3I/�฀DO฀NP�฀.A�/฀�JAKO฀PROCENT฀WAGOWY	�฀TZW�฀MODU�฀WAGO

WY�฀POMNO�ONY฀PRZEZ฀ILORAZ฀MAS฀MOLOWYCH฀TYCH฀TLENKÐW฀�3I/��.A�/฀
�฀�����	฀NAZYWANY฀JEST฀MODU�EM฀MOLOWYM�฀$LA฀KA�DEGO฀ROZTWORU฀
SZK�A฀WODNEGO�฀ POZA฀MODU�EM�฀ PODAJE฀ SIÇ฀ TAK�E฀ GÇSTOyÃ฀ ROZTWORU฀
W฀OKREyLONEJ฀ TEMPERATURZE�฀ ZAWARTOyÃ฀ CZÇyCI฀ NIEROZPUSZCZALNYCH�฀
CZASAMI�฀LEPKOyÃ�฀ZAWARTOyÃ฀&E�/��฀!L�/��

-ETODY฀WYTWARZANIA฀SZKIE�฀WODNYCH
��฀ -ETODA฀ WYTOPU�฀ OBLICZON�฀ ILOyÃ฀ PIASKU฀ SZKLARSKIEGO฀ STAPIA฀

SIÇ฀W฀PIECU฀ SZKLARSKIM฀ Z฀WYLICZON�฀ ILOyCI�฀WÇGLANU฀ SODU฀ LUB฀POTASU�฀
/TRZYMUJE฀SIÇ฀STOP฀O฀W�AyCIWOyCIACH฀TYPOWEGO฀PRODUKTU฀SZKLARSKIE

GO�฀KTÐRY฀ROZPUSZCZA฀SIÇ฀W฀WODZIE฀�CZÇSTO฀W฀PROCESIE฀ROZPUSZCZANIA฀
W฀AUTOKLAWIE	�฀0OWSTA�Y฀ROZTWÐR฀KRZEMIANU�฀TO฀SZK�O฀WODNE�฀)STNIE

J�฀SZCZEGÐ�OWE฀RECEPTURY฀DLA฀WYTWARZANIA฀RÐ�NYCH฀RODZAJÐW฀SZKIE��฀
UWZGLÇDNIAJ�CE฀ ANALIZY฀ CHEMICZNE฀ STOSOWANYCH฀ SUROWCÐW฀ �PIASKU฀
I฀SODY	�฀4AKIE฀PROCESY฀TECHNOLOGICZNE฀MO�NA฀PRZEDSTAWIÃ฀OGÐLNIE฀JAKO฀
REAKCJE฀CHEMICZNE�
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฀฀ REAKCJA฀PRZEBIEGA฀W฀OK�฀����O#฀�W฀PIECU฀SZKLARSKIM	


฀฀ ROZPUSZCZANIE฀ PROWADZONE฀ JEST฀ �W฀ZALE�NOyCI฀ OD฀RODZAJU฀ -E	฀
W฀AUTOKLAWIE฀POD฀ZWIÇKSZONYM฀CIyNIENIEM฀�TEMPERATURA฀WRZENIA฀
WODY฀JEST฀WTEDY฀WY�SZA฀NI�฀���O#	
7฀REAKCJI฀ROZPUSZCZANIA฀MO�NA฀STOSOWAÃ฀DODAWANIE฀WODOROTLEN


KU฀�-E/(	�฀CO฀POWODUJE฀OBNI�ENIE฀MODU�U฀POWSTA�EGO฀SZK�A�
��฀ -ETODA฀MIESZANIA�฀POLEGA฀NA฀INTENSYWNYM฀MIESZANIU฀W฀REAKTO


RZE฀DWÐCH฀RÐ�NYCH฀RODZAJÐW฀SZKIE�฀WODNYCH฀�W฀WYLICZONYCH฀ILOyCIACH	�฀
DLA฀ SZKIE�฀ SODOWYCH฀s฀Z฀KRÐTKOTRWA�YM฀DOPROWADZENIEM฀DO฀WRZENIA฀
MIESZANYCH฀ROZTWORÐW฀TYCH฀KRZEMIANÐW�฀#ZAS฀MIESZANIA฀ZALE�Y฀OD฀RO

DZAJU฀ SZK�A฀ �JEGO฀ GÇSTOyCI฀ I฀LEPKOyCI	�฀ 3ZK�A฀WODNE฀POTASOWE฀MIESZAÃ฀
TRZEBA฀ZNACZNIE฀D�U�EJ฀UNIKAJ�C฀ JEDNOCZEyNIE฀OGRZEWANIA฀DO฀TEMPERA

TURY฀WRZENIA�฀0ROCES฀MIESZANIA฀S�U�Y฀RÐWNOCZEyNIE฀KOREKCIE฀PARAME

TRÐW฀FIZYKOCHEMICZNYCH฀TYCH฀SZKIE�฀I฀WYKONYWANY฀POWINIEN฀BYÃ฀PRZEZ฀
DOyWIADCZONYCH฀OPERATORÐW�฀-IESZANIE฀SZKIE��฀TO฀RÐWNOCZEyNIE฀ INGE

RENCJA฀W฀ICH฀STRUKTURY฀WEWNÇTRZNE�฀KTÐRE฀NIE฀ZOSTA�Y฀DO฀DZISIAJ฀PRECY

ZYJNIE฀OKREyLONE�฀7฀WYNIKU฀NIELICZNYCH฀PRAC฀BADAWCZYCH฀STWIERDZONO฀
DOyWIADCZALNIE�฀�E฀SK�AD฀MOLEKULARNY฀SZKIE�฀ZALE�Y฀MIÇDZY฀ INNYMI฀OD�฀
STÇ�ENIA�฀MODU�U�฀METODY฀OTRZYMYWANIA฀STOSOWANEJ฀PRZEZ฀PRODUCENTA฀
;�=�฀.IE฀STOSUJE฀SIÇ฀MIESZANIA฀SZKIE�฀POCHODZ�CYCH฀OD฀RÐ�NYCH฀PRODU

CENTÐW฀�W฀CELU฀WYTWORZENIA฀ INNEGO฀SZK�A	�฀.ATOMIAST฀PRAKTYKOWANE฀
JEST฀STOSOWANIE฀JAKO฀SUROWCA฀SZK�A฀WODNEGO฀POCHODZ�CEGO฀OD฀RÐ�NYCH฀
PRODUCENTÐW�฀JE�ELI฀SZK�A฀TE฀MAJ�฀PODOBNY฀SK�AD�

��฀ -ETODA฀HYDROTERMALNEGO฀ROZPUSZCZANIA฀PIASKU�฀PROWADZONA฀JEST฀
W฀AUTOKLAWACH฀LUB฀REAKTORACH฀CIyNIENIOWYCH฀�POD฀ZNACZNIE฀WIÇKSZYM฀
CIyNIENIEM฀ NI�฀ ROZPUSZCZANIE฀ ODPOWIEDNIEGO฀ SZKLIWA�฀ A฀WIÇC฀ TAK�E฀
W฀WY�SZEJ฀ TEMPERATURZE	�฀ 3UROWCAMI฀ JEST฀ PIASEK฀ �O฀ODPOWIEDNIEJ฀
CZYSTOyCI	฀O฀WYSOKIEJ฀ZAWARTOyCI฀3I/��฀�UG฀SODOWY฀LUB฀POTASOWY฀I฀WO

DA�฀CZÇyCIOWO฀POCHODZ�CA฀Z฀PARY฀WODNEJ�฀KTÐRA฀JEST฀WYKORZYSTYWANA฀
DO฀OSI�GNIÇCIA฀ODPOWIEDNIEJ฀TEMPERATURY฀I฀CIyNIENIA฀W฀AUTOKLAWIE�฀*EST฀
TO฀REAKCJA฀EGZOTERMICZNA�฀PODOBNIE฀JAK฀REAKCJA฀ROZPUSZCZANIA฀ODPO

WIEDNIEGO฀SZKLIWA�฀:NANA฀JEST฀ZALE�NOyÃ฀OSI�GANEGO฀MODU�U฀POWSTA

�EGO฀SZK�A฀WODNEGO฀OD฀CIyNIENIA฀�IM฀WY�SZY฀MODU�฀CHCEMY฀OSI�GN�Ã�฀
TYM฀MUSZ�฀BYÃ฀ STOSOWANE฀WY�SZE฀CIyNIENIE฀ I฀TEMPERATURA	�฀-ETODA฀
TA฀JEST฀WYKORZYSTYWANA฀PRZEDE฀WSZYSTKIM฀DO฀WYTWARZANIA฀SZKIE�฀SO

DOWYCH฀O฀MODU�ACH฀MOLOWYCH฀���
����฀A฀TAK�E฀METAKRZEMIANU฀SODO

WEGO฀�MODU�฀MOLOWY฀WYNOSI฀���	�฀JEST฀ONA฀KONKURENCYJNA฀KOSZTOWO฀
W฀PORÐWNANIU฀Z฀METOD�฀ROZPUSZCZANIA฀WCZEyNIEJ฀WYTOPIONEGO฀SZKLI

WA�฀:AOBSERWOWANO�฀�E฀SZK�A฀WODNE฀OTRZYMANE฀T�฀METOD�฀RÐ�NI�฀SIÇ฀
NIEKTÐRYMI฀W�AyCIWOyCIAMI฀OD฀IDENTYCZNYCH฀SZKIE�฀OTRZYMANYCH฀ME

TOD�฀ ROZPUSZCZANIA฀ SZKLIWA�฀ CO฀PRZYPISYWANE฀ JEST฀ RÐ�NYM฀ STOPNIOM฀
AGLOMERACJI฀JONÐW฀KRZEMIANOWYCH฀WYSTÇPUJ�CYCH฀W฀TYCH฀ROZTWORACH฀
KRZEMIANÐW�
:฀UWAGI฀NA฀WYSOKIE฀KOSZTY฀WYTOPU฀SZKLIWA฀I฀KONIECZNOyÃ฀OBNI�A


NIA฀KOSZTÐW฀WYTWARZANIA฀ROZTWORÐW฀KRZEMIANÐW฀�SZK�A฀WODNEGO	�฀
NIEKTÐRZY฀JEGO฀PRODUCENCI฀STOSUJ�฀WSZYSTKIE฀WYMIENIONE฀TECHNOLOGIE฀
WYTWARZANIA฀ SZK�A฀ WODNEGO�฀ W฀ZALE�NOyCI฀ OD฀POTRZEB฀ ODBIORCÐW�฀
3ZK�A฀ WODNE฀ O฀NI�SZYCH฀ MODU�ACH฀ WYTWARZA฀ SIÇ฀ METOD�฀ HYDROTER

MALNEGO฀ ROZPUSZCZANIA�฀ SZK�A฀ WODNE฀ WYSOKO฀ MODU�OWE฀ �POWY�EJ฀
���	฀POPRZEZ฀ROZPUSZCZANIE฀ODPOWIEDNIEGO฀SZKLIWA�฀A฀POZOSTA�E฀SZK�A฀
POPRZEZ฀MIESZANIE฀INNYCH฀SZKIE�฀WODNYCH�฀/PISY฀TECHNOLOGII฀I฀STOSO

WANE฀ROZWI�ZANIA฀TECHNICZNE฀S�฀INFORMACJAMI฀RZADKO฀PUBLIKOWANYMI฀
Z฀UWAGI฀NA฀KONKURENCJÇ�฀A฀PARAMETRY฀OFEROWANYCH฀PRODUKTÐW฀�POZA฀
OGÐLNYMI฀ UMIESZCZONYMI฀W฀KATALOGACH	฀ S�฀NEGOCJOWANE฀ INDYWIDUAL

NIE฀POMIÇDZY฀PARTNERAMI฀HANDLOWYMI�

szkło wodne - impregnacja betonu - hydroizolacja

https://www.technologie-budowlane.com/Szklo_wodne-3-103085-9_189.html
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-ODYFIKACJE฀TECHNOLOGICZNE฀WYTWARZANYCH฀ROZTWORÐW฀
WODNYCH฀KRZEMIANÐW
7YTWARZANIE฀KRZEMIANÐW฀WYMAGA฀ZU�YCIA฀ZNACZNYCH฀ILOyCI฀ENER


GII฀ DOSTARCZANEJ฀W฀POSTACI฀ PARY฀WODNEJ�฀ PR�DU฀ ELEKTRYCZNEGO�฀ GAZU�฀
CZASEM฀ SPRÇ�ONEGO฀ POWIETRZA�฀/PEROWANIE฀ DU�YMI฀MASAMI฀ STOSO

WANYCH฀ SUROWCÐW฀ I฀STEROWANIE฀ PROCESAMI฀ WYTWÐRCZYMI฀ ZWI�ZA

NE฀ JEST฀ TAK�E฀ Z฀DU�YM฀ZU�YCIEM฀ENERGII�฀ 0ROWADZENIE฀WYTOPU฀ SZK�A฀
WODNEGO฀ �W฀POSTACI฀ SZKLIWA	฀ POWODUJE฀ DU��฀ EMISJÇ฀ DITLENKU฀WÇGLA฀
DO฀ATMOSFERY�฀POCHODZ�CEGO฀Z฀ROZK�ADU฀SODY฀AMONIAKALNEJ฀ I฀SPALANIA฀
PALIWA฀�NAJCZÇyCIEJ฀GAZU	�฀A฀W฀PRZYSZ�OyCI฀BÇDZIE฀JESZCZE฀DODATKOWYM฀
KOSZTEM�฀Z฀UWAGI฀NA฀KONIECZNOyÃ฀ZAKUPIENIA฀ODPOWIEDNICH฀WIELKOyCI฀
EMISYJNYCH฀ �WYTOP฀ SZKLIWA฀ ZALICZONO฀ DO฀GRUPY�฀ WYTWARZANIE฀ WYRO

BÐW฀ ZE฀SZK�A฀ O฀ZDOLNOyCI฀ PONAD฀ ��฀ T�DOBÇ	�฀ 0ROWADZENIE฀ PROCESU฀
W฀INSTALACJI฀O฀MINIMALNYM฀WP�YWIE฀NA฀yRODOWISKO�฀MIÇDZY฀INNYMI฀TA

KIEJ�฀ NA฀KTÐREJ฀WYELIMINOWANE฀ JEST฀WCZEyNIEJSZE฀WYTAPIANIE฀ SZKLIWA�฀
NARZUCA฀ KONIECZNOyÃ฀ PROWADZENIA฀ DALSZYCH฀ POSZUKIWAÎ฀ ROZWI�ZAÎ฀
TECHNOLOGICZNYCH�฀ *EDN�฀ Z฀TAKICH฀ DRÐG฀MO�E฀ BYÃ฀WYTWARZANIE฀ SZK�A฀
WODNEGO฀O฀WYSOKICH฀MODU�ACH฀�POWY�EJ฀���	฀Z฀KRYSTOBALITU�

7YTWARZANIE฀SZK�A฀WODNEGO฀O฀WYSOKICH฀MODU�ACH฀
�POWY�EJ฀���	฀Z฀KRYSTOBALITU
$ITLENEK฀KRZEMU฀WYSTÇPUJE฀W฀TRZECH฀ODMIANACH฀POLIMORFICZNYCH�฀

KWARC฀I฀TRYDYMIT฀�W฀UK�ADZIE฀KRYSTALOGRAFICZNYM฀HEKSAGONALNYM	฀ORAZ฀
KRYSTOBALIT฀�W฀UK�ADZIE฀REGULARNYM	฀;�=�฀+A�DA฀Z฀TYCH฀ODMIAN฀POLIMOR

FICZNYCH฀ POSIADA฀ ODMIANÇ฀ NISKOTEMPERATUROW�฀ � 	฀ I฀WYSOKOTEMPE

RATUROW�฀� 	�฀4RYDYMIT฀ I฀KRYSTOBALIT฀MOG�฀ ISTNIEÃ฀W฀NISKICH฀TEMPERA

TURACH฀ JAKO฀ ODMIANY฀ METASTABILNE�฀ +WARC฀ I฀TRYDYMIT฀ S�฀ZBUDOWANE฀
Z฀TETRAEDRÐW฀ 3I/�฀W฀TAKI฀ SPOSÐB�฀ �E฀KA�DY฀ ATOM฀ TLENU฀ JEST฀WSPÐLNY฀
DLA฀DWÐCH฀ TETRAEDRÐW�฀KTÐRE฀ TWORZ�฀UK�AD฀ SPIRALNY�฀7฀KRYSTOBALICIE฀
ATOMY฀KRZEMU฀ROZMIESZCZONE฀S�฀TAK�฀�E฀W฀yRODKU฀ODLEG�OyCI฀MIÇDZY฀
NIMI฀ZNAJDUJ�฀SIÇ฀ATOMY฀TLENU�฀A฀CA�OyÃ฀JEST฀W฀UK�ADZIE฀WARSTWOWYM�฀
.IEKTÐRZY฀ PRODUCENCI฀ PIASKU฀ OPANOWALI฀ JU�฀ NISKOTEMPERATUROW�฀
TECHNOLOGIÇ฀WYTWARZANIA฀KRYSTOBALITU฀Z฀PIASKU�฀DLA฀NIEKTÐRYCH฀RODZA

JÐW฀ SZKIE�฀WODNYCH฀ OTRZYMYWANYCH฀METOD�฀ HYDROTERMALN��฀ ZATEM฀
KRYSTOBALIT฀MO�E฀BYÃ฀DOBRYM฀SUROWCEM�฀0OMIMO�฀�E฀JEGO฀CENA฀JEST฀
DU�O฀WY�SZA฀NI�฀PIASKU�฀MO�E฀TO฀BYÃ฀DOBRY฀KIERUNEK�฀GDY�฀ZAOBSER

WOWANO�฀�E฀ROZPUSZCZANIE฀KRYSTOBALITU฀WYMAGA฀U�YCIA฀NI�SZEGO฀CIy

NIENIA฀REAKCJI฀NI�฀DLA฀ROZPUSZCZANIA฀TYPOWEGO฀PIASKU�฀A฀TAK�E฀MO�LIWE฀
JEST฀OTRZYMANIE฀SZK�A฀WODNEGO฀O฀WY�SZYM฀MODULE�฀.ATURALNIE฀MO�NA฀
TE�฀PROWADZIÃ฀REAKCJÇ฀HYDROTERMALN�฀DLA฀OTRZYMYWANIA฀SZK�A฀WODNE

GO฀Z฀PIASKU฀O฀MODULE฀SZK�A฀PONAD฀����฀ALE฀WTEDY฀WYMAGANE฀CIyNIENIA฀
REAKCJI฀ PRZEKRACZAJ�฀ ��฀ BARÐW�฀ "UDOWA฀ APARATÐW฀ DLA฀ TAK฀WYSOKICH฀
CIyNIEÎ฀JEST฀KOSZTOWNA�฀A฀OTRZYMANIE฀PARY฀O฀CIyNIENIU฀��฀BARÐW฀MO�LI

WE฀JEST฀W฀PRAKTYCE฀TYLKO฀W฀KOT�ACH฀PAROWYCH�฀KTÐRYCH฀KOSZTY฀BUDOWY฀
I฀EKSPLOATACJI฀S�฀WY�SZE฀OD฀KLASYCZNYCH฀WYTWORNIC฀PARY�

3TOSOWANE฀METODY฀BADAÎ฀STRUKTURY฀SZKIE�฀WODNYCH
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