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Abstract. European Union member states are obliged to identify and document geological
formations and structures suitable for storage of CO; from large industrial emitters in their
territories. In Poland such studies were concentrated on deep saline aquifer formations in
several regions of the country. Poland is one of a few countries already having some experi-
ence in CO, storage in geological structures thanks to the first industrial installation seques-
tering acid gas by direct injection to aquifer underlying Borzecin natural gas field, in
continuous operation since 1996. PGE Belchatow Power Plant is the largest conventional
power plant in Europe. It annually consumes 35 million tons of brown coal and it is also a sig-

nificant CO; emitter. In the area of Belchatow there is documented a number of deep geologi-

cal structures that meet sequestration site criteria, particularly criteria concerning depth at
which the structures are located, thickness, water mineralization and other petrophysical parameters. The paper presents mineral-
ization maps of saline aquifers from selected stratigraphic horizons (Triassic, Jurassic), basic data characterizing the reservoir
conditions in selected saline structures, as well as chemical composition of their brines and mineralization and physical parame-
ters determined in the PVT laboratory. Authors describe mechanisms that determine the amount of CO; that can be deposited in
these aquifers. Research apparatus and procedures used during PVT study of reservoir brines and CO,mixtures are presented in the
paper. The solubility of CO; in brines of the Belchatow region at pressures and temperatures corresponding to appropriate reser-

voir conditions were examined and reported in the paper.
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PGE Elektrownia Belchatow jest najwigksza w Euro-
pie elektrownia konwencjonalng opalana weglem brunat-
nym, o mocy 4440 MW. Zuzywajac rocznie 35 mln ton
paliwa, jest rownoczesnie zrodlem znacznej emisji CO,.
Wychodzac naprzeciw wymogom ochrony $rodowiska, w
tym rowniez dyrektywy Unii Europejskiej, w ramach szer-
szego programu w elektrowni realizowany jest projekt
budowy pierwszej demonstracyjnej instalacji do wychwy-
tywania, transportu i geologicznego sktadowania CO..
Budowany obecnie nowy blok energetyczny o mocy 858
MW zosta¢ przygotowany do dziatania (status capture
ready) poprzez wykonanie instalacji wychwytywania CO,
ze spalin w ilosci 1,8 mln ton rocznie. [1o$¢ ta powinna by¢
przetloczona i zdeponowana w sasiednich, glebokich
poziomach solankowych.

Panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej sa zobo-
wigzane do rozpoznania i udokumentowania na swoim
terytorium formacji i struktur geologicznych odpo-
wiednich do sktadowania CO, pochodzacego z duzych
przemystowych zrodet emisji. W ramach powotanego
w roku 2008 konsorcjum prowadzone sg badania w celu
rozpoznania formacji 1 struktur do bezpiecznego
sktadowania CO,.

Badaniom sa poddane szczegolnie glebokie solankowe
poziomy wodonosne w roznych rejonach kraju. Instytut
Nafty i Gazu, dziatajac w powoltanym konsorcjum, ktorego
liderem jest Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwo-
wy Instytut Badawczy, wykonat w ostatnim czasie szereg
badan laboratoryjnych i studialnych zwiazanych z okresle-
niem parametréw petrofizycznych skat zbiornikowych w
rejonie Belchatowa oraz opracowania modeli statycznych i
dynamicznych okre$lonych struktur geologicznych (Szott,

'Instytut Nafty i Gazu, Oddziat Krosno, ul. Armii Krajowej 3,
38-400 Krosno; lubas@inig.pl, warnecki@inig.pl
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2009). W celu okreslenia pojemnosci sktadowania wyko-
nano badania rozpuszczalnosci CO, w solankach
wypetniajacych glgbokie poziomy wodonosne w rejonie
Betchatowa. Polska, jako jeden z nielicznych krajow, dys-
ponuje juz pewnymi dos§wiadczeniami w realizacji projek-
tow sktadowania CO, w strukturach geologicznych
(Lubas, 2007). W roku 1996, w wyniku wspotpracy INiG i
PGNiG SA wuruchomiono instalacj¢ przemystowego
sktadowania gazéw kwasnych w poziomach solankowych
podscielajacych ztoze gazu ziemnego Borzgcin. Kilkuna-
stoletnia nieprzerwana praca tej instalacji oraz do$wiad-
czenia z niej ptynace powinny by¢ wykorzystane przy
realizacji nastgpnych, znacznie wigkszych przedsigwzig¢,
zard6wno w aspekcie technologii wychwytywania i prze-
sylu CO,, jak i inzynierii ztozowe;.

Poziomy solankowe

Glebokie solankowe poziomy wodonos$ne, chociaz bar-
dzo stabo poznane, posiadaja najwigkszy potencjal sktado-
wania CO,.

Potencjatl ten mozna w prosty sposob przedstawic
wedtug formuty:

1000 — glebokie solankowe poziomy wodonos$ne,

100 — sczerpane ztoza weglowodorow,
10 — glebokie pozabilansowe ztoza wegla,
1 — sekwestracja mineralna.

Optymalne kryteria stosowane przy wyborze pozio-
moéw solankowych jako struktur dla deponowania CO, (wg
Chadwick i in., 2007) przedstawiajq si¢ nastgpujaco:

1 glebokos¢ wystgpowania kolektora— 800—2500 m,

J miazszo$¢ kolektora > 50 m, min. 20 m,

1 porowatos¢ kolektora > 20%, min. 10%,

1 przepuszczalnos$¢ kolektora = 200-300 mD, min.

100 mD,
1 zasolenie wdd ztozowych: > 30 g/l,
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1 miazszos¢ warstw uszczelniajacych = 100 m, min.
50 m, z zachowaniem integralnos$ci.

Znaczna glebokos¢ sktadowania CO,, co najmniej 800 m,
wynika z potrzeby uzyskania parametréw nadkrytycznych
CO,, powyzej 73,8 bara i 31°C. W tych warunkach mozna w
jednostce objetosci zdeponowac najwigksza ilos¢ CO,.

W rejonie Belchatowa udokumentowano szereg
glebokich struktur geologicznych spetniajacych wstegpnie
wymienione kryteria, szczegdlnie w zakresie glebokosci
zalegania, miazszosci, mineralizacji wod wysycajacych
skaty kolektora oraz parametrow petrofizycznych (Woj-
cicki, 2008). Wstgpna geologiczna analizg¢ struktur w
rejonie Belchatowa przedstawiono rowniez w publikacji
(Tarkowski i in., 2009). Szczegdétowych badan wymaga
natomiast szczelno$¢ nadktadu z zasadniczym uwzgled-
nieniem integralno$ci w pionie oraz poziomie. Minerali-
zacja wod, jako kryterium zabezpieczajace przed
wykorzystaniem do celow sekwestracji zasobow wod pit-

nych, jest wystarczajaco wysoka,
poziomach triasu dolnego.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe dane charakte-
ryzujace zaré6wno warunki ztozowe niektorych badanych
struktur solankowych reprezentowanych przez wybrane
odwierty, jak i sktad chemiczny solanek, mineralizacje
oraz parametry fizyczne PVT okreslone w badaniach labo-
ratoryjnych (Warnecki, Kusnierczyk, 2009). Opisane w
tabeli otwory wiertnicze sa zlokalizowane w rejonie
Belchatowa na obszarze o promieniu 100 km i obejmuja
swym zasiggiem utwory permu, triasu, jury i kredy.

Mineralizacja solanek z wazniejszych poziomow stra-
tygraficznych triasu i jury, wraz z zaznaczeniem lokaliza-
cji wazniejszych emitentow (Lubas i in., 2009),
przedstawiona zostata na poszczegdlnych mapach (ryc. 1,
213). W zdecydowanej wigkszosci sa to wody o znacznej
mineralizacji powyzej 30 g/l, ktéore bedzie mozna wyko-
rzysta¢ do sekwestracji CO,.
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Ryec. 1. Mapa mineralizacji wod ztozowych dolnego triasu (Lubas$ i in., 2009)
Fig. 1. Map of mineralization of the Lower Triassic reservoir water (Lubas$ i in., 2009)
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Ryec. 2. Mapa mineralizacji wod ztozowych goérnego triasu (Lubas$ i in., 2009)
Fig. 2. Map of mineralization of the Upper Triassic reservoir water (Lubas i in., 2009)

Pojemnos$¢ skladowania poziomoéw solankowych

Mozna wyr6zni¢ cztery podstawowe czynniki okre-
slajace pojemno$¢ sktadowania CO, w poziomach solan-
kowych (Chadwick i in., 2007):

O putapkowanie  strukturalne 1  stratygraficzne
migrujacego CO, w przestrzeni porowej (faza gazu,
ptynu lub cieczy),

1 rozpuszczanie CO, w solance zlozowej,

0 rezydualne nasycanie skaly oparte na zjawiskach
adsorpcji i sit kapilarnych,

1 wiazanie geochemiczne CO, poprzez skate kolekto-
ra, sktadniki i pierwiastki reaktywne rozpuszczone
w rodzimej solance.

Procesy mineralnego wigzania, w wyniku ktérych
powstaja weglany odgrywaja niewielka rolg ze wzgledu na
bardzo wolny ich przebieg. W rezultacie praktyczne zna-
czenie maja trzy pozostate procesy, w tym rozpuszczalnosé
CO, w solankach.

Najbardziej przyblizona metod¢ wyliczania pojemno-
$ci sktadowania CO, okreslili Bachu & Shaw (2003). Przy-

jgto w niej, ze przestrzen porowa zajmowana przez wydo-
bywalne ilo$ci ptyndéw ztozowych moze by¢ wykorzystana
do sktadowania CO,.

Ilos¢ CO,, ktéra moze by¢ deponowana w danym
poziomie solankowym, jest okreslana jako wskaznik
pojemnosci C (Chadwick i in., 2007). Przedstawia on
utamek objetosciowy pojemnosci ztozowej poziomu
solankowego 1 jest definiowany jako suma cztonéw nie-
mieszalnego, nadkrytycznego CO, (C*“) oraz CO, roz-
puszczonego w rodzimych solankach wypetniajacych
przestrzen skaty kolektora (C**).

C — Cgaz +Cciecz

Cgaz — <¢Sg>, Cclecz — <¢S1Xf02pg / pl >

gdzie: ¢ — porowatos¢, Sy, S} — udzial objetosciowy przestrze-
ni porowej zawierajacej odpowiednio nadkrytyczny CO,
oraz ciecz, Xj ~ — udzial masowy CO, rozpuszczonego
w solance, pg, P1 — gestosci odpowiednio fazy nadkry-
tycznej oraz cieklej; nawiasy < > oznaczaja wartosci
usrednione dla danego obszaru przestrzeni porowej roz-
patrywanej struktury.
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Ryc. 3. Mapa mineralizacji wod ztozowych jury dolnej (Lubas$ i in., 2009)
Fig. 3. Map of mineralization of the Lower Jurassic reservoir water (Lubas i in., 2009)

Z dotychczas przeprowadzonych badan wynika, ze
wigkszos¢ zatlaczanego CO, bedzie wypiera¢ wodg z prze-
strzeni porowej i gromadzi¢ si¢ jako swobodny gaz, czgsto
w stanie nadkrytycznym w gornej czesci przestrzeni kolek-
tora (van der Meer & Egberts, 2008). Rozpuszczanie CO,
zachodzi wowczas, gdy w uktadzie mamy do czynienia z
wystarczajaca iloscia wody. W przestrzeni porowej pozo-
staje woda zwiazana, ktorej ilo$¢ stopniowo maleje, co
przyczynia si¢ do zwigkszania ilo$ci zmagazynowanego
CO, w stanie nadkrytycznym (Horne, 2008). W przypadku
zattaczania bardzo duzych objg¢tosci CO,, gaz ten wywiera
wplyw na zmiany objgtosci i cisnienia catego uktadu
sekwestracyjnego.

Wykonane obliczenia symulacyjne z wykorzystaniem
oprogramowania SIMED II"™ (van der Meer & van Wees,
2006 a) wykazaty, ze w typowym poziomie zawodnionym
w poczatkowej fazie do wody przenika od 10-20% maso-
wych CO, ulegajacego rozpuszczeniu. Woda nasycona
rozpuszczonym CO, zwigkszajac swa gestosé, opada w
dot 1 jest zastgpowana ,.$§wieza”, nienasycona woda w

412

rezultacie procesow konwekcyjnych. W wyniku segrega-
cji grawitacyjnej nasycona dwutlenkiem wegla woda
ztozowa opada do strefy spagowej poziomu zawodnione-
go (van der Meer & van Wees, 2006 b). Potwierdzaja to w
pewnym stopniu badania sejsmiczne 3D wykonane w
poziomie solankowym formacji Utsira, gdzie do roku
2001 zattoczono 4,3 Mt CO, (Meadows, 2008).
Modelowanie symulacyjne wykazato, ze dalsze roz-
puszczanie CO, przebiega bardzo wolno i dopiero po
uptywie 1000 lat przekroczy 50% ilo$ci zatloczone;.

Badanie rozpuszczalnosci CO,
w solankach rejonu Belchatowa

Badania mieszanin CO, i wod ztozowych prowadzo-
no na nowoczesnej, bezrtgciowej aparaturze PVT do
okreslania wlasciwosci fazowych pltynow ztozowych w
INiG, Oddziat Krosno (ryc. 4).

Zasadniczym elementem aparatury sa dwie komory
ciSnieniowe umieszczone w powietrznej tazni termosta-
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tycznej z mozliwoscia prowadzenia badan do ci$nienia
690 barow i temperatury do 200°C (ryc. 5)
Proces mieszania probki w zadanych warunkach cis-
nienia i temperatury (PT) realizowany jest poprzez piers-
cien magnetyczny przesuwany mechanicznie w gorg i w
dot wewnatrz komory.
Procedura badawcza stosowana podczas badan kolej-
nych mieszanin CO, i solanki polegata na przygotowywaniu
solanki o zadanym sktadzie chemicznym, wprowadzeniu jej
do komory, odpowietrzeniu, dotloczeniu odpowiedniej ilo-
$ci CO,, uzyskaniu oczekiwanych parametrow ci$nienia
i temperatury, odpowiednio dlugim mieszaniu w celu
osiagnigcia maksymalnego nasycenia solanki dwutlenkiem
wegla, a nastgpnie przeprowadzeniu dwuetapowej separacji
ptynow z precyzyjnym pomiarem ich objgtosci.
W tabeli 1 zebrano rezultaty badan wybranych solanek,
informacje uzupetniono o parametry ztozowe oraz sktad
poszczegdlnych solanek. Wybrane dane zilustrowano gra-
ficznie na kolejnych rysunkach:
0 rozpuszczalno$¢ CO,, Rsco, W poszczegdlnych
solankach w warunkach PT (ryc. 6),

0 rozpuszezalnos¢ CO, w solankach w funkcji tempe-
ratury ztozowej (ryc. 7),

0 rozpuszczalno$¢ CO, w solankach w funkcji ci$nie-
nia zlozowego (ryc. 8),

1 rozpuszczalno$¢ CO, w solankach w funkcji stopnia
mineralizacji (ryc. 9).

We wszystkich przypadkach, z wyjatkiem jednego, CO,
znajdowal si¢ w stanie nadkrytycznym. Podczas badan
doswiadczalnych istniata mozliwo$¢ wizualnej obserwacji,
przez szklany wziernik, zachowania si¢ CO, 1 fazy wodne;.
Po osiagnigciu stanu nasycenia wody rozpuszczajacym sig
dwutlenkiem wegla, na powierzchni lustra wody znajdo-
wala si¢ faza CO, w stanie nadkrytycznym, niemieszajaca
si¢ z woda. Potwierdza to wczesniejsze doniesienia literatu-

ry (Tarkowski, 2005) o niemieszalnosci nadkrytycznego
CO, z faza wodna.

Wyniki badan zilustrowane na rycinie 6 wykazuja
znaczng rozpigtos$¢ rozpuszczalnosci CO, w badanych
solankach, w granicach od 12,9 do 32,1 m*/m’, w tym w
solankach:

1 permu dolnego ( P)

1 permu goérnego (P,)

1 triasu dolnego (T))

(1 triasu $§rodkowego (T,)

1 triasu gérnego (T3)

1 jury dolnej (J;)

1 jury srodkowej (J,)

U jury gornej (Js)

Q kredy dolnej (K,) 24,1-31,2 m’/m’,

0 kredy gornej (K,) 31,8 m*/m’.

W plytszych warstwach rozpuszczalnosé jest wigksza
ze wzgledu na mniejsza mineralizacjg solanki i nizsza tem-
peraturg. Oba te czynniki hamuja wptyw cisnienia, ktore
oddziatywuje na rozpuszczalno$¢ CO, odwrotnie niz mine-
ralizacja i temperatura.

Rozpuszczalnos¢ CO, maleje wraz ze wzrostem tempera-
tury (ryc. 7). Ten trend rozpuszczalno$ci zaktoca zmieniajaca
si¢ mineralizacja, nie koniecznie wraz z rosnaca temperatura.

Zaleznos¢ rozpuszczalnosci CO, wraz ze wzrostem cis-
nienia przedstawiona na rycinie 8 jest wyraznie zaktocona
przez wplyw mineralizacji badanej solanki, ktora
oddzialywuje odwrotnie do cisnienia. Wraz z rosnacym
cis$nieniem zwigkszajacym rozpuszczalno$¢ CO, ro$nie
zwykle mineralizacja, a jej efekt jest zupetnie odwrotny. W
rezultacie otrzymujemy obraz wyraznie zdeformowany.

Prawidlowa zalezno$¢ uzyskano natomiast badajac
wplyw mineralizacji solanki na wielko$¢ rozpuszczalno-
$ci, ktora jest odwrotnie proporcjonalna do tego parametru

(ryc. 9).

32,1 m*/m’,
12,9-13,8 m*/m’,
13,0-25,4 m*/m’,

14,1 m*/m’,
25,4-29.4 m*/m’,
23,6-31,3 m*/m’,

32,0 m’/m’,
21,1-25,3 m*/m’,

Rye. 4. Aparatura do badan przemian fazowych PVT w INiG, Oddziat Krosno. Fot. M. Warnecki
Fig. 4. Apparatus for PVT study of phase transitions in INiG, Krosno Branch. Photo M. Warnecki
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Rye. 5. Komory ci$nieniowe posadowione w powietrznej tazni termostatycznej. Fot. M. Warnecki

Fig. 5. Pressure chamber placed in the thermostatic air bath. Photo M. Warnecki
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Ryc. 6. Rozpuszczalno$¢ CO, w poszczegodlnych solankach w wybranych otworach wiertniczych

Fig. 6. Solubility of CO; in brines under in selected boreholes
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Ryec. 7. Rozpuszczalno$¢é CO, w solankach w funkcji rosnacej
temperatury ztozowe;j
Fig. 7. Solubility of CO, in the brines as a function of rising rese-
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Ryc. 8. Rozpuszczalnos¢ CO, w solankach w funkcji cisnienia
ztozowego

Fig. 8. Solubility of CO, in the brines as a function of reservoir
pressure

Whioski

W artykule zarysowano w skroconej formie zagadnie-
nia zwiazane z mozliwoscia sktadowania CO, w pozio-
mach solankowych rejonu Belchatowa, zwracajac
szczegblng uwage na rolg rozpuszczalnosci. Okreslona w
wyniku badan doswiadczalnych rozpuszczalnos¢ CO, w
poszczegdlnych solankach, zmieniata si¢ w zakresie od
12,9 (Radoszyn-1) do 32,1 m’’m’ (Zakrzyn IG-1).
Latwos$¢ rozpuszczania si¢ CO, w wodach ztozowych
uzalezniona jest od parametrow zlozowych oraz cech
fizyczno-chemicznych solanki. Mineralizacja bedaca
m.in. pochodna glgbokosci zalegania warstwy wodono-
$nej, a wigc roOwniez ci§nienia i temperatury ma zasadni-
czy wplyw na zdolnosci rozpuszczania si¢ CO, w danej
solance ztozowej. Jak powszechnie wiadomo, w solan-
kach charakteryzujacych si¢ wysoka warto$cia minerali-
zacji rozpuszczalno$¢ CO, jest nizsza w porownaniu do
waod stodkich. W strukturze Budziszewice rozwazanej
wstepnie jako obiekt sekwestracyjny dla Betchatowa, roz-
puszczalno$¢ CO, jest catkiem pokazna i wynosi od 25 do
30 m’/m’. Uzyskane wyniki zostana wykorzystane w dal-
szych pracach konsorcjum, a szczegblnie podczas wyko-
nywania prognoz okreslajacych pojemnos¢ sktadowania
CO, na dynamicznych modelach symulacyjnych obiek-
tow zlokalizowanych w rejonie Belchatowa zgodnie
z zatozonym programem zatlaczania.

Przytoczone prace studialne wykazuja, na podstawie
wykonanych symulacji ztozowych, powolny przebieg zja-
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rozpuszezalnosé CO, solubility of €O, (Rs,,) Im¥/m’]
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Rye. 9. Rozpuszczalno$¢ CO, w solankach w funkcji mineralizacji
Fig. 9. Solubility of CO2 in the brines as a function of brine minera-
lization

wisk rozpuszczania CO, w poziomach solankowych,
wymaga to jednak potwierdzenia obserwacjami i badania-
mi polowymi, np. w obiekcie Borzgcin.

W artykule wykorzystano wyniki prac wykonanych na zamo-
wienie Ministra Srodowiska za $rodki finansowe wyptacone
przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodne;j.

Literatura

BACHU S. & SHAW J. 2003 — Evaluation of the sequestration capa-
city in Alberta’s oil and gas reservoirs at depletion and the effect
underlying aquifers. Can. J. Petr. Techn., 42, 9: 51-61.

CHADWICK A., ARTS R., BRENSTONE CH. MAY F., THIBEAU S.
& ZWEIGEL P. 2007 — Best practice for the storage of CO; in saline
aquifers. CO2STORE_BPM final rev 1.

HORNE R. 2008 — Physical modeling of CO, sequestration. Califor-
nia Energy Commision, Stanford University.

LUBAS J. 2007 — Pionierskie do§wiadczenia Polski w zakresie
sekwestracji dwutlenku wegla. Prz. Geol., 55, 8: 663—665.

LUBAS J., MATYASIK 1. & SOWIZDZAL K. 2009 — Rozpoznawanie
formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z
programem ich monitorowania — Charakterystyka hydrogeochemiczna
plyndéw ztozowych. Zamowienie Ministra Srodowiska. Arch INiG, Krakow.
MEADOWS M. 2008 — Time — lapse seismic modeling and inversion
of CO, saturation for storage and enhanced oil recovery. TLE, 27, 4:
506-516.

SZOTT W. 2009 — Rozpoznawanie formacji i struktur dla bezpiecznego
geologicznego sktadowania CO, wraz z programem ich monitorowania.
Opracowanie szczegotowych statycznych modeli osrodka geologicznego
sktadowisk. Zamowienie Ministra Srodowiska. Arch INiG, Krakow.
TARKOWSKI R. (red.) 2005 — Podziemne sktadowanie CO, w gigbo-
kich strukturach geologicznych (ropo-, gazo- i wodonosnych). Wyd.
IGSMIE PAN, Krakow.

TARKOWSKI R., MAREK S. & ULIASZ-MISIAK B. 2009 — Wstgp-
na geologiczna analiza struktur do sktadowania CO, w rejonie Belcha-
towa. Gosp. Sur. Miner., 25, 2: 37-45.

VAN DER MEER B. & EGBERTS P. 2008 — Calculating subsurface
CO, storage capacities. TLE, 27, 4: 502-505.

VAN DER MEER L. & VAN WEES J. 2006 a — Effects of CO, solu-
bility on the long — term fate of CO, sequestred in a saline aquifer.
TLE, 25, 10: 1276-1280.

VAN DER MEER L. & VAN WEES J. 2006 b — Limitation to storage
pressure in finite saline aquifers and effect of CO, solubility on storage
pressure. SPE 103342.

WARNECKI M. & KUSNIERCZYK J. 2009 — Rozpoznawanie for-
macji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz
z programem ich monitorowania — Badania PVT ptynow ztozowych.
Zamoéwienie Ministra Srodowiska. Arch INiG, Krakdw.

WOICICKI A. 2008 — Rozpoznawanie formacji i struktur do
bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z programem ich
monitorowania — Charakterystyka formacji i struktur do
geologicznego sktadowania CO,. Zamoéwienie Ministra Srodowiska.
Centr. Arch. Geol. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

Praca wptyneta do redakeji 14.09.2009 r.
Po recenzji akceptowano do druku 03.02.2010 r.

415



