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WTORNE HYDROIZOLACJE POZIOME MURU
WYKONYWANE METOD A INIEKCJI -
NAJNOWSZE ODKRYCIA

Wykonanie bariery przecingjej kapilarne podgganie wilgoci w istnigjcym mu-
rze, czyli wtdrnej hydroizolacji poziomej, oceni@ gako jedno najtrudniejszych,

z technicznego punktu widzenia, zada zakresu ochrony budynku przed wod

i wilgocig. Tak zwane metody mechaniczne, €lfpod warunkiem prawidtowego
ich wykonania) zapewnigjcatkowite zahamowanie kapilarnego transportu wody
w przegrodzie, ze wzgllu na posiadane ograniczenia w praktyce stosowane s
o wiele rzadziej i metody chemiczne. Z kolei metody chemiczne, dare te
jako iniekcyjne, ché powszechnie stosowane, zwane g z wigkszym ryzykiem
czesciowego lub calkowitego niepowodzenia. SkuteéZnmetod iniekcyjnych,
ktdrg nalezy rozumie jako odpowiedni spadek wilgotém w strefie powyej wy-
konanej przepony, uzaleiona jest od wielu parametréw, takich jak rodzaten
riatu z jakiego wykonano przegredej struktury, obecni (lub nie) rys i wolnych
przestrzeni, poziom zawilgocenia, spos6b aplikespipsdb wykonania otworéw
iniekcyjnych, stosowane &iienie robocze czy teuzyty srodek iniekcyjny. Po-
ziom wiedzy na temat proces6w zachgizh w murze podczas wykonywania
przepony a tate w okresie jej funkcjonowania ve¢i pozostaje niezadowadajy.

Z drugiej strony poszukuje esinowych rozwizan, ktére pozwal na szybsze

i pewniejsze wykonanie przepony poziomej w murzeaktykule przedstawiono
prowadzone w ostatnich latach, w kraju i za grari@dania dotycege skuteczno-

$ci wtornych izolacji przeciw wilgoci podgganej kapilarnie wykonywanych me-
toda iniekcji chemicznej wicianach murowanych. Opisano typy stosowanych pro-
bek, sposob prowadzenia badak réwniez oméwiono uzyskane wyniki.

Stowa kluczowe:badania, hydrofobizacja, transport kapilarny, fgedenie

1. Wprowadzenie

Wykonanie bariery przecingjej kapilarne podgpanie wilgoci w istniej-
cym murze, czyli wtérnej hydroizolacji poziomej,emia s¢ jako jedno najtrud-
niejszych, z technicznego punktu widzenia, fadazakresu ochrony budynku
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przed wod i wilgociag. Tak zwane metody mechaniczne, €lfpod warunkiem
prawidtowego ich wykonania) zapewnjajatkowite zahamowanie kapilarnego
transportu wody w przegrodzie, ze wgill na posiadane ograniczenia w prak-
tyce stosowanegsn wiele rzadziej i metody chemiczne. Z kolei metody che-
miczne, okrélane te jako iniekcyjne, ché powszechnie stosowane, zwane

s3 z wickszym ryzykiem cgsciowego lub catkowitego niepowodzenia. Po-
wszechné¢ stosowania w patzeniu z ryzykiem niepowodzenia niejako wymu-
sza cigte poszerzanie wiedzy na temat funkcjonowania ogganiczé metody
iniekcji chemicznej.

W artykule przedstawiono wybrane s$pml prowadzonych w ostatnich
latach, w kraju i za grani¢c badania dotyege skuteczrixi wtérnych izolacji
przeciw wilgoci podciganej kapilarnie wykonywanych metpdniekcji che-
micznej w $cianach murowanych. Opisano typy stosowanych probp&sob
prowadzenia badgak rowniez oméwiono uzyskane wyniki.

2. Badania laboratoryjne

1.2. Iniekcja muréw ceglanych

W ramach projektu badawczeddydrophobierende und/oder porenver-
schlieRende InjektionsmittéHydrofobizupce i/lub zwezajace porysrodki iniek-
cyjne) przeprowadzono obszerne badania cegly @pmwy murarskiej podda-
nych dziatanirodkow iniekcyjnych [1]. Wyte do bada cegly zostaly przepo-
towione oraz wykonano w nich otworyseednicy 22 mm. Nagpnie nagczono
je wod do trzech rénych stopni zawilgocenia (DFG), tj. 20%, 50% or&2&
po czym z pciu stron zabezpieczongywica epoksydow. Tak przygotowane
prébki poddano iniekcji grawitacyjnerodkami iniekcyjnymi o stzeniu wg
wskaza producenta, jak rownieo potowe mniejszym i dwukrotnie wiszym
niz wskazania producenta. Po zakpeniu iniekcji probki przez okres minimum
jednego tygodnia suszono w temperaturze 40°C. Ronaykonano prébki za-
prawy murarskie] — wapiennej oraz wapienno-trasovi&gpravg wapienn
przygotowano, zainiektowano oraz osuszono w tensgaaob jak probki cegly.
Natomiast impregnagjzaprawy wapienno-trasowej, z uwagi na znadmsé
zarysowa powstajcych podczas wykonywania odwiertow, wykonano paprze
zanurzenie wrodku iniekcyjnym.

Badania na probkach cegly w ekszaici przypadkéw wykazaly bardzo
dobre rozprowadzenie iniektu w materiale, niezaike od stopnia zawilgocenia
czy stzenia srodka iniekcyjnego. W wkszaci przypadkow przekrdj préobki
w 100% wykazywat wigciwosci hydrofobowe (Rys. 1.).

W tabeli przedstawiono wyniki bafldnydrofobizacji oraz promienia pene-
tracji w zalenosci od stzeniasrodka iniekcyjnego w cegle o stopniu zawilgo-
cenia 80% (tab. 1.).
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Tabela 1. Penetracfaodka iniekcyjnego w cegle przy stopniu zawilgoeed0% [1]
Table 1. Penetration of injection agent in the lbet80% humidity level [1]

Hydrofobizacja przekroju [%]/
$rodek iniekeyjny Promien penetracji [mm]
stezeniesrodka iniekcyjnego
x1 X2 x 0,5

Krzemiany 100/75 100/75 100/75
Mikroemulsja 100/75 90/75 90/75
Mikroemulsja 95/75 90/75 90-95/75
Hydrofobizupcy/zwezajacy pory 100/75 - 95/75
Metylokrzemiany potasowe 100/75 100/75 100/75
Metylokrzemiany alkaliczne 100/75 - 40/75

W przypadku zaprawy wapiennej zaobserwowano fvjeanizszy promié
penetracjsrodka iniekcyjnego w poréwnaniu do cegty. iha tu zaobserwowa
trend,ze im nizszy stopié zawilgocenia, tym lepsze penetragjadkiem iniek-
cyjnym (Rys. 1.). Réwniestzenie srodka iniekcyjnego wptywato na skutecz-
nos¢ iniekcji. ROwniez w przypadku zaprawy wapienno-trasowe] stopiez-
prowadzenigrodka iniekcyjnego w probce byt mniejszy.nv przypadku cegly.

1.3. Iniekcja murow z opoki wapnistej

Na Politechnice Lubelskiej przeprowadzono badakiéarych celem byto
okreslenie maliwosci, jak rownie skutecznéci dziatania hydrofobizacii
wgtebnej w murach z opoki wapnistej [3]. W toku badkboratoryjnych
w trzech etapach wykonano kolejno badania:

Rys. 1. Efekt hydrofobizacji widoczny na przekropgty oraz zaprawy wapiennej [1]
Fig. 1. The effect of waterproofing can be seethéncross-section of brick and lime mortar [1]
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= cech fizyko-mechanicznych opok pochedygch z trzech kamieniolomow,
jak réwniez kilku rodzajéw zapraw murarskich: wapiennej wapien
cementowej, trasowej oraz trasowej modyfikowanajgi

= zwigzane z doborem preparatéw hydrofobazych— przeprowadzono pro-
ces hydrofobizacji oraz okileno promié penetracji preparatu, zaréwno

W opoce, jak i zaprawie;
= cech fizyko-mechanicznych opoki i zapraw po hydbidacji — w przypad-

ku opoki wykonano badania: wytrzymé&d na $ciskanie, nagkliwosci

woda, kapilarnego podggania, odporni na zamarzanie, odporstm na
krystalizacg soli oraz zasolenia, natomiast w przypadku zapraasikli-
wosci, kapilarnego podggania oraz kapilarnego podgania przez pomiar
wilgotnosci masowe;.

W celu okrélenia promienia penetracfrodkéw iniekcyjnych w opoce
zakfadzie kamieniarskim przygotowano probki 0,3x0,25-0,20 m. Do prébnej
iniekcji wytypowano pi¢ rodzajow hydrofobizujcych srodkéw iniekcyjnych:
zywice akrylowg, mieszanig krzemianu i estru, krzemian modyfikowany sili-
konem, emulsgj silikonowg oraz mikroemulsgj silikonows. Na podstawie bada
wstepnych, ze wzgldu na brak madiwosci skutecznego wprowadzenia w struk-
ture opoki, wyeliminowano dwa materiahgyiwice akrylowy oraz mieszanin
krzemianu i estru) — do dalszych badaaklasyfikowano trzy pozostate produk-
ty. Przed przygpieniem do iniekcji w kadej z prébek wykonano otwor iniek-
cyjny osrednicy 12 mm. Zwierciny z otworu posgidy do okrelenia wilgotno-
$ci probki.

Iniekcja przy ayciu krzemianu modyfikowanego silikonem okazata si
trudna i powolna — préby iniektowania probek ésaej wilgotndci rowniez nie
przynosity efektu, w zwzku z czym badania przerwano. Emulsja silikonowa
byla stosunkowo dobrze przyjmowana przez matesfed; nie zaobserwowano
wypietrzania s¢ iniektu na powierzchni probki. Réwriev probkach o wikszej
wilgotnosci zastosowanie emulsji silikonowej przyniosto dolekutek, a po
przeckciu prébek zaobserwowano gupromien penetraciji, wynosgy srednio
powyzej 5cm, z& oznaczenie absorpcji kropli wody dato efekt pomyty. Po-
dobne efekty podczas aplikacji uzyskano dla mikmasjnsilikonowej, jednak
w tym wypadku promig penetracji nie okazatgiv petni zadowalacy — para-
metry warunkujce skuteczni tegosrodka przedstawia (tab. 2.).

W przypadku iniekcji zapraw, zadawaleg efekty uzyskano jedynie dla
zaprawie wapiennej. Podczas iniekcji przy zmienmyénieniu 1 do 6 bar uzy-
skanosrednio 5 co 8 cm penetracji preparatu, co pozwalaat stwierdzenieg,e
mozliwe jest stworzenie przepony hydrofobowej w zapaelwwapiennych.

Szczegdétowe badania cech fizyko-mechanicznych iopokydrofobizacii
przeprowadzono jedynie w przypadku probek poddarngikcji przy wyciu
emulsji silikonowej. Ze wzgldu na brak efektow przy ngzaniu kamieni
krzemianem modyfikowanym silikonem oraz niewystajgze efekty przy mi-
kroemulsji silikonowej badania tych materiatow agczono do pomiaru nasi
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kliwosci. W toku przeprowadzonych badaw szczegoélnéi nasgkliwosci
i kapilarngci, potwierdzono skutecz®é hydrofobizacji opoki. ROwniebada-
nia mrozoodpormei oraz odporn&i na krystalizagy wykazaty popraw od-
porngci hydrofobizowanej opoki na povrgze czynniki.

Tabela 2. Zestawienie parametrow warugkygh skuteczni hydrofobizacji mikroemulsj
silikonows, na podstawie [3]

Table 2. Summary of parameters conditioning thizieficy of waterproofing using silicone mi-
croemulsion, based on [3]

Cisnienie Wilgotnosé Promien Badanlfe I?tbrfo(;bﬁ‘” Ig_roplz_;_ wody

Nr | iniekcji | Stezenie [o%] penetracji (efekt hydrofobizacji)
[bar] [cm] 3cm 6.cm 9cm

1 10 1:9 11,34 3.4 tak nie nie
2 10 1.9 13,66 3,1 tak nie nie
3 10 1.9 14,02 3,6 tak nie nie
4 10 1.7 16,45 3,4 tak nie nie
5 15 1:7 19,33 8,7 tak tak nie
6 15 1:7 18,98 9,1 tak tak nie
7 15 1.6 20,54 8,8 tak tak nie
8 10 1.6 20,11 4,3 tak nie nie
9 10 1.5 26,67 3,9 tak nie nie
10 15 1:5 25,01 6,1 tak tak nie

3. Badania na murach modelowych

3.1 Iniekcja muroéw ceglanych

Rownolegle do prowadzonych w ramach projekiiydrophobierende
und/oder porenverschlieRende Injektionsmitidia laboratoryjnych wykonano
dwadzidgcia scian modelowych z cegly ceramicznej murowanej narasie
wapienno-trasowej [1]. Mury modelowe wykonano ngaith betonowych oraz
zadaszono w celu ochrony przed opadami atmosfeyyuz(rys. 2.). Nasipnie
wykonano nawierty w rozstawie nie gkszym ni 10 cm, przez ktére z kolei
zawilgocono mury w strefie przewidzianej iniekcjo dtopnia zawilgocenia
20%, 50% oraz 100%. W kolejnym etapie przeprowadZoiekci muréw przy
uzyciu széciu raznych srodkow iniekcyjnych (w stzeniu wedtug zaledepro-
ducenta) oraz zastosowanig@u réznych metod iniekcji: énieniowej, impul-
sowej, zasobnikow grawitacyjnych, watkow dagyjch oraz nalewania.
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Tabela 3. Skuteczié iniekcji wykonanej w murach modelowych [1]

Table 3. Efficiency of injection made in model vedL]

Nr $rodek Metoda DFGkap./Skuteczndé
iniekcyjny iniekcji DFG cA) c®) ZWT
1 | Krzemiany dinieniowa 100% | 14,1% 84,1% 82,0%
2 | Krzemiany dinieniowa 50% 18,0% 85,6% 63,0%
3 | Krzemiany dginieniowa 20% 1,2% 6,9% 98,2%
4 Metylokrzemiany wal!(éw 20% 41% 6.8% 23.0%
potasowe dozupcych ' ' '
5 Metylokrzemiany walkow 50% 18.3% 11,7% 83.6%
potasowe dozupcych
6 Metylokrzemiany wal!<ow 100% 5.8% 80.6% 74.2%
potasowe dozupcych
7 | Mikroemulsja nalewania 20%| 5,4% 0,8% 98,9%
8 | Mikroemulsja nalewania 50%| 5,2% 90,0% 99,1%
9 | Mikroemulsja nalewania 100% 43,4% 55,4% 85,9%
10 | Mikroemulsja impulsowa 20%| 12,2% 1,2% 95,4%
11 | Mikroemulsja impulsowa 50%| 77,9% 98,9% 84,4%
12 | Mikroemulsja impulsowa 100% 99,5% 99,0% 99,7%
13 mlf;ﬁ’i'gfr:zem'a”y impulsowa 20% | 99.9% | 99.8% | 99,2%
14 | Metylokizemiany impulsowa | 50% | 99.4% | 99,3% | 99,2%
alkaliczne
15 |Metylokrzemiany impulsowa 100%| 69,3% 85,7% 97,3%
alkaliczne
16 Eg’r‘_j;"f"b'z”ﬁcy’zw' dozownikow | 20% | 84.7% | 99.8% | 83.8%
17 Eé’f;omb'z”ﬁcy’zw' dozownikéw | 50% | 955% | 59.0% | 94,1%
18 ggf;omb'z“ﬁcy/zw' dozownikéw | 100%| 99,7% 99,6% 88,8%
19 | Krzemiany cinieniowa 50% 5,3% 19,9% 96,5%
20 Metylokrzemiany walkow 50% 4.0% 4.6% 68.5%
potasowe dozupcych

Legenda: DFG — stopiezawilgocenia, 50%- bez osuszania, DR&. — stopié zawilgocenia
kapilarnego, skuteczdé skutecznjnieskutecznyC(A) — cegta pobrana w osiach otworéw iniek-
cyjnych, C(B) — cegta pobrana ¢dizy otworami iniekcyjnymi, ZWT — zaprawa wapienmasowa

Po wykonaniu iniekcji osiemseie z dwudziestu muréw zostato przez sie-
dem dni poddane suszeniu metquietow grzejnych, po czymokéono stopié
zwilgocenia muru powsej pasa iniekcji. Przez kolejne $¢eygodni strefa mu-
row ponizej wykonanej przepony iniekcyjnej byta poddawanavilgpoceniu
i ponownie zbadano stogiezawilgocenia muru. Wykonano réwni@awierty
(o érednicy 67 cm) w strefie iniekcji (centralnie w ash otwordow iniekcyjnych
jak rowniez pomidzy nimi), oraz pobrano prébki zaprawy ze strefiehniji,

w celu okrélenia stopnia penetragjiodka iniekcyjnego w murze.
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Rys. 2. Mury modelowe wykonane w GuntramsdAtfsgria) [1]
Fig. 2. Model brick walls in Guntramsdorf (Austrid)

Na podstawie préb wykonanych na murach modelovepatierdzono prze-
de wszystkim, 4 najskuteczniejszym sposobem wykonywania iniekkpzata
si¢ metoda watkow. Ponadto stwierdzonbsiodek iniekcyjny praktycznie nie
rozchodzi s§ w zaprawie murarskiej. Szczegotowe wyniki badaurow mode-
lowych przedstawia (tab. 3.).

3.2. Iniekcja murdéw z opoki wapnistej

Czwartym etapem bafigprowadzonych na Politechnice Lubelskiej [3]
byto przeprowadzenie baflana trzech wzniesionych murach modelowych (do-
swiadczalnych) [4]. Wykonano trzy mury o wymiarach0lx 120 x 50 cm na
Zzaprawie wapiennej o proporcjach (wapno suchogaszpiasek) 1:1,5. W celu
przyspieszania wrzania zaprawy wapiennej, po owgaiu ich folia mury pod-
dano procesowi karbonizacji. Proces iniekcji prog@dzono, zgodnie z infor-
macjami zawartymi w instrukcji WTA 4-4-04 [6] ord@aformacjami zawartymi
w karcie technicznejrodka iniekcyjnego, na trzy sposoby: jako iniekdjgu-
stronry (mur nr 1), iniekgj jednostrona z wypetnieniem rys i sfkan zaprave
na bazie trasu (mur nr 2), oraz iniekcje jednostggmur nr 3).

Po uptywie czternastu dni od przeprowadzenia gjiekanny, w ktérych
znajdowaly s, zalano wod. Po uptywie kolejnych czterdziestu dni, celem
okreslenia poziomu zawilgocenia muru, w trzechkedach — pod przepan
W pasie przepony oraz nad przepopobrano probki zaprawy. Z kolei odwierty
opoki pobrano w dwoch ¢dach: pod przepanoraz nad przepan Badania
zawilgocenia pobranych prébek potwierdzity skutesdzrwszystkich wariantow
wykonania izolacji metagdiniekcji niskocknieniowej z uyciem emulsji siliko-
nowej. Zaobserwowano niemniej przewadgiekcji dwustronnej w odniesieniu
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do pozostatych wariantéw. Zaobserwowano rownie wstpne wypetnienie
otwordw trasem mie powodowa utrudnienia w aplikacji preparatéw Iniekcyj-
nych. Rozwigzaniem mae by w tym wypadku podawanie trasu przy minimal-
nym cknieniu oraz rozwiercanie tak wypetnionych otworéwemiem o wek-
szej srednicy, wzgtdnie aplikacja zaprawy trasowej drugimedam otworow
(ponizej planowanej przepony).

3.3. Wsepne osuszenie sorbentem silikatowym

Na Uniwersytecie Warmsko-Mazurskim prowadzono badania nad wyko-
rzystaniem nowej metody iniekcji chemicznej polggaj na zastosowaniu pre-
paratu krzemo-organicznego w gceeniu z lekkim granulatem silikatowym [5].
Badania prowadzono na modelowym murze ceglanym nggm na zaprawie
wapienno-cementowej, w ktdrego spoinach umieszcaat&i z drutu stalowe-
go, pokrytego chromoniklem (rys. 3.). Mury wrazahnymi zasobnikami wy-
konano w wannach, ktére ngghie napetniono wad Poziom zawilgocenia
w strefie wykonywanych otworow wiertniczych regulawo pdrednio stykag-
cym sk bezpdrednio z murem granulatem wapniowo-krzemowym, zgedh-
nym automatycznie pomgpyvodry. Zestaw zasilaczy pdu statego, siatek chro-
mowo niklowych oraz odpowiednie zasolenie wody wyijagacej wanny do-
datkowo modelowat zjawiska elektrokinetyczne.

6 2

Rys. 3. Stanowisko do badania efektéw suszarnicaystrefie iniekcji;
1- mur ceglany o regulowanym poziomie zawaitevilgoci, 2 — wanna
wypetniona wod, 3 — granulat wapniowo-krzemowy o regulowanej
zawartdci wilgoci, 4 — pompa cyrkulacyjna sterowana czkifgin
wilgoci, 5 — siatki chromowo-niklowe, 6 — zasilaggadu statego

o regulowanym napciu, 7 — otwoér wiertniczy; na podstawie [5]

Fig. 3. Test stand for drying effects the injectmmme; based on [5]
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Na tak przygotowanym stanowisku badawczym obseamowzmiany za-
wartasci wilgoci w strefie nawiertow wywotane przez wpragzony w otwory
wiertnicze lekki granulat silikatowy. Zaobserwowarie jednorazowy wkiad
granulatu pozwala zaabsorbawtaka ilos¢ wilgoci z obszaru przylegtegae
efekt osuszenia mioa zaobserwowajuz po kilkunastu minutach i trwa on do
sz&ciu godzin. Przy wysokim, wynoszym ok. 20%, zawilgoceniu muru strefa
zadowalajcego oddziatywania granulatu wynosi ok. 42 mm, leikprzy zawil-
goceniu na poziomie 10%ega ona niemal 70 mm. Przyzezym poziomie
zawartdci wilgoci w murze strefy osuszenia, powstate natsk umieszczenia
sorbentu w nawiertach @ednicy 20 mm wykonanych w oggtich co 15 cm,
nakladaj si¢ na siebie po uptywie okoto czterech godzin, co ilinia rozpo-
czecie iniekcji preparatem krzemo-organicznym.

4. Podsumowanie

Skuteczné¢ metod iniekcyjnych, ktar nalezy rozumie& jako odpowiedni

spadek wilgotnéci w strefie powyej wykonanej przepony, uzalgona jest od
wielu parametrow. Opowodzeniu lub niepowodzenilntgziataidecyduje prze-
de wszystkimto, czy w konkretnych warunkach zast@sypreparat chemiczny
moze w ogole zadziata[2]. Decydujce g tutaj rodzaj materiatu z jakiego wy-
konano przegrag jej struktura, obecrs¢ (lub nie) rys i wolnych przestrzeni,
poziom zawilgocenia, sposob aplikacji, spos6b wykoa otwordow iniekcyj-
nych, stosowane @iienie robocze, czy teuzyty srodek iniekcyjny. Poziom
wiedzy na temat procesow zachechzch w murze podczas wykonywania prze-
pony a take w okresie jej funkcjonowania wgi pozostaje niezadowaigy.
Z drugiej strony wejz poszukuje si nowych rozwgzan, ktére pozwal na szyb-
sze i pewniejsze wykonanie przepony poziomej w gu€elowym okazuje i
wigc nie tylko ciaglte poszukiwanie nowych rozgdan i eliminacja istniejcych
ograniczé, ale rownie skuteczne rozpowszechnianie zdobytej wiedzy.
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SECONDARY HORIZONTAL WALL WATERPROOFING USING
THE INJECTION METHOD - LATEST DEVELOPMENTS

Summary

From technical point of view, the execution of arlea against capillary action in an existing
wall, i.e. installing a secondary horizontal wateigfing is one of the most difficult tasks in the
area of building protection against water and nooést The so-called “mechanical” methods,
provided they are executed correctly, ensure camgi®ppage of capillary action within a water-
proofing barrier but due to the practical limitai#) they are used significantly less often than the
chemical methods. On the other hand, the chemietthads also known as injection technology,
are commonly used but they are associated withebiggk of partial or complete failure. The
efficiency of injection methods which was definesl an expected drop in humidity in the zone
above the executed waterproofing, depends on marameters, such as type of material, material
structure, scratches (or no scratches) and fremesplevel of humidity, application method, crea-
tion method used for making injection openings, kiray pressure applied and the injection agent
used. Knowledge among the experts about the preeessurring within a wall during the instal-
lation of waterproofing and during its use stilim@&ns unsatisfactory. The search for new, faster
and more efficient solutions for installing horizahwaterproofing in walls is under way. In this
article, the results of efficiency tests were pnesé for secondary waterproofing systems against
capillary action in brick walls, made using chenhicgection. The tests have been conducted in
recent years in Poland and abroad. The followiagné were described: types of samples used, test
methods as well as the discussion of the testteesul
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