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A b s t r a c t. 1.5-litre PET bottles were filled with a sample of groundwater, weighted and then stored in laboratory.
Approximately every 11 weeks the bottles were weighted and one of them was taken for analyses. About 2.3% of
water was lost from the bottles per year. The summer evaporation accounted for 55% of the winter evaporation
value, which is mainly due to the difference in air humidity. The temperature effect was negligibly low. The electri-
cal conductivity (PEW) increased linearly by 3 units (µS/cm) per loss of 1% of water. However, contrary to the elec-
trical conductivity, the concentrations of tritium did not show any sensitivity to the degree of evaporation of the
water sample, which justifies the conclusion that this type of bottles is suitable for storage of natural water samples

intended for the analysis of tritium for up to 3 years under laboratory conditions.
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Ciecze w laboratoriach, w tym np. ciek³e odczynniki
chemiczne, zazwyczaj s¹ przechowywane w szczelnie
zamkniêtych, szklanych naczyniach, które dobrze je izo-
luj¹ od otoczenia. Stosowanie szklanych opakowañ wynika
zatem z dobrze pojêtej troski o niezmiennoœæ w czasie
sk³adu chemicznego cieczy, które s¹ w nich przechowywa-
ne, i o bezpieczeñstwo osób przebywaj¹cych w ich pobli¿u.
Spory ciê¿ar i kruchoœæ szk³a sprawiaj¹ jednak, ¿e wykona-
ne z niego naczynia niechêtnie s¹ stosowane do pobierania
próbek wód lub innych cieczy w terenie, zw³aszcza gdy ich
objêtoœæ jest stosunkowo du¿a. Zamiast szk³a czêsto u¿ywa
siê do tego celu pojemników lub butelek wykonanych z
tworzyw sztucznych. Na przyk³ad do pobierania, transpor-
tu i przechowywania próbek wody przeznaczonych do ana-
lizy stê¿enia trytu (3H), który obok deuteru (2H) i protu (1H)
wchodzi w sk³ad cz¹steczki wody, najczêœciej wykorzystu-
je siê cienkoœcienne butelki po wodzie mineralnej wykona-
ne z PET (politereftalan etylenu), o pojemnoœci 1,5 litra.
Stosowanie tego typu butelek jest wygodne, a ich koszt jest
bardzo niski. Wad¹ takich butelek jest to, ¿e nie w pe³ni
chroni¹ zawart¹ w nich wodê przed ubytkiem masy wsku-
tek parowania. W artykule opisano wyniki doœwiadczenia
prowadzonego w celu stwierdzenia, czy ubytek masy pró-
bek wody przechowywanych w butelkach PET po wodzie
mineralnej wywiera mierzalny wp³yw na wyniki analizy
stê¿enia trytu. Celem pracy by³o okreœlenie, jak d³ugo
mo¿na przechowywaæ próbki wody w takich butelkach bez
ryzyka zmiany stê¿enia trytu.

Badania o zbli¿onym profilu, dotycz¹ce przydatnoœci
butelek PET do przechowywania w nich wód pitnych o ró¿nej
mineralizacji, prowadzi³ Porowski i in. (2021).

METODYKA BADAÑ

Opis eksperymentu

W paŸdzierniku 2018 r. pobrano do badania próbkê
wody podziemnej z piezometru we wsi Gugny na terenie

Biebrzañskiego Parku Narodowego, usytuowanego obok

Terenowej Stacji Naukowo-Dydaktycznej Wydzia³u Bio-

logii Uniwersytetu w Bia³ymstoku. Lokalizacjê tê wybrano

ze wzglêdu na wczeœniej odnotowan¹, stosunkowo wysok¹

koncentracjê trytu w wodzie podziemnej ujêtej tym piezo-

metrem.
Próbkê wody rozlano do 19 butelek, nape³niaj¹c je do

pe³na a¿ pod korek. Podstawowa seria eksperymentalna A

sk³ada³a siê z 12 butelek po niegazowanej wodzie sto³owej

Na³êczowianka. Seriê uzupe³niaj¹c¹ C stanowi³y 4 butelki

po wodzie lekko gazowanej Muszynianka. Wszystkie

butelki z serii A i C by³y wykonane z PET, ich nominalna

objêtoœæ wynosi³a 1,5 l i pochodzi³y one z tych samych

serii produkcyjnych wód sto³owych ka¿dego rodzaju. Mimo

tego stwierdzono, ¿e z przyczyn technologicznych efek-

tywna objêtoœæ butelek obu typów ró¿ni siê o kilkanaœcie

mililitrów (patrz ryc. 1). W celu porównania wyników eks-

perymentu wod¹ nape³niono równie¿ 3 butelki z polietyle-

nu o ma³ej gêstoœci – LDPE (seria B), które maj¹ inny kszta³t

i pojemnoœæ (2 l), a zatem i inne pole powierzchni œcianek.
Przygotowuj¹c eksperyment, butelki starannie zakrê-

cano z odpowiedni¹ si³¹, aby po³¹czenie butelek PET z na-

krêtkami by³o hermetyczne. Wszystkie butelki zwa¿ono

przed i po nape³nieniu wod¹, a nastêpnie odstawiono do

ciemnego miejsca w pracowni, mo¿liwie daleko od grzej-

ników c.o. – to zn. w odleg³oœci ok. 3 m. W pomieszczeniu

tym zainstalowano monitoring temperatury i wilgotnoœci

wzglêdnej. Dane te by³y rejestrowane co godzinê od

1.11.2018 r. do 12.09.2021 r. (przez 1046 dni) z przerw¹ w

dniach 24.05–30.07.2020 r. spowodowan¹ przez awariê

rejestratora.
W trakcie eksperymentu, który trwa³ prawie trzy lata,

wszystkie butelki wa¿ono co ok. 11 tygodni. Po czym

pobierano jedn¹ butelkê z serii A i oznaczano stê¿enie try-

tu oraz przewodnoœæ elektryczn¹ w³aœciw¹ (PEW) wody,

która by³a w niej przechowywana.
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Analizy stê¿enia trytu prowadzono w laboratorium izo-
topowym Wydzia³u Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH
w Krakowie. Zastosowano elektrolityczne wzbogacanie
próbek, przy czym objêtoœæ wyjœciowa próbki wody wyno-
si³a 0,5 litra, a koñcowa kilkanaœcie mililitrów. Pomiary
wykonano metod¹ ciek³oscyntylacyjn¹ spektrometrem
Quantulus, stosuj¹c scyntylator Ultima Gold®. Poziom
wykrywalnoœci okreœlono jako wartoœæ podwójnego od-
chylenia standardowego pomiaru t³a i wynosi³ on 0,6 TU.
W ró¿nych odstêpach czasu analizie poddawano tak¿e
wodê przechowywan¹ w butelkach z serii B i C.

Podstawy teoretyczne

Tworzywa sztuczne s¹ polimerami, które cechuj¹ siê
przepuszczalnoœci¹ pary wodnej, zatem przez œcianki bu-
telki z PET zachodzi parowanie cieczy. Tak¿e wymiana
gazowa odbywa siê przez œcianki takiego naczynia, jednak
w przypadku trytu atmosferycznego jej efekt jest pomijal-
nie ma³y.

Parowanie przez œcianki naczynia mo¿na rozpatrywaæ
jako transport masy przez membranê pó³przepuszczaln¹
w drodze dyfuzji. Zgodnie z prawem Ficka strumieñ dyfu-
zji J, czyli iloœæ substancji przenikaj¹ca przez jednostkowy
przekrój w jednostce czasu, w stanie ustalonym jest pro-
porcjonalny do ujemnego gradientu stê¿eñ (dc/dx):

J
D dc

dx
�

� �
[1]

gdzie:
D – wspó³czynnik proporcjonalnoœci, zwany wspó³czyn-
nikiem dyfuzji (zale¿ny m.in. od temperatury, rodzaju sub-
stancji dyfunduj¹cej i rodzaju oraz struktury polimeru).

Si³¹ napêdow¹ dyfuzji jest zatem ró¿nica stê¿eñ substancji
po obu stronach membrany. Równanie to mo¿na zapisaæ
jako:

J
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L
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gdzie:
c1, c2 – stê¿enia substancji po obu stronach membrany;
L – gruboœæ membrany.

Analizuj¹c parowanie, mo¿na siê pos³ugiwaæ pojêciem
ró¿nicy ciœnieñ pary wodnej zamiast ró¿nic¹ stê¿eñ, przy
czym nale¿y przyj¹æ, ¿e po wewnêtrznej stronie butelki
ciœnienie pary wodnej jest równe ciœnieniu pary nasyconej
(w ka¿dej temperaturze). Na mocy prawa Henry’ego ciœnie-
nie jest powi¹zane ze stê¿eniem wspó³czynnikiem propor-
cjonalnoœci S, zwanym wspó³czynnikiem rozpuszczalnoœci:
c = S � p i dlatego równanie [2] przyjmuje postaæ:

J
D S p p

L
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2 1 [3]

Iloczyn sta³ych –D � S mo¿na zast¹piæ sta³¹ P, zwan¹
wspó³czynnikiem przepuszczalnoœci. Na prêdkoœæ przeni-
kania cz¹steczek wody przez œcianki butelki wp³ywa
zarówno dyfuzja, jak i rozpuszczalnoœæ pary wodnej w
materiale membrany, w zwi¹zku z tym zamiast pojêciem
strumieñ dyfuzji wolno pos³u¿yæ siê terminem tempo prze-
nikania wilgoci MVTR (Moisture Vapor Transmission
Rate), któremu w jêzyku polskim najbli¿sze jest pojêcie

paroprzepuszczalnoœæ (stosowane g³ównie do opisu mate-

ria³ów budowlanych):

MVTR
P p p

L

n
�
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[4]

gdzie:
pn – ciœnienie pary nasyconej;
p – ciœnienie cz¹stkowe pary wodnej w otaczaj¹cym
powietrzu.

Paroprzepuszczalnoœæ MVTR wyra¿a siê najczêœciej w
g/m2/dzieñ.
Wilgotnoœæ wzglêdna f wyra¿a stosunek ciœnienia cz¹stko-
wego pary wodnej do ciœnienia pary nasyconej: f = p/pn,

st¹d p = f � pn, zatem wzór [4] przyjmuje postaæ:
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a nastêpnie

MVTR
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L

n
�
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[6]

Butelki typu A i C zosta³y wykonane z PET, maj¹

podobny kszta³t i objêtoœæ, st¹d na mocy wzoru [6] tempo

parowania z ich wnêtrza powinno byæ zale¿ne jedynie od

gruboœci œcianek butelek. Pusta butelka A12 wa¿y 27,23 g,

a butelka C02 – 37,26 g. Zak³adaj¹c, ¿e istnieje liniowa

zale¿noœæ masy butelki od gruboœci jej œcianek (pomijaj¹c

ró¿nice wynikaj¹ce z odmiennej masy zakrêtek i pogrubio-

nych fragmentów w czêœci gwintowanej) mo¿na przyj¹æ,

¿e œcianki butelki C02 s¹ o 37% grubsze od œcianek butelki

A12. W zwi¹zku z tym parowanie z butelki A12 powinno

zachodziæ o 37% szybciej ni¿ z butelki C02.
Za³o¿ono tak¿e, ¿e odparowanie czêœci wody z butelek

spowoduje koncentracjê rozpuszczonych w niej substancji

chemicznych. Substancje te wystêpuj¹ w wodzie g³ównie w

postaci zdysocjowanej, w zwi¹zku z tym przyjêto, ¿e zmie-

rzona wartoœæ przewodnoœci elektrycznej w³aœciwej (PEW)

w odpowiednim przybli¿eniu odzwierciedli sumaryczne stê-

¿enie substancji mineralnych rozpuszczonych w wodzie.
Brak korelacji stê¿enia trytu ze zmian¹ masy wody w

wyniku odparowania z butelek PET, jaki zaobserwowano

podczas eksperymentu, zweryfikowano za pomoc¹ obli-

czeñ teoretycznych. Proces zmiany sk³adu izotopowego

wody rezydualnej (w tym trytu) wskutek parowania mo¿na

w przybli¿eniu opisaæ mechanizmem Rayleigh’a (Kendall,

Caldwell, 1998), zak³adaj¹c, ¿e w obrêbie rezerwuaru

nastêpuje dobre mieszanie (Clark, Fritz, 1997), a powstaj¹ca

para wodna jest niezw³ocznie usuwana znad powierzchni

wody (co nie do koñca jest prawd¹ w odniesieniu do bute-

lek PET). W takich warunkach ewolucja sk³adu izotopo-

wego wody rezydualnej przebiega zgodnie z równaniem:

R

R

X

X0

0

1
�

�( )� [7]

gdzie:
R i R0 – stosunki izotopów, np. 3H/1H odpowiednio w
wodzie rezydualnej i w wodzie przed odparowaniem;
X i X0 – iloœæ wody rezydualnej i przed odparowaniem;
� – równowagowy wspó³czynnik frakcjonowania w uk³a-
dzie para–woda.
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WYNIKI

Na skutek parowania we wszystkich butelkach wyko-
nanych z PET, w których przez trzy lata przechowywano
wodê, nast¹pi³ ubytek jej masy. Wielkoœæ tego ubytku by³a
zró¿nicowana i zale¿na od rodzaju butelki. Najwiêcej wody
wyparowa³o z butelek typu A, nieco mniej z butelek typu C,
a najmniej z butelek typu B (ryc. 1). Przebieg krzywych
zmiennoœci masy butelek z danej serii jest prawie identycz-

ny, co potwierdza jednorodnoœæ butelek danego rodzaju
oraz szczelnoœæ ich zamkniêcia.

Wspó³czynniki kierunkowe prostych aproksymu-
j¹cych wszystkie punkty pomiarowe masy danej butelki s¹
miar¹ tempa ubytku masy wody w czasie eksperymentu.
W przybli¿eniu wynosz¹ one:

� seria A: –0,1015 (na przyk³adzie butelki A12);
� seria B: –0,0031 (na przyk³adzie butelki B02);
� seria C: –0,0747 (na przyk³adzie butelki C02).

W ci¹gu roku z butelki typu A uby³o
ok. 37,0 g wody (365 � 0,1015), z butelki
typu B ok. 1,1 g, a z butelki typu C ok.
27,3 g. Odnosz¹c wymienione wartoœci
do wyjœciowej masy wody w butelkach,
procentowy ubytek jej masy wynosi:
2,33% z butelek typu A, 0,05% z butelek
typu B i 1,74% z butelek typu C.

Empiryczna wielkoœæ rocznego ubyt-
ku masy wody z butelki typu A, równa
37,0 g, wykazuje bardzo dobr¹ zgodnoœæ
z wielkoœci¹ teoretyczn¹, obliczon¹
zgodnie z wzorem [6] przez wymno¿enie

94

Przegl¹d Geologiczny, vol. 71, nr 2, 2023

Ryc. 1. Ubytek masy wody w butelkach w trakcie eksperymentu na tle zmiennoœci wilgotnoœci wzglêdnej otoczenia
Fig. 1. The loss of mass of water in bottles during the experiment compared to the variability of the air relative humidity

�

Ryc. 2. Zmiennoœæ temperatury i wilgotno-

œci wzglêdnej w trakcie eksperymentu (cykle

roczne)

Fig. 2. Air temperature and relative humidity

variability during the experiment (annual

cycles)



masy butelki C02 (27,3 g) przez 1,37, która wynosi w
zaokr¹gleniu 37,4 g, co stanowi potwierdzenie s³usznoœci
przyjêtego za³o¿enia o dominuj¹cym wp³ywie gruboœci
œcianki butelki na tempo parowania w warunkach przepro-
wadzanego eksperymentu.

Zmiany temperatury powietrza w czasie prowadzenia
eksperymentu by³y stosunkowo niewielkie, natomiast
wahania wilgotnoœci wzglêdnej doœæ spore i skorelowane
z zimowymi sezonami grzewczymi, podczas których wil-
gotnoœæ by³a du¿o ni¿sza (ryc. 2 i 3). Rozk³ad punktów
projekcyjnych na wykresie ukazuj¹cym zale¿noœæ wilgot-
noœci powietrza od temperatury (ryc. 4), sugeruje, ¿e wyni-
ki pomiarów tych parametrów mog¹ nale¿eæ do dwóch
grup rozgraniczonych umown¹ lini¹
odpowiadaj¹c¹ 37% wilgotnoœci wzglêd-
nej. Histogram liczby obserwacji wilgot-
noœci powietrza (ryc. 5), prowadzonych
co godzinê, ujawnia, ¿e rzeczywiœcie
mamy do czynienia z dwiema odrêbnymi
populacjami wyników. Obie w przybli-
¿eniu maj¹ rozk³ad normalny. Populacja
wyników pomiarów wilgotnoœci wzglêd-
nej o wartoœciach poni¿ej 37% (zimowa)
ma na wykresie bardziej zwarty kszta³t
(mniejsze odchylenie standardowe) ni¿
populacja pomiarów wykonywanych w
okresie letnim, gdy wilgotnoœæ wzglêdna
przekracza³a 37%. Tempo parowania
wody zale¿a³o g³ównie od zmian wilgot-
noœci powietrza otaczaj¹cego butelki.
Zmiany temperatury powietrza w czasie
prowadzenia eksperymentu by³y nie-

znaczne, dlatego w dalszej interpretacji wp³yw tego
parametru na wyniki zosta³ pominiêty.

Krzywoliniowy wykres œredniego ubytku masy wody
z butelek (ryc. 1) wskazuje, ¿e tempo parowania by³o zmien-
ne w trakcie eksperymentu. Na wykresie tym odcinki linii
obrazuj¹ce ubytek masy wody w okresach zimowych (gdy
butelki otacza³o powietrze o niskiej wilgotnoœci) s¹ nachy-
lone pod wiêkszym k¹tem, a odcinki obrazuj¹ce parowanie
w miesi¹cach letnich – pod mniejszym k¹tem.
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Ryc. 5. Histogram pomiarów wilgotnoœci

wzglêdnej w podziale na dwie grupy wyni-

ków (odczyty godzinowe)

Fig. 5. Histogram of relative humidity divi-

ded into two groups of results (hourly

readings)

Ryc. 4. Zale¿noœæ wilgotnoœci wzglêdnej powietrza od temperatu-
ry w trakcie eksperymentu (odczyty dobowe)
Fig. 4. Dependence of air relative humidity on temperature during
the experiment (daily readings)

Ryc. 3. Zakres zmiennoœci temperatury [°C] i wilgotnoœci wzglêd-

nej powietrza [%] w trakcie eksperymentu (odczyty godzinowe)

Fig. 3. Variability of air temperature [°C] and relative humidity [%]

during the experiment (hourly readings)



Pos³uguj¹c siê wykresem ubytku wody z butelki A12
(ryc. 1) okreœlono wspó³czynniki kierunkowe jego odcin-
ków o nachyleniu maksymalnym (–0,1218; zima 2018 r.)
i minimalnym (–0,0675; lato 2020 r.). Na podstawie wartoœ-
ci tych wspó³czynników wyliczono, ¿e tempo parowania
w lecie stanowi tylko 55% tempa parowania w zimie.

Zmiennoœæ tempa parowania wody z butelek (ok. 55%
ró¿nicy) zale¿a³a od wilgotnoœci powierza, które je ota-

cza³o. W sezonie letnim wilgotnoœæ wzglêdna f siêga³a
powy¿ej 60% (ryc. 2), a w sezonie zimowym spada³a
poni¿ej 20%, a zatem wartoœci 1–f ze wzoru [6] wynosz¹
odpowiednio poni¿ej 0,4 i powy¿ej 0,8. Ich wzajemny sto-
sunek oscyluje wokó³ 0,5, co wyczerpuje Ÿród³o zaobser-
wowanej zmiennoœci tempa parowania i, poœrednio,
potwierdza zasadnoœæ odrzucenia zmiennoœci temperatury
jako znacz¹cego czynnika mog¹cego wywieraæ istotny
wp³yw na wielkoœæ parowania w warunkach przeprowa-
dzenia eksperymentu.

Wartoœæ PEW wody zale¿y od jej ubytku z butelek na
skutek parowania. Wykres tej zale¿noœci (ryc. 6) aproksy-
mowano do linii prostej o parametrach Y= 3,02X + 241,98
i wyliczono, ¿e ubytkowi 1% masy wody z butelek serii A
towarzyszy wzrost wartoœci PEW o ok. 3 µS/cm.

Stê¿enie trytu w wodzie zamkniêtej w butelkach z PET
nie zale¿y od czasu jej przechowywania, co dobrze obra-
zuje linia regresji na ryc. 7 (ci¹g³a). Z uwagi na ró¿ne war-
toœci niepewnoœci oznaczeñ trytu w wodzie jako narzêdzie
do oceny stopnia korelacji zastosowano regresjê wa¿on¹,
z wag¹ instrumentaln¹ (wi) równ¹ 1/	i

2 oraz przedzia³ nie-
pewnoœci na poziomie ±1	 (krzywe przerywane na ryc. 7).
Wyniki pomiarów skorygowano o naturalny ubytek trytu
w wyniku rozpadu promieniotwórczego w czasie przecho-
wywania butelek. Wspó³czynnik kierunkowy dy/dx jest
prawie zerowy, co oznacza ca³kowity brak systematyczne-
go trendu. Iloœciowo brak korelacji odzwierciedla kwadrat
wspó³czynnika korelacji R, który przyjmuje w przybli¿eniu
wartoœæ zerow¹ (patrz ryc. 7). Zasadne by³o zatem wyzna-
czenie œredniego wa¿onego stê¿enia trytu (Xœr/w = 12,29)
oraz jego wa¿onego odchylenia standardowego; 	w = 0,98).
Liczby obserwacji w poszczególnych przedzia³ach roz-
k³adu normalnego wynosz¹: Xœr/w ± 1	 = 9 wobec teore-
tycznej wartoœci (regu³a trzech sigm) ok. 8,20; Xœr/w ± 2	 = 10
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Ryc. 6. Zale¿noœæ przewodnoœci elektrycznej w³aœciwej (PEW)
od ubytku masy wody w butelkach serii A
Fig. 6. The dependence of electrical conductivity (PEW) of loss
of water mass in bottles of series A

Ryc. 7. Stê¿enie trytu w butelkach serii A w trakcie eksperymentu
Fig. 7. Tritium concentration in series A bottles during the experiment



wobec teoretycznej wartoœci ok. 11,46; Xœr/w ± 3	 = 12

wobec teoretycznej wartoœci ok. 11,96. Zatem obserwu-

jemy zadowalaj¹c¹ zgodnoœæ wyników i przewidywañ,

zwa¿ywszy ¿e populacja wyników (12 szt.) nie jest staty-

stycznie imponuj¹ca.

Równowagowy wspó³czynnik � frakcjonowania trytu

(3H, T) miêdzy par¹ a wod¹ wynosi 0,8953. Jest to odwrot-

noœæ wartoœci 1,117, czyli œredniego wspó³czynnika frak-

cjonowania trytu woda–para (patrz Fig. 4 w Slattery,

Ingraham, 1994). Zatem, zgodnie ze wzorem [7], po pod-

stawieniu do niego stê¿enia trytu w wodzie w dniu pobra-

nia jej do badañ (12,29 TU) i utraty masy wody (o 6,5%)

wskutek jej odparowania z butelki PET w trakcie 3 lat eks-

perymentu, stê¿enie trytu w wodzie wynosi ok. 12,38 TU.

Nale¿y wiêc uznaæ, ¿e w ci¹gu 3 lat przechowywania wody

w butelkach PET, mimo odparowania 6,5% jej masy, nie

nast¹pi³a istotna zmiana stê¿enia trytu (ok. 0,7%).

WNIOSKI

Czêœciowe odparowanie wody na skutek przechowy-

wania jej próbek w butelkach z PET powoduje podwy¿sze-

nie stê¿enia sk³adników mineralnych rozpuszczonych w

wodzie. Zjawisko to zaburza pierwotny sk³ad chemiczny

próbki wody, co mo¿e prowadziæ do zafa³szowania wyni-

ków badañ. Oznacza to, ¿e butelek wykonanych z PET nie

powinno siê stosowaæ do d³ugotrwa³ego przechowywania

próbek wód przeznaczonych do analiz chemicznych.
Woda zawieraj¹ca ciê¿ki izotop wodoru, jakim jest tryt,

podczas przemiany fazowej woda–para wodna powinna

podlegaæ frakcjonowaniu izotopowemu. Jednak¿e wyniki

eksperymentu pokaza³y, ¿e pomierzone stê¿enia trytu w

wodzie nie koreluj¹ z ubytkiem jej masy (o ok. 6,5%), jaki
nast¹pi³ na skutek parowania z butelek PET. Tym samym
wykazano, ¿e na potrzeby analiz stê¿enia trytu, a co za tym
idzie interpretacji wiekowych wód, do poboru próbek
wody i przechowywania ich przez okres do 3 lat (w warun-
kach laboratoryjnych w temperaturze otoczenia) mo¿na
stosowaæ butelki z PET po wodzie mineralnej.
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