napedy i sterowanie

Poréwnanie emisji zanieczyszczen
pojazdow znapedem elektrycznym

i spalinowym

Emil Krol

1. Wstep

Zanieczyszczenia powietrza emitowane przez samochody
z roznymi typami napedu obecnie stajg sie coraz istotniej-
szg kwestig. Skutki zanieczyszczenia powietrza sg najbardziej
odczuwalne w centrach miast, gdzie zanieczyszczenia komu-
nalne sumujg si¢ z zanieczyszczeniami transportowymi. Wta-
dze wielu panstw wprowadzaja coraz bardziej restrykcyjne
normy emisji dla samochodéw z napedem spalinowym, a pro-
ducenci samochodéw starajg si¢ sprosta¢ tym normom. Ze
wzgledu na wielokrotne przekroczenia iloéci pyléw oraz innych
zanieczyszczen w powietrzu, w wielu polskich miastach plano-
wane s3 zaostrzenia norm emisji lub nawet catkowite zakazy
wjazdu do centréw miast pojazdami z napedem spalinowym.
Zaden z zakazéw ruchu w centrach miast, dotyczacy emisji
zanieczyszczen, nie dotyczy samochodéw i innych pojazdow
wyposazonych w naped elektryczny, gdyz te pojazdy nie emitujg
zanieczyszczen powietrza w miejscu ich uzytkowania. Zgodnie
z krajowym raportem inwentaryzacyjnym z 2016 r. [7], wyko-
nanym prze KOBIZE, gtéwnym Zrédlem emisji CO, w Polsce
jest spalanie paliw. Udzial tej kategorii stanowit 91,8% w catko-
witej emisji CO, w roku 2014. Udziaty gléwnych podkategorii
$3 nastepujace:

przemyst energetyczny - 51,51%;

przemyst wytwérczy i budownictwo - 9,58%;

transport - 14,06%;

inne sektory - 16,65%.

Emisja dwutlenku wegla jest traktowana jako wyznacznik
emisji zanieczyszczen. Dwutlenek wegla jest postrzegany przez
wiele instytucji jako trucizna, a tak w rzeczywistosci nie jest.
Dwutlenek wegla powstaje podczas spalania wegla i wszel-
kiego rodzaju weglowodorow, jego ilo$¢ w rzeczywistosci mowi
o ilo$ci spalonego paliwa. O wiele bardziej istotne sa pozostate
skladniki spalania, ktére wydostaja si¢ z rur wydechowych
pojazdéw z silnikami spalinowymi oraz kominéw elektrowni
i elektrocieptowni, ktére w bezposredni sposéb wplywaja na
zdrowie i zycie ludzi. Dwutlenek wegla jest wprawdzie gazem
cieplarnianym, jednak podczas spalania wytwarza si¢ takze
wiele innych szkodliwych substancji. Dwutlenek wegla jest
bezwonnym i bezbarwnym gazem, ktéry kazdy z nas wydycha
i spozywa w wodzie gazowanej oraz innych produktach ogélnie
dostepnych.
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Streszczenie: W artykule oméwiono podstawowe zrodta emisji
CO, oraz innych zanieczyszczen powstajgcych w trakcie spala-
nia paliw kopalnych wykorzystywanych w gospodarce polskie;.
Omowiono emisje dwutlenku wegla oraz innych szkodliwych dla
zdrowia ludzkiego zanieczyszczen emitowanych do atmosfery
przez samochody z napedem elektrycznym oraz samochody
z napedem spalinowym. Poréwnano deklaracje producentow
samochodéw spalinowych dotyczgce emisji dwutlenku wegla
z realnymi badaniami oraz wyliczono emisje dwutlenku wegla
dla samochodéw z napedem elektrycznym. Opisano zalety
i wady pojazdoéw z napedem elektrycznym, ze szczeg6inym
uwzglednieniem ich wptywu na zanieczyszczenie powietrza
w centrach miast.

El= Abstract: The article describes the main sources of car-
bon dioxide and other pollutants produced by combustion of
fuel in the Polish economy. It discusses the emissions of carbon
dioxide and other pollutions harmful to human health. The pol-
lutions released into the atmosphere by electric cars and cars
with combustion engine. Compared declarations of combustion
car manufacturers on emissions of carbon dioxide from real
research and calculated carbon dioxide emissions for electric
cars. An article describes the advantages and disadvantages
of electric vehicles with a particular focus on impact on air pol-
lution in centers of cities.

2. Emisja dwutlenku wegla oraz innych
zanieczyszczen przez samochody zsilnikami
spalinowymi

Powszechnie stosowane w samochodach z napedem spali-
nowym paliwa konwencjonalne oraz efekty ich spalania wply-
wajg bardzo niekorzystnie na stan srodowiska. Spalanie paliw
plynnych powoduje w skali roku wprowadzenie do atmosfery
wielu tysiecy ton CO, oraz innych szkodliwych substancji.
Ponadto istnieje duze ryzyko zanieczyszczenia gruntow i wdd,
zwigzane z wydobywaniem, sktadowaniem i przechowywaniem
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paliw plynnych. Unia Europejska stara si¢ wprowadza¢ okres-
lone wymogi ograniczajace zanieczyszczenie Srodowiska przez
pojazdy z napedem spalinowym. Zgodnie z Normg Euro 6,
obowigzujaca dla nowych samochodéw od wrze$nia 2015 r.,
nie moga one emitowa¢ w miejscu uzytkowania wiecej niz
120 g CO; ($rednio) [9] na jeden przejechany kilometr. Powyz-
szy poziom emisji CO, przekiada si¢ na $rednie zuzycie paliwa
nie wigksze niz 5,6 1 na 100 km. Ograniczenie iloéci zuzycia
paliwa oraz ograniczenie emisji szkodliwych zanieczyszczen
wiaze sie ze znacznym skomplikowaniem konstrukcji silnikow
samochodéw spalinowych. Producenci samochodéw z nape-
dem spalinowych do perfekeji opanowali sztuke ograniczania
emisji CO, oraz zanieczyszczen jedynie podczas testow labo-
ratoryjnych wg NEDC. Z danych zebranych przez Internatio-
nal Council of Clean Transportation (ICCT) [8] z ponad p6t
miliona pojazdéw z napedem spalinowym wynika, ze $rednia
rozbiezno$¢ emisji CO, miedzy danymi wynikajacymi z homo-
logacji (testy laboratoryjne) i testow drogowych wynosita okolo
8% dla pojazdéw wyprodukowanych w 2001 roku do okoto
38% dla pojazdéw wyprodukowanych w 2013 roku [8]. Rzeczy-
wiste drogowe zuzycie paliwa jest zatem o okoto 38% wyzsze
niz deklaruja to producenci samochodéw z napedem spalino-
wym. Rozbiezno$¢ pomiedzy rzeczywista emisjg a deklarowang
przez producentéw samochodéw z roku na rok robi si¢ coraz
wieksza [8]. Jeszcze wiekszych réznic nalezy sie spodziewaé
miedzy deklarowang a rzeczywista emisja innych toksycznych
zwigzkow zawartych w spalinach. Z opublikowanych badan
przeprowadzonych na zlecenie Krajowego Urzedu ds. Srodo-
wiska, Pomiaréw i Ochrony Przyrody Badenii-Wirtembergii
wynika, ze nowoczesne diesle, spelniajace najnowsza norme
Euro 6, w warunkach drogowych emituja $rednio 8,5 razy wie-
cej tlenkéw azotu (NOx) niz dopuszcza to norma. Tlenki azotu,
w przeciwienstwie do CO,, stanowig realne zagrozenie dla zycia
i zdrowia ludzi. Jednak ograniczenie ilo$ci tlenkéw azotu w spa-
linach wymaga obnizenia temperatury oraz ci$nienia podczas
spalania paliwa, co niestety powoduje obnizenie sprawnosci
silnika spalinowego. Zachowanie niezmienionej mocy silnika
wymagaloby zwiekszenia ilo$ci spalanego paliwa, co jest z kolei
niekorzystne z punktu widzenia kierowcéw i producentow
samochoddw oraz wigze si¢ z trudno$ciami ze spetnieniem
normy emisji CO,. W nowoczesnych silnikach spalinowych
dazy sie jedynie do ograniczenia pojemnosci skokowej oraz
ograniczenia emisji CO,, state podnoszenie mocy silnikow
powoduje, ze paliwo spala sie przy bardzo wysokich tempera-
turach i ci$nieniu, co z kolei sprzyja poprawie sprawnosci, ale
bardzo podnosi emisje tlenkéw azotu, réwnocze$nie sprzyja
tez nizszej emisji czastek statych uwazanych za bardzo niebez-
pieczne dla zdrowia i zycia ludzkiego.

W Polsce w 2013 r. zgodnie z raportem [12] wyemitowano
do atmosfery 798233,4 ton NOX, z czego na transport przy-
pada 32%, a procesy spalania w sektorze produkgji i transfor-
magcji energii emituja tylko 30,5%. Silniki spalinowe stosowane
w samochodach muszg spetnia¢, przynajmniej w laboratorium,
coraz ostrzejsze normy emisji spalin. Obecnie obowiazujaca
norma emisji w miejscu uzytkowania to Euro 6, jednak norma

ta dotyczy tylko nowych samochodéw, a po drogach jezdzi bar-
dzo duzo starszych pojazdow, ktdre nie spetniajg juz jakichkol-
wiek norm emisyjnosci spalin. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze
przetwarzanie ropy naftowej na paliwa ptynne nie odbywa si¢
bez udziatu emisji zanieczyszczen. Podczas proceséw rafine-
ryjnych ropy naftowej zanieczyszczenia odprowadzane sg do
powietrza [13]. W produktach rafineryjnych wystepuja weglo-
wodory o wysokiej toksycznosci i szkodliwosci dla zdrowia
(np. benzen) [13]. Podczas rafinacji ropy naftowej czes¢ uzy-
skanych paliw ptynnych jest spalana w celu uzyskania ciepta
niezbednego do przeprowadzenia rafinacji. Podczas spalania
paliw w rafineriach powstaje emisja: dwutlenku siarki, tlen-
kéw azotu, tlenku wegla, pytu oraz dwutlenku wegla. Srednia
$wiatowa emisji CO, w trakcie procesu rafinacji ropy naftowej
wynosi okolo 130 kg na tone ekwiwalentu ropy naftowej [14],
co okreslono na podstawie danych [15] i zatozeniu, Ze $rednia
gesto$¢ ropy naftowej wynosi 850 kg/m?, a z 1000 kg ropy nafto-
wej $rednio mozna uzyska¢ 532 litry benzyny i 280 litréw oleju
napedowego. Dla powyzszych danych mozna wyliczy¢ $rednig
emisje CO, podczas produkeji benzyny i oleju napedowego
wynoszaca okoto 110 g/L.

3. Emisja dwutlenku wegla przez samochody
znapedem elektrycznym

Samochody z napedem elektrycznym, ze wzglgdu na wyko-
rzystanie podczas jazdy wytacznie silnika elektrycznego, prze-
twarzaja energie elektryczng zgromadzona w akumulatorach.
Przetwarzanie energii elektrycznej na mechaniczng wigze si¢
jedynie z emisja niewielkich ilosci ciepla wynikajaca ze strat
podczas przetwarzania energii. Praca napedu w samochodzie
elektrycznym charakteryzuje si¢ bardzo duzg czystoécig ekolo-
giczng. Zredukowana jest do zera emisja catkowita w miejscu
uzytkowania pojazdu, zostaje zmniejszona ilo$¢ szkodliwych
pytow ze $cierajacych si¢ klockéw i oktadzin hamulcowych oraz
zdecydowanie ograniczony jest halas generowany przez naped.
Ogélna emisja CO, oraz zanieczyszczen pojazdu ogranicza sie
do emisji CO, oraz zanieczyszczen zZrédia energii elektrycz-
nej. W przypadku wykorzystywania do napedu pojazdu czy-
stej energii elektrycznej, pochodzacej z odnawialnych zrodet
energii lub biogazu, emisja takiego pojazdu wynosi 0. W Pol-
sce energia elektryczna w gtéwnej mierze pochodzi ze spala-
nia wegla. Referencyjny wskaznik jednostkowej emisyjnosci
dwutlenku wegla przy produkcji energii elektrycznej wynosi
812 kg CO,/MWHh. Jest on podawany przez Krajowy Osrodek
Bilansowania i Zarzadzania Emisjami. Podczas produkcji ener-
gii elektrycznej powstaja rowniez inne zanieczyszczenia, jednak
z uwagi na dobrze kontrolowany proces spalania paliwa w elek-
trowniach zawodowych emisja tych zanieczyszczen jest na
znacznie nizszym poziomie niz w przypadku silnikéw spalino-
wych. Dodatkowo na podstawie catkowitej emisji NOx stwier-
dzono [10], ze $redni czas utrzymywania sie NO, w atmosferze
wynosi okoto trzech dni, za§ NO czterech dni. Tlenki azotu sg
usuwane z powietrza atmosferycznego poprzez procesy-reakcje
fotochemiczne. W rezultacie konicowym produktem przemian
NOx jest kwas azotowy usuwany z atmosfery pod postacia soli
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przez opady deszczu lub wraz z pylami [10]. Catkowita emi-
sja zanieczyszczen samochodéw z napedem elektrycznym jest
przeniesiona do elektrowni i zwykle jest znacznie oddalona
od miast, zanieczyszczenia te maja niewielki wplyw na zdro-
wie i komfort zycia wiekszoséci mieszkanicow. Nalezy réwniez
wzigé po uwage, ze zgodnie z raportem rzagdowym [11] okoto
30% wyprodukowanej w Polsce energii elektrycznej pochlaniajg
potrzeby wlasne energetyki oraz straty w przesyle i dystrybu-
cji. Tak duze potrzeby wlasne negatywnie oddziatujg na emisje
CO; i zanieczyszczen przypadajacg na jedna wyprodukowang
kWh energii.

4. Porownanie emisji pojazdéw znapedem
spalinowym oraz znapedem elektrycznym

W zwigzku z tym, Ze zanieczyszczenia takie, jak NOX oraz
pyly iinne zanieczyszczenia wytwarzane posrednio przez samo-
chody z napedem elektrycznym, nie docieraja do wigkszosci
mieszkancéw, do poréwnania napedéw wybrano emisje dwu-
tlenku wegla. Emisja dwutlenku wegla jest jednym z parame-
trow, dzieki ktéremu mozemy poréwnaé ogélne emisje innych
zanieczyszczen przez samochody z réznymi typami napedoéw.
Jako pojazd z napedem elektrycznym wybrano samochdéd oso-
bowy Fiat Panda III, ktory jest wynikiem zrealizowanego przez
KOMEL projektu badawczo-rozwojowego pt. ,,Bezemisyjny
naped elektryczny nowej generacji (E-Kit) do samochodéow
osobowych i dostawczych o masie catkowitej do 3,5 t”

Wyniki zuzycia paliwa dla silnika spalinowego zaczerpnieto
z danych katalogowych producenta samochodu. Nastepnie
urealniono zgodnie z wynikami badan International Council
of Clean Transportation [8] oraz dodano emisje wynikajaca
z produkcji paliwa w rafinerii; wyniki znajduja si¢ w tabeli 1.
Nastepnie z okreslonego zuzycia paliwa lub energii elektrycz-
nej wyliczono emisje CO,. Wyniki badan na hamowni [2] oraz
wyniki badan terenowych [1, 5] z napedem elektrycznym przed-
stawiono w tabeli 2. Na fot. 1 widoczny jest omawiany pojazd.
Z przedstawionych pomiaréw i obliczen wynika, ze samochéod
Panda III z napedem elektrycznym w ruchu miejskim emituje

Fot. 1. Samochdd Fiat Panda III zelektryfikowany zestawem E-Kit

Tabelal.Wyniki catkowitej emisji CO, dla napedu spalinowego

Emisja

LA CO,/100 km [kg]

Deklarowane przez producenta
zuzycie paliwa 52 12,5
(silnik 1.2L 69HP, tryb mieszany)

Realne zuzycie paliwa

(silnik 1.2L 69HP, tryb mieszany) 717 25

Deklarowane przez producenta
zuzycie paliwa 6,7 16,1
(silnik 1.2L 69HP, tryb miejski)

Realne zuzycie paliwa
(silnik 1.2L 69HP, tryb miejski) 92 222

Tabela2.Wyniki emisji CO, dla napedu elektrycznego Fiata Pandy III

Emisja

kWh /100 km €O,/100 km [kg]
Zuzycie energii elektrycznej
test NEDC s e
Zuzycie energii elektrycznej
na hamowni dla 50 km/h 890 72
Zuzycie energii elektrycznej
na hamowni dla 70 km/h 128 104
Zuzycie energii elektrycznej
na hamowni dla 90 km/h ey L5
Zuzycie energii elektrycznej
test drogowy (ruch miejski) 10.26 8.3
Zuzycie energii elektrycznej
test drogowy (trasa mieszana 10,64 8,6
v do 70 km/h)
Zuzycie energii elektrycznej
test drogowy (trasa mieszana 12,84 104
v do 90 km/h)

8,6 kg CO,, a taki sam pojazd z napedem spalinowym emituje
22,2 kg CO,. Fiat Panda III z napedem elektrycznym w miescie
emituje poprzez ,komin elektrowni” ponad 3 razy mniej dwu-
tlenku wegla niz ten sam samochdéd w miejscu uzytkowania
z napedem spalinowym, ponadto emisja pyléw i NOx z napedu
elektrycznego jest w wiekszoséci przypadkow
przeniesiona poza aglomeracje miejskie, gdzie
jest szybko rozktadana na substancje nietok-
syczne [10].

Jako drugi pojazd do poréwnania emisji CO,
wybrano samochdd dostawczy Honker Cargo
(dawniej DZT Pasagon) z napedem spalinowo-
-elektrycznym, w ktérym oprdcz tradycyjnego
silnika spalinowego zamontowano nowocze-
sny naped elektryczny [6] Testy drogowe byty
wykonane na tej same trasie, w tym samym
dniu, z uzyciem napedu spalinowego, a pdzniej
z uzyciem napedu elektrycznego. Pojazd obcig-
zono fadunkiem okoto 1000 kg [6]. Honker
Cargo zostal zbudowany tak, aby silnik spali-
nowy mozna bylo wykorzystywa¢ do przejaz-
déw na dluzszych odcinkach poza miastami
lub poza terenami zabudowanymi, natomiast
na obszarach miejskich role gléwnego napedu
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Tabela 3.Wyniki emisji CO, dla napedu spalinowego ielektrycznego
Honker Cargo

Honker Cargo (hybryda bimodalna)

Emisja
1/100km | kWh/100km | /400 1em [icg]

Naped spalinowy -
test drogowy zuzycie
paliwa (ruch miejski)

14 = 32,3

Naped elektryczny -
zuzycie energii elek-
trycznej test drogowy
(ruch miejski)

= 31,44 25,5

powinien stanowi silnik elektryczny. Wyniki badan zamiesz-
czono w tabeli 2.

W przypadku Honkera Cargo przy uzyciu tylko napedu
elektrycznego emisja CO, na przejechane 100 km jest 0 6,7 kg
mniejsza niz w analogicznym samochodzie z napedem spalino-
wym. Biorac jednak pod uwage, ze pojazdy tego typu w ciagu
roku przejezdzaja dziesiatki tysiecy kilometréw, przewozac
towary, mozna znaczaco ograniczy¢ emisje CO, i NOx, szcze-
golnie w aglomeracjach miejskich.

Podsumowanie

W wyliczonych emisjach, zaréwno dla samochodéw z nape-
dem elektrycznym, jak i spalinowym, zostata uwzgledniona
emisja dwutlenku wegla oraz pochodnych zanieczyszczen od
poziomu produkcji energii napedowej. Dla napedu elektrycz-
nego jest to emisja wytworzenia energii w elektrowniach lub
innych zakladach energetycznych, a dla napedu spalinowego
jest to emisja podczas produkgji paliwa oraz podczas jego spa-
lania w silniku spalinowym.

Zastosowanie napedu elektrycznego w samochodach elek-
trycznych przynosi znaczace korzysci ze wzgledu na to, ze cal-
kowite emisje zostaja przeniesione poza obszary o najwigkszym
zaludnieniu. W obszarach o najwiekszym zaludnieniu i cen-
trach miast zredukowana jest do zera emisja szkodliwych spalin
i CO, do atmosfery. Uzywanie napedu elektrycznego pozwala
réwniez odzyskiwaé energie podczas zwalniania i hamowa-
nia, co dodatkowo korzystnie wplywa na zmniejszenie ilo$ci
pytéw pochodzacych ze Scierajacych sie klockéw i okladzin
hamulcowych. Naped elektryczny przyczynia si¢ réwniez do
zmniejszenia halasu w centrach miast, co acznie z brakiem
emisji znaczaco podnosi komfort zycia. W przypadku wykorzy-
stywania energii elektrycznej pochodzacej ze zrddet o niskiej
emisji lub z odnawialnych Zrédel energii, emisja dwutlenku
wegla przez pojazdy elektryczne moze by¢ réwna zeru. Kolej-
nym elementem zmniejszenia emisji samochodéw, szczegdlnie
dostawczych, jest zastosowanie napedu hybrydowego. Pojazdy
dostawcze zajmujace si¢ zaopatrzeniem przez wigkszo$¢ czasu
jezdza w miescie, jest to idealne $rodowisko pracy dla napedu
elektrycznego, poza miastem moglyby uzywa¢ napedu spalino-
wego. Samochody z napedem elektrycznym to nie tylko zmniej-
szenie emisji szkodliwych zanieczyszczen i dwutlenku wegla,
ale réwniez znaczgce obnizenie kosztéw eksploatacji.

napedy i sterowanie

Literatura

[1] Rossa R.: Badania eksploatacyjne samochodu osobowego zelek-
tryfikowanego zestawem e-Kit. ,,Zeszyty Problemowe — Maszyny
Elektryczne” 2(102)/2014.

[2] KROLE., Rossa R.: Badanie napedu elektrycznego e-Kit w matym
samochodzie osobowym w aspekcie zwigkszenia zasiegu jazdy.

»Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne” 2/2015.

[3] https://pl.wikipedia.org/wiki/Pojazd_elektryczny.

[4] https://pl.wikipedia.org/wiki/Silnik_dwusuwowy.

[5] Rossa R., BEDKOWSKI B., BERNATT J., MEINICKE T.: Badania
eksploatacyjne miejskiego samochodu dostawczego z napedem
elektrycznym e-Kit. ,Logistyka” 6/2014.

[6] KROL E., SKECZEK W.: Autobus miejski z napedem spalinowo-
-elektrycznym. Wyniki badan drogowych. ,,Maszyny Elektryczne -
Zeszyty Problemowe” 1/2015.

[7] KOBIZE - Krajowy raport inwentaryzacyjny 2016, Inwentaryza-
cja gazdéw cieplarnianych w Polsce dla lat 1988-2014.

[8] http://www.theicct.org/laboratory-road-2015-update.

[9] Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (we) nr
443/2009 z dnia 23 kwietnia 2009 r. okreslajagce normy emisji
dla nowych samochodéw osobowych w ramach zintegrowanego
podejécia Wspolnoty na rzecz zmniejszenia emisji CO, lekkich
pojazdéw dostawczych.

[10] Muskara W.: Tworzenie i destrukcja tlenkéw azotu W procesach
energetycznego spalania paliw. Projekt ,,Plan rozwoju Politechniki
Czestochowskiej”

[11] Projekt VI raportu rzadowego oraz raportu dwuletniego dla
Konferencji Stron Ramowej Konwencji NZ w sprawie zmian kli-
matu - Projekt raportu przygotowano przez I0S-PIB na podsta-
wie informacji dostarczonych przez Ministerstwa i KOBiZE oraz
ekspertyz IMGW-PIB i dr Anny Kalinowskiej.

[12] Krajowy bilans emisji SO,, NOx, CO, NH3, NMLZO, pylow,
metali cigzkich i TZO. W ukladzie klasyfikacji SNAP i NFR.
Raport podstawowy. Warszawa 2015. Raport opracowany
przez: Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami
(KOBiZE). Instytut Ochrony Srodowiska — Pafistwowy Instytut
Badaweczy.

[13] MinurkA M.: Charakterystyka technologiczna rafinerii ropy
i gazu w Unii Europejskiej. Ministerstwo Srodowiska. Warszawa,
wrzesien 2003 r.

[14] Ekaterina Gavenas, Knut Einar Rosendahl and Terje Skjerpen —
CO, - emissions from Norwegian oil and gas extraction. Kwie-
cien 2015 1.

[15] http://www.eia.gov

|E| mgr inz. Emil Krol
Instytut Maszyn i Napedéw Elektrycznych KOMEL,
e-mail: e krol@komel.katowice.pl

artykut recenzowany

Nr 7/8 ® Lipiec — Sierpien 2017 r. ® 143



