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Streszczenie

W pracy zbadano mozliwo$¢ wytworzenia w procesie pirolizy biowegla energetycz-
nego zbiomasy mikroalg. Eksperyment prowadzono w warunkach laboratoryjnych,
stosujac jako podtoze hodowlane surowe Scieki mleczarskie. Monitorowano za-
warto$¢ substancji biogennych (azotu i fosforu ogélnego) w podtozu hodowlanym,
z wykorzystaniem spektrofotometrii UV-Vis. Przyrost biomasy mikroalg ocenia-
no na podstawie pomiaru gestosSci optycznej. Odseparowang z podtoza i wstepnie
odwodniong biomase pohodowlang poddano procesowi pirolizy w temperaturze
450°C. Zbadano strukture oraz przeprowadzono analize termiczng wytworzone-
go biowegla. Zaproponowana metoda otrzymywania biowegla oraz jego potencjat
aplikacyjny moga by¢ odpowiedzig na aktualne problemy ochrony srodowiska,
ktore dotycza tagodzenia skutkdw zmian klimatycznych poprzez produkcje ,czy-
stej energii” przy jednoczesnej sorpcji zanieczyszczen i utylizacji odpadoéw prze-
mystowych.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach do najwiekszych wyzwan panstw Unii Europejskiej naleza
te zwigzane z ograniczeniem dostepnosci zasobow surowcoéw energetycz-
nych, degradacja $rodowiska przyrodniczego oraz zmianami klimatu [1].
Jednym z najwazniejszych jest intensywne wykorzystywanie zasobow na-
turalnych, spowodowane rozwojem gospodarczym oraz statym wzrostem
liczby ludnosci [1], [2]. Zgodnie z rekomendacjami Polskiego Instytutu Eko-
nomicznego [1], do roku 2050 zuzycie surowcow energetycznych w krajach
cztonkowskich zwiekszy sie niemal dwukrotne, co jest zwigzane z rewolucja
w gospodarce odpadami.

Obowigzujacy w gospodarce model linearny zwigzany z pobieraniem ze
Srodowiska naturalnego surowcow, wytwarzaniem w duzych ilo$ciach stabej
jakosci produktow i generowaniem odpadoéw, zostat zastgpiony przez model
gospodarki o obiegu zamknietym (GOZ) [1], [2]. Przej$cie do nowego mode-
lu przyniesie trwate korzysSci w postaci bardziej innowacyjnej i wydajnej go-
spodarki [2]. Dzieki temu znacznie zwiekszy sie efektywnos¢ wykorzystania
zasobOw naturalnych i zostanie ograniczony negatywny wptyw odpad6éw na
srodowisko [1], [2]. Odpady pochodzace z réznych gatezi przemystowych,
sg doskonatym surowcem energetycznym i charakteryzuja sie niewiele niz-
szymi warto$ciami parametréw energetycznych w poréwnaniu z weglem
kamiennym. Unia Europejska naktada na panstwa cztonkowskie obowigzek
zagospodarowania odpaddéw poprzez wykorzystanie ich potencjatu mate-
rialowego i energetycznego [1], [2]. Znaczne mozliwoSci dla ich wtasciwego
zagospodarowania stwarza zastosowanie metod biotechnologicznych [3].
Dzieki nim mozliwe jest przeksztalcanie odpadéw organicznych i Sciekdw,
pochodzacych z réznych gatezi przemystowych, m.in. w bionawozy czy bio-
polimery, z ktérych powstajg w peini biodegradowalne biotworzywa oraz
nowe biomateriaty, mogace zosta¢ powtornie wykorzystane [3], [4].

Jednym z najszybciej rozwijajacych sie dziatéw gospodarki w Polsce, kto-
ry generuje duze iloSci odpadow i $ciekdw, jest sektor rolno-spozywczy [5].
Z catego tego sektora przemyst mleczarski jest branzg, w ktdrej produkcja
oraz obstuga infrastruktury wymaga dostarczenia najwiekszej ilosci wody
wykorzystywanej w celach energetycznych, technologicznych oraz gospo-
darczo-higienicznych [6]. Ze wzgledu na profil produkcyjny powstajace
w zaktadach $cieki i odpady zawierajag w swoim sktadzie resztki mleka oraz
jego przetwory, Srodki stosowane do mycia zbiornikéw i instalacji produk-
cyjnych [5]-[8]. Scieki mleczarskie charakteryzuja sie wysokim fadunkiem
ChZT, BZT, duza zawartoSciag ttuszczow, laktozy oraz biatka wystepujace-
go w formie koloidalnej [8]-[10]. Ich kolejng cecha charakterystyczng jest
obecnos¢ zwigzkdw biogennych, w szczegolnosci azotu i fosforu, ktérych nie
mozna efektywnie usungc¢ stosujac tradycyjne metody (beztlenowe oraz tle-
nowe) wykorzystywane przy oczyszczaniu $ciekow mleczarskich, a ktore sa
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niezbedne do zycia dla mikroorganizmow np. mikroalg i moga stanowic ich
pozywke [7], [8]. Mikroalgi asymilujg duze ilo$¢ substancji biogennych, ktére
wykorzystujag w swoich komérkach do budowy kwaséw nukleinowych, lipi-
dow oraz wewnatrzustrojowej syntezy biatek [7], [9]. Ich ilo$¢ zaleZna jest od
gatunku i ksztattuje sie w zakresie 20-80% suchej masy [7], [9]. Dlatego tez
w ostatnich latach prowadzone sg prace nad wykorzystaniem strumieni
odpadowych pochodzacych z przemystu mleczarskiego, jako pozywki do
hodowli mikroalg [7], [10]. Takie rozwigzanie ma ekonomiczne oraz tech-
nologiczne uzasadnienie, poniewaz zapewnia jednoczesne usuniecie zanie-
czyszczen ze Sciekdw oraz produkcje biomasy mikroalg [7], [10]. Uzyskana
w ten sposéb biomasa moze by¢ poddawana procesom termicznym (np. pi-
rolizie) [11], [12]. Zaletami wykorzystania mikroalg do produkcji biomasy,
w porownaniu z tradycyjnymi roslinami uprawnymi, sg: wyzsza wydajnos¢
procesu fotosyntezy, wyzsza efektywnos¢ produkcji, mozliwo$¢ prowadze-
nia hodowli na nieuzytkach rolnych oraz mozliwos¢ zagospodarowania mi-
kroalg z akwenéw wodnych w okresach letnich [13]. Proces pirolizy biomasy
prowadzony jest w zakresie temperatur 400-700°C, a otrzymany biopro-
dukt, tj. biowegiel, mozna zastosowac jako biogaz, paliwo do produkcji odna-
wialnej energii elektrycznej, nawoz, suplement do pasz i karm dla zwierzat,
materiat izolacyjny, sktadnik kosmetykéw i farmaceutykow, wypetnienie fil-
tréw do uzdatniania wody oraz materiat sorpcyjny [13], [14].

Celem pracy byto wytworzenie, w wyniku procesu pirolizy, biowegla
energetycznego z biomasy mikroalg hodowanych na bazie $ciekdw mleczar-
skich.

2. Metodyka badan

2.1. Hodowla mikroalg

Do produkcji biomasy alg zastosowano szklany, cylindryczny bioreaktor
laboratoryjny o pojemnosci 3 dm?, wyposazony w ptaszcz grzejny, zawor
spustowy, pokrywe z dwoma kré¢cami wlotowymi oraz mieszadto mecha-
niczne, zakonczone koncéwka typu kotwica (rys. 1 i 2). Mieszanie hodow-
li z predkoscig 260 obr./min zapewnito utrzymywanie komoérek mikroalg
w zawiesinie oraz ich przeptyw do najlepiej oSwietlonych obszaréw biore-
aktora, transport CO, oraz maksymalng dostepnos$¢ do sktadnikéw pokar-
mowych. Hodowle prowadzono w temperaturze 26°C i oSwietlano dodatko-
wym Zrodtem Swiatta biatego o natezeniu 700+920 lux.

Jako podtoze hodowlane zastosowano surowe $cieki rzeczywiste, pocho-
dzace z lokalnej mleczarni. Charakterystyka Sciekow zostata przedstawiona
w tab. 1.
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Rys. 1. Laboratoryjny bioreaktor do Rys. 2. Laboratoryjny bioreaktor do
produkcji biomasy alg — zainicjowa- produkcji biomasy alg — zakonczenie
nie hodowli hodowli

Tabela 1. Charakterystyka sciekéw mleczarskich

Parametr Wartos¢ Jednostka
pH 7,31 -
Azot catkowity 64,2 mg/dm?
Azot amonowy 16,7 mg/dm?
Fosfor catkowity 19,7 mg/dm?3
ChZT 4040 mg/dm?
Przewodnos¢ 1,5 mS/cm
Metnos¢ 1392 NTU
Ttuszcz 0,02 %
Biatko 0,05 %
Laktoza 0,07 %

Laboratoryjna hodowla zostata zaszczepiona przez mikroalgi z gromady
zielenic - Chlorella sp. Przy doborze gatunku alg brano pod uwage szybkie
tempo namnazania komodrek oraz odporno$¢ na zanieczyszczenia pochta-
niane z podtoza hodowlanego. Szczepy mikroalg pochodzity z hodowli wta-
snej, ktora zostata zapoczatkowana na bazie kultur pozyskanych z Instytutu
Oceanografii Uniwersytetu Gdanskiego (Kolekcja Kultur Glonow Battyckich,
symbol BA 103).

W trakcie prowadzonych badan oceniano efektywno$¢ przyrostu bio-
masy mikroalg na podstawie pomiaru gestosci optycznej (OD) oraz zmiany
stezenia azotu catkowitego i fosforu catkowitego w podtozu hodowlanym.
Do badan wykorzystano spektrofotometr UV-VIS Hach DR 6000. Oznaczajac
OD, pobierano 3,5 cm?® badanej prébki i umieszczano w spektofotometry-
cznej kuwecie pomiarowej, nastepnie mierzono absorpcje promieniowania
w zakresie widzialnym przy dtugosci fali 686 nm. Jako probke odniesienia
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stosowano wode destylowana. Przy oznaczeniu w podtozu hodowlanym
zawartos$ci zwigzkéw biogennych pobierano z bioreaktora 15 cm?® prébki,
ktorg poddawano filtracji przy zastosowaniu sgczka bibutowego MN 619
(2150 mm, grubos¢ 0,17 mm, gramatura 75 g/mm?) do uzyskania klarow-
nego, bezbarwnego roztworu. W przesgczu okreslano zawarto$¢ azotu i fos-
foru ogolnego, stosujac testy kuwetowe Hach Lange, zgodnie z metodami
normatywnymi (tab. 2).

Tabela 2. Parametry fizykochemiczne oznaczane na poczatku i koricu hodowli

Oznaczany Zakres pomiarowy Dtugos¢ fali
Lp. parametr [mg/dm?] Metoda/norma [nm]
1 | Zawarto$¢ azotu ogdlnego 20+100 EN-ISO 11905-1 345
iy . . EN ISO 6878-1
2 | Zawartos¢ fosforuogdélnego 2+20 DIN 38405 880

Eksperyment prowadzonoprzez 55 dni, do momentu wyczerpania sktad-
nikow pokarmowych z podtoza, ale zarazem nie dopuszczajac do negatyw-
nych, fizjologicznych zmian zachodzacych w komoérkach mikroalg w fazie
zamierania. Granicznymi warto$ciami, ktére przyjeto w eksperymencie, byt
wzrost gestosSci optycznej do poziomu powyzej 2,00, przy jednoczesnym
spadku zawartosci fosforuogdlnego ponizej 1 mg/dm? [7], [15].

Rys. 3. Odwirowana biomasa mikroalg Chlorella sp. z podtoza hodowlanego

Kolejny etap prac polegat na separacji biomasy mikroalg z podtoza hodow-
lanego poprzez sedymentacje oraz wirowanie (rys. 3). W procesie sedymen-
tacji zawiesina mikroalg zostata wstepnie oddzielona od podtoza hodow-
lanego. Nastepnie uzyskang biomase odwirowano z predkoscig 5000 rpm
w czasie 15 min, przy zastosowaniu wirowki firmy Eppendorf, wyposazonej
w 6-miejscowy rotor FA-45-30-11 (pojemnos$¢ probéwki wirowej 50 cm?).
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2.2. Proces pirolizy biomasy mikroalg Chlorella sp.

Kolejny etap prac polegat na przeprowadzeniu termicznego rozpadu wyho-
dowanej biomasy mikroalg Chlorella sp. W tym celu przeprowadzono proces
niskotemperaturowej pirolizy z wykorzystaniem stanowiska laboratoryjne-
go wyposazonego w piec FCF-V12RM z regulatorem PID MRT-4 firmy Czylok
(rys. 4).

Rys. 4. Piec do prowadzenia procesu pirolizy

Proces prowadzono w warunkach 3-stopniowego ogrzewania kaskado-
wego, w temperaturze 450°C (rys. 5). Po zakoniczeniu procesu wygrzewania
otrzymany produkt pozostawianona 24 h do samoistnego wystudzenia do
temperatury pokojowej (rys. 6). Podczas prowadzenia procesu ogrzewania
a nastepnie studzenia w komorze, stosowano jako gaz inertny ditlenek wegla
o przeptywie 5,0 dm3/min. W wyniku procesu pirolizy uzyskano biowegiel.

500

'S
(4,
[=]

[=]
o

yd

n
o

—0— temperatura

/ co2

n
o

N N W W 5
o
o

Y
ch o
o o

Temperatura [°C];
NateZenie przeplywu [NL/min]

Y
o o
o o

=]

0 10 20 30 40 50 60
Czas [min]

Rys. 5. Kaskada nagrzewania probki biomasy mikroalg
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Rys. 6. Przebieg sezonowania otrzymanego produktu — biowegla

W dalszej czeSci eksperymentu zbadano mikrostrukture wytworzonego
biowegla, z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego Hi-
tachi SU-70 (SEM) przy powiekszeniu x500. Biowegiel poddano réwniez
analizie termicznej metodg DSC, przy zastosowaniu analizatora termiczne-
go LABSystem SETARAM TG/DTA/DSC. Pomiary prowadzono w warunkach
dynamicznych, przy liniowym wzroscie temperatury w atmosferze gazu
obojetnego. Metode DSC wykorzystano do wyznaczenia efektu cieplnego
zachodzacego podczas ogrzewania probek, w warunkach gazu obojetnego.
Pomiary DSC prowadzono stosujgc nastepujace warunki pomiaru: masa
badanej préobki - ok. 3,5 £0,3 mg, atmosfera - N2, szybkoS$¢ nagrzewania
- 5°C/min, tygiel - Pt, zakres temperatury - od 25 do 600°C.

3. Wyniki badan

W prowadzonej hodowli okresowej efektywno$¢ namnazania mikroalg byta
monitorowana na podstawie zawartosci pierwiastkow biogennych (azotu
i fosforu) oraz pomiaru gestosci optycznej (OD - ang. optical density) (rys. 7).
Dtugos¢ fali zostata wyznaczona na podstawie przegladowego widma UV-
-ViS i dla gtéwnego barwnika fotosyntetyzujacego wystepujacego w komor-
kach mikroalg - chlorofilu, wynosita 686 nm. Wartos$¢ startowa 0D, Zostata
wyznaczona po uplywie 2 godz. po przygotowaniu hodowli mikroalg.
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Rys. 7. Zmiany gestosci optycznej podtoza hodowlanego w czasie trwania eksperymentu

Jak wynika z analizy uzyskanych wynikéw, okres startowy hodowli trwat
3 dni. W tym czasie nastgpita adaptacja komoérek mikroalg do nowych wa-
runkow Srodowiska (wartos¢ 0D, wzrosta z 0,072 do 0,108). Po uptywie
tego czasu mozemy zaobserwowac intensywny wzrost komdrek mikroalg,
ktory trwat do 48 dnia (0D, 0,138-1,980). W tym okresie nastgpito przy-
spieszenie procesOw metabolicznych, zachodzacych w komoérkach mikro-
organizméw, a wydajnos$¢ procesu fotosyntezy wzrosta. Eksperyment zo-
stat zakonczony w 55 dniu (0OD.,), po osiagnieciu zaktadanej w metodyce
wartosci gestosci optycznej 2,00 oraz aby nie dopusci¢ do rozpoczecia fazy
zamierania, w ktorej pogarszajg sie warunki tlenowe hodowli i dochodzi do
obumierania komorek mikroalg, co jest zwigzane z niedoborem substancji
odzywczych. Dlatego tez, rownolegle z monitorowaniem wzrostu komdrek
mikroalg, kontrolowano pobieranie substancji biogennych azotu ogoélnego
i fosforu ogo6lnego z podtoza hodowlanego. Poczgtkowe i konicowe wartosci
tych parametréw zostaty zamieszczone w tab. 3

Tabela 3. Poczatkowe i koricowe stezenie biogendéw w podtozu hodowlanym

Parametr Wartos$¢ poczatkowa Wartos$¢ koncowa
Azot ogdlny [mg/dm?] 64,1 36,46
Fosfor ogélny [mg/dm?] 19,7 0,70

W czasie trwania eksperymentu stezenie azotu ogélnego zostato zreduko-
wane 0 40%, z poziomu startowego 64,1 mg/dm? do warto$ci 36,46 mg/dm?.
Zawarto$¢ fosforu zostata zredukowana o 96%, z 19,7 mg/dm?® do
0,70 mg/dm?.

Po wyczerpaniu fosforu ogélnego z podtoza hodowla zostata zakonczona.
Uzyskana w niej biomasa zostata odseparowaniu z podtoza, odwirowana,
a nastepnie poddana niskotemperaturowej pirolizie. Produktem tego proce-
su jest biowegiel, przedstawiony na rys. 8.
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Rys. 8. Biowegiel z biomasy mikroalg Chlorella sp.

Biowegiel uzyskany z biomasy mikroalg poddano analizie termiczne;.
Pozwolita ona na okreslenie stabilnosSci termiczne;j. Jest ona réwniez przy-
datna przy fizykochemicznej charakterystyce procesoOw energetycznych
(w szczegolnosci pirolizy).

Na rysunku 9 przedstawiono krzywa DSC, ktéra swiadczy o przebiegu
procesow egzotermicznych. Pierwszy pik na krzywej DSC odpowiada nie-
wielkim zmianom endotermicznym, ktére $wiadcza o usunieciu wilgoci
z badanej probki. Najistotniejsze zmiany egzotermiczne zaobserwowano
w zakresie temperatur miedzy 169,5 a 520,3°C i towarzyszyt im najwiekszy
ubytek masy (tab. 4). Na podstawie temperatury poczatkowej (T,) i konco-
wej (T,) procesu, wyznaczono ciepto efektu energetycznego, ktore wynosito
704,89 uVs/mg oraz maksymalng temperature efektu egzotermicznego, wy-
noszaca 353°C (tab. 4).
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Rys. 9. Krzywa DSC biowegla z mikroalg
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Tabela 4. Rezultaty analizy termicznej biowegla z mikroalg

p Temperatura [°C] Ciepto Ubytek masy
arametr

T, T T, [1Vs/mg] [mg]
Warto$¢ 169,5 353 520,3 704,89 0,208

Na podstawie krzywej TG oceniono ubytek masy w zakresach najwiek-
szych zmian energetycznych, ktéry wynosit 0,208 mg (tab. 4). W literaturze
brak jest doniesien, opisujgcych zastosowanie techniki DSC do analizy proé-
bek biowegli z mikroalg. Dostepne s3 jedynie informacje dotyczace biowegla
z biomasy roslin energetycznych, w ktérych wtasciwy proces spalania miat
réwniez charakter egzotermiczny, ale zachodzit w wezszym zakresie tempe-
ratur 250-460°C [16].

W celu poznania doktadnej powierzchni i morfologii biowegla uzyskane-
go z biomasy mikroalg Chlorella sp. wykonano zdjecia ich topografii, przy
uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (rys. 11). Dla poréwnania
wykonano réwniez zdjecia obrazujace strukture biomasy przed procesem
pirolizy (rys. 10).

=38

100um I:ii’ﬂé %.o&?m.m% ;500‘ gE(&;’I}\ =y & e e .1'.0'o'u?n_'_
Rys. 10. Zdjecie SEM biomasy mikroalg Rys. 11. Zdjecie SEM biowegla uzyska-
Chlorella sp. (pow. x500) nego z mikroalg Chlorella sp. (pow. x500)

Poréwnujac powierzchnie probek przed i po procesie pirolizy, mozna
zaobserwowac istotng zmiane morfologii. Biomasa mikroalg Chlorella sp.
cechuje sie stabo rozwinietg powierzchnig wtasciwa oraz niskg porowato-
$cig. Na mikrofotografii mozna zaobserwowa¢ mata liczbe poréw o matej
regularnosci. Zastosowanie procesu pirolizy wptyneto korzystnie na roz-
winiecie powierzchni wtasciwej biowegla uzyskanego z biomasy mikroalg.
Obserwacje struktury uzyskanego produktu potwierdzaja wystepowanie
w badanym bioweglu poréw o zréznicowanym rozmiarze i ksztatcie, w szcze-
gbélnosci makroporéw i mezoporow. Powierzchnia uzyskanych produktow
jest stosunkowo dobrze rozwinieta, mozna zaobserwowac na niej wypukte,
jednolite, gabczaste strefy o gtadszej powierzchni, charakterystyczne dla
biowegli wykorzystywanych jako materiaty sorpcyjne.
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W literaturze dostepne sg doniesienia [17], [18] zwigzane z hodowlg mi-
kroalg na bazie sciekéw, pochodzacych z sektora rolno-spozywczego oraz za-
gospodarowania biomasy pohodowlanej. Poro6wnanie uzyskanych wynikow
jest utrudnione ze wzgledu na rodzaj stosowanego podtoza hodowlanego,
stosowane metodyki badawcze oraz gatunek alg. Wiekszo$¢ rozwigzan za-
gospodarowania biomasy mikroalg w celach energetycznych jest zwigzana
z pozyskaniem biooleju, a nie z zagospodarowaniem statej pozostatosci tzw.
karbonizatu [17], [18]. Ciekawe rozwigzanie przedstawili badacze z oSrod-
ka w Olsztynie [17]. Prowadzili prace zwigzane z zastosowaniem odcieku
pofermentacyjnego powstajacego przy beztlenowym oczyszczaniu $ciekow
mleczarskich, jako pozywki w procesach hodowli glonéw Chlorella vulgaris.
Badania obejmowaty zbilansowanie odcieku tak, aby algi miaty zapewnio-
ne sktadniki pokarmowe na poziomie wystarczajacym do ich prawidtowego
wzrostu. Stwierdzono, ze wykorzystywany odciek pofermentacyjny moze
by¢ stosowany w procesie hodowli mikroglondw. Inne rozwigzanie zapro-
ponowali badacze z Chin [18]. Przeprowadzili proces pirolizy mikroglonow
w celu pozyskania biooleju. Pomyst wykorzystania tych organizméw w pro-
cesie energetycznym wynikat z ich nadmiernego wzrostu, co prowadzito do
procesu eutrofizacji zbiornikbw wodnych. W przeprowadzonym procesie
w temperaturze 500°C w reaktorze ze stalym zlozem, uzyskano bioolej
o wartosci opatowej 31,9 M]/kg [18].

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity mozliwo$¢ wykorzystania odpa-
dow z przemystu mleczarskiego jako podioza hodowlanego dla mikro-
alg Chlorella sp. i konwersji biomasy pohodowlanej w procesie pirolizy.
W czasie trwania eksperymentuuzyskano ok.40-procentowa redukcje zawar-
toSciazotuogolnegoiok.96-procentowgredukcjezawartoscifosforuogélnego
w podtozu hodowlanym. Uzyskany w wyniku procesu pirolizy biowegiel
charakteryzowat sie rozwinietag powierzchnig wtasciwg, a przeprowadzona
analiza termiczna wykazata, ze zachodzace reakcje cieplne maja charakter
egzotermiczny. Dalsze badania beda prowadzone w kierunku rozwijania
metodyki hodowli mikroglondéw z wykorzystaniem réznych strumieni odpa-
dowych, jako podtoza hodowlanego oraz zagospodarowania uzyskanej bio-
masy przy zastosowaniu proceséw energetycznych, np. pirolizy. Otrzymany
biowegiel moze by¢ wykorzystany jako biogaz, paliwo do produkcji odna-
wialnej energii elektrycznej, nawéz, suplement do pasz i karm dla zwierzat,
materiat izolacyjny, sktadnik kosmetykéw i farmaceutykow, sktadnik farb
i barwnikéw, wypenienie filtrow do uzdatniania wody, materiat sorpcyjny,
a takze, po dalszych modyfikacjach, jako nowy materiat funkcjonalny. Za-
proponowane rozwigzanie przyczyni sie do poprawy stanu srodowiska oraz
rozwoiju ,czystej energii”.
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