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Ocena jakosci paliw z odpadéw stosowanych
w procesach wspétspalania z weglem

Stowa kluczowe: odpady, paliwa z odpadow, wspétspalanie z weglem.

Przepisy prawne dotyczace ochrony srodowiska, regulujgce m.in. odzysk
materiatdw i energii z odpadow, skitonity do wzrostu zainteresowania mozli-
woscig wykorzystania paliw wytworzonych z odpaddéw w procesach wspot-
spalania z weglem.

W artykule przedstawiono problematyke klasyfikacji oraz wymagan sta-
wianych paliwom z odpadéw wykorzystywanych w procesach wspotspa-
lania z weglem. Zaprezentowano parametry definiowane jako kryterialne
oraz omoéwiono standardy jakosciowe stawiane paliwom wykorzystywanym
w sektorze energetycznym oraz w przemysle cementowym.

Warto$¢ parametrow, ktérymi muszg charakteryzowac sie paliwa z odpadéw
uzaleznione sa od rodzaju instalacji, w jakiej majg by¢ stosowane. Niemniej
jednak zaréwno w przemysle cementowym, jak i w energetyce wspdlnymi
definiowanymi wielko$ciami jest warto$¢ opatowa, wptywajgca na parametry
termiczne procesu oraz zawartos¢ chloru i rteci, ktére szkodliwie oddziatujg
na proces technologiczny i emisje zanieczyszczen.

1. Wprowadzenie

W ostatnim czasie wzrosto zainteresowanie wykorzystaniem paliw wytworzo-
nych z odpadéw w procesach przemystowych. Paliwa z odpadéw moga by¢
stosowane w procesach wspotspalania z weglem w kottach energetycznych,
w przemyS$le cementowym oraz spalania w spalarniach odpadéw komunalnych
przystosowanych do wspotspalania paliw alternatywnych, jak roOwniez w spe-
cjalnych obiektach energetycznych dostosowanych tylko do ich spalania [1-7].
Kazdy z tych proceséw determinuje inne wymagania dotyczace parametrOw
stosowanych paliw, dlatego tez okreSlenie kryteriow jakoSciowych dla paliw
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z odpadow jest od wielu lat przedmiotem dyskusji i opracowan podejmowanych
przez os$rodki badawcze, producentdéw oraz odbiorcOw paliw. Przetwarzanie
odpadéw w kierunku uzyskania paliw umozliwia otrzymanie produktu o spre-
cyzowanych wymaganiach jako$ciowych dostosowanych do procesu, w ktérym
maja by¢ zastosowane, dzigki czemu unika si¢ probleméw technicznych i eks-
ploatacyjnych zwiazanych z niestabilnoscia i niejednorodnos$cia sktadu odpadow
nieprzetworzonych.

Wedlug prognoz dokonanych przez QUO VADIS (QUality Management
Organisation, VAlidation of Standards, Developments and Inquiries for Solid-
-Recovered Fuels), mozliwo$¢ wykorzystania paliw z odpadow w krajach UE
(dawna 15) szacowana jest na 27-37 mln Mg/rok [8-9], w tym:

- 3,5+7,0 mln Mg/rok w przemysle cementowym - substytucja ~15+30%
paliwa kopalnego,

- 6,5-+13,0 mln Mg/rok w produkcji energii elektrycznej — substytucja ~2+4%
paliwa kopalnego,

- 17 mln Mg/rok w produkcji energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu — sub-
stytucja ~ 12% paliwa kopalnego.

W Europie uzywane sa rézne okreSlenia dla paliw z odpadéw, takie jak alterna-
tive fuel, secondary fuel (paliwa alternatywne). W Niemczech paliwa z odpadéw
nazywane sa: SBS (Sekundirbrennstoffe), EBS (Ersatzbrennstoffe) lub BRAM
(Brennstoff aus Miill) [2, 10-11]; we Wloszech - CDR (combustibili derivato di
rifiutti) lub CSS (combustibili solido secondario) [12]. Natomiast w innych kra-
jach europejskich okreSlane sa mianem RDF (refused derived fuel) [13-16] lub
jako SRF [17-19], ktore to nazewnictwo zostalo wprowadzone przez Europejski
Komitet Normalizacyjny [20-22]. W Polsce funkcjonuja nastepujace nazwy:
paliwo alternatywne [23-24], paliwo zastepcze [2, 25], paliwo formowane
[4, 20-21], a w ostatnim czasie pojawila si¢ rOwniez nazwa stale paliwa wtorne
(SRF) [3, 9, 26].

Paliwa alternatywne moga by¢ wytwarzane z odpadéw komunalnych, przemy-
stowych i innych bedacych odpadami innymi niz niebezpieczne, ktére posiadaja
odpowiednie wlaSciwosci energetyczne. Rodzaje odpaddéw wykorzystywanych
w produkcji paliw to: odpady komunalne, papier, tworzywa sztuczne, guma,
odpadowe rozpuszczalniki, przepracowane oleje, opony, opony rozdrobnione,
osady kanalizacyjne, osady $ciekowe, odpady zwierzece, tekstylia.

Okreslenie paliwo alternatywne funkcjonuje w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z 27 wrze$nia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. z 2001 r.
nr 112, poz. 1206). Wedlug Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z 10 lutego
2004 r. w sprawie rodzajéw odpadéw innych niz niebezpieczne oraz rodzajow
instalacji i urzadzen, w ktorych dopuszcza sie ich termiczne przeksztalcanie



446 MALGORZATA WZOREK, ANNA KROL

(Dz.U. 22004 r. nr 25, poz. 221) paliwem alternatywnym sa odpady palne, roz-
drobnione, o jednorodnym stopniu wymieszania, powstale w wyniku zmieszania
odpadéw innych niz niebezpieczne, z udzialem lub bez udzialu paliwa statego,
cieklego lub biomasy, ktére w wyniku przeksztalcenia termicznego nie powo-
duja przekroczenia poziomOw emisji okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska w sprawie standardéw emisyjnych z instalacji odnoszacych sie do
procesu wspolspalania odpadow [27].

Zgodnie z PN-EN 15357 [28] stalym paliwem wtérnym SRF nazywa sie paliwo
wytworzone z odpadéw innych niz niebezpieczne, wykorzystywane dla odzysku
energii w instalacjach spalania lub wspodtspalania oraz spetniajace wymagania
klasyfikacji podane w PN-EN 15359 [29].

Natomiast paliwo formowane zdefiniowane zostalo przez Wandrasza [4] jako
substancja palna przeznaczona do realizacji okre§lonego procesu termicznego,
w okre§lonych warunkach procesowych, utworzona w wyniku przemian fizycz-
nych, fizykochemicznych, biologicznych, biochemicznych i biotermicznych
oraz termicznych, na bazie paliw naturalnych, sztucznych, substancji palnej
roznego pochodzenia, w tym biologicznej pochodzenia roslinnego i zwierzece-
go, produktow przetwarzania odpadow zaréwno komunalnych, przemystowych,
odpadéw medycznych i innych, w tym niebezpiecznych, uzyskiwane na drodze
formowania mechanicznego, chemicznego, biologicznego, a takze wszystkich
dostepnych §rodkéw i technologii.

Dobo6r technologii wytwarzania paliw z odpaddw jest uzalezniony od surow-
ca wybranego do jego preparacji oraz jego oczekiwanych cech jakoSciowych.
Projektowanie i dostosowanie instalacji wytwarzajacych paliwa z odpadéw do
wymagan jakoSciowych odbiorcy stanowia przedmiot wielu prac badawczych,
badawczo-rozwojowych oraz projektowo-wdrozeniowych.

Przerébka odpadow na paliwa ma na celu przede wszystkim [4, 25]:

- waloryzacje parametréw energetycznych odpadow,

- redukcje stezen substancji niebezpiecznych w produkcie poprzez ich zatgzanie
w wyprowadzanych z instalacji strumieniach ubocznych.

W tabeli 1 przedstawiono parametry paliw z odpadéw (wartosci Srednie) produ-
kowanych przez r6znych wytworcow.
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Tabela 1
Przyktadowe parametry (wartosci srednie) roznych rodzajow paliw z odpadow [13, 23, 30]

sBs 1! | BIoBs? | RDF3 | RDE, | pagiS | pasS
Parametr Jednostka elet
por | por | ma| Py | 1| sl

Warto$¢ opatowa Ml/kg 13,50 11,80 17,60 18,10 9,15 24,38

Zawarto$¢ wilgoci % 25,20 26,80 11,70 2,90 30,45 3,19
Zawarto$¢ popiotu % 9,20 9,90 16,50 15,80 24,13 7,98
Zawarto$¢ chloru % 0,38 0,26 0,79 0,58 0,24 0,23
Zawarto$¢ siarki % 0,18 0,20 b.d b.d 0,28 0,23

ISBS 1 - paliwo wytworzone na bazie wysokalorycznych frakcji odpadéw komunalnych, produ-
kowane przez firme REMONDIS®, wartosci §rednie z lat 2009-2010;

2BIOBS (BIOBrennStoff) - paliwo wyprodukowane z wysokokalorycznych frakcji odpadéw z wy-
soka zawarto$cia frakcji biogennych réznego rodzaju ,,bioodpadéw”, produkowane przez firme
REMONDIS®, wartos$ci $rednie z lat 2009-2010;

3RDF - produkowany we Wtloszech z wysuszonych odpadéw komunalnych (firmy Ecodeco,
Pirelli i Herhof/Fusina);

* RDF pelety — paliwo w postaci peletéw, produkowanych z wyselekcjonowanych odpadéw prze-
mystowych, wykorzystywanych przez elektrocieptowni¢ Soderenergi;

S PASi (paliwo alternatywne impregnowane) — powstale przez zmieszanie sorbenta w postaci tro-
cin, pylu tytoniowego z odpadami farb, lakierdw, ciezkich frakcji podestylacyjnych ziem okrzem-
kowych nasaczanych odpadami ropopochodnymi, produkowane przez firme EcoGal;

SPAST (paliwo alternatywne rozdrobnione) — produkowane z papieru, tektury, folii, szmat, teksty-
liéw, opakowari plastikowych, ta§m, kabli i czySciw przez firme SUWO.

2. Problematyka standaryzacji jakosci paliw
z odpadéw

W wielu krajach starano si¢ nada¢ paliwom z odpadéw odpowiednia klasyfikacje
i okredli¢ ich standardy jakoSciowe. Przykladem klasyfikacji uwzgledniajacej
tylko operacje przetworzenia odpadéw jest specyfikacja paliwa RDF wedlug
ASTM (the American Society for Testing and Materials) [15], ktéra okresla
7 typow paliw, a mianowicie za: RDF 1 uwaza si¢ substancje¢ palna odpadoéw
w stanie nieprzetworzonym; RDF 2 — substancj¢ rozdrobniona z/bez separacji
magnetycznej; RDF 3 - substancje rozdrobniona po separacji magnetycznej,
oddzielenie szkla i innych substancji nieorganicznych, o 95% udziale ziaren
przesiewnych na sicie o otworach kwadratowych 50 mm; RDF 4 - substancje
pylista 0 95% udziale ziaren przesiewnych na sicie o otworach kwadratowych
2 mm; RDF 5 - to RDF brykietowany lub peletowany; RDF 6 — paliwo ptynne
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uzyskane z przetworzonych czeSci palnych odpadow oraz RDF 7 - paliwo gazo-
we uzyskane z palnych czeéci odpadow.

Klasyfikacje uwzgledniajace parametry jakoSciowe, w tym wlasciwoSci paliwo-
we oraz zawarto$¢ sktadnikéw szkodliwych w paliwach wedlug standardéw wto-
skich i finskich przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Charakterystyka jakosciowa paliw z odpadow wg norm wioskich i firiskich [13]

Witochy Finlandia

parametr fednostka S‘arjl:li‘(r)‘g‘é)wa Vjvglfg:‘ca Klasal | Klasall | Klasa III
Warto$¢ opatowa MJ/kg > 15 > 19
Zawarto$¢ wilgoci % <25 <15
Zawarto$¢ popiotu % < 20 <13
Zawarto$¢ Cl % 0,9 <0,7 | <0,15 <0,5 <15
Zawarto$¢ Hg mg/kg s.m. <7 <1 < 0,1 < 0,2 < 0,5
Zawarto$¢ Cd+Tl mg/kg s.m. - <4 < 1,0 < 4,0 <50
Suma metali ciezkich | mg/kg s.m. < 1040 < 350

OkreSlanie kryteriow jakoSciowych dla paliw alternatywnych od wielu lat jest
przedmiotem dyskusji i opracowan, podejmowanych przez osrodki badawcze,
rozne instytucje, jak np. Niemieckie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych
(Bundesgiitengemeinschaft ~ Sekundédrbrennstoffe), EURTIS (Europejskie
Stowarzyszenie Zakladéw Termicznego Przeksztatcania Opadéw), czy w Polsce
ICHPW (Instytut Chemicznej Przerébki Wegla) oraz odbiorcéw paliw. Standardy
jakoSciowe okreSlane sa réwniez przez firmy produkujace paliwa z odpaddw,
ktére na postawie norm zaktadowych lub branzowych okreslaja klasy jakoSci
paliw kierowanych do r6znych galezi przemystowych. Dobrym przykladem jest
firma REMONDIS®, produkujaca paliwa SBS (paliwo z odpadéw komunalnych
uzyskane na bazie wydzielonych frakcji, np. z mieszanin odpadéw komunal-
nych, podobnych do komunalnych i wielkogabarytowych) oraz paliwo BPG (pa-
liwo o wysokiej jakoSci uzyskane ze specyficznych odpadéw poprodukcyjnych
przez obrobke poszczegdlnych rodzajow odpadéw lub ich grup).

Specyfikacja wytworcy obejmuje sze§¢ rodzajow paliw przeznaczonych dla roz-
nych odbiorcéw [30]:

BPG 1 - paliwo przeznaczone do wykorzystania w elektrowniach, produkowane
z pozostatosci z produkcji papieru, papieru fotograficznego, klisz papierowych,
papieru filtracyjnego, recznikow celulozowych, makulatury oraz papieru wo-
skowego;
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BPG 2 - paliwo przeznaczone do wykorzystania w cementowniach, produkowa-
ne z odpadéw papierowych jak BPG 1 oraz tworzyw sztucznych, zywic polie-
strowych, poliakrylowych i poliolefinowych, tkanin oraz wyktadzin itp.;

BPG 3 - paliwo przeznaczone do wykorzystania w przemysle wapienniczym,
produkowane z tworzyw ubogich w skladniki mineralne, z zZywic poliakrylo-
wych, poliamidowych, poliestréw, poliolefin itp.;

SBS 1 - paliwo przeznaczone do wykorzystania w elektrowniach spalajacych
wegiel brunatny, produkowane z réznych wysokokalorycznych frakcji odpadéw
komunalnych oraz odpadéw budowlanych i przemystowych;

SBS 2 - paliwo przeznaczone do wykorzystania w elektrowniach spalajacych
wegiel kamienny i cementowniach, produkowane z odpadéw, takich jak paliwo
SBS 1.

Podstawowa charakterystyka jako$ciowa wyzej wymienionych paliw zostala
przedstawiona w tabeli 3.

Tabela 3
Podstawowa charakterystyka jakosciowa paliw wg firmy REMONDIS® [30]

Parametr Jednostka BPG 1 BPG2 BPG 3 SBS 1 SBS 2
Warto$¢ opatowa Ml/kg 16-20 20-24 23-27 13-18 18-23
Zawarto$¢ wilgoci % < 35 < 20 < 12,5 < 35 < 20
Zawarto$¢ chloru % < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 0,7 < 1,0
Zawarto$¢ fluoru % < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Zawarto$¢ siarki % < 0,2 < 0,3 < 0,3 <0,5 < 0,8
Zawarto$¢ popiotu % < 20 <15 <9 < 20 <15
Zawarto$¢ metali
cigzkich:
As < 10 < 10 < 10 < 10 < 10
Be <1 <1 <1 <1 <1
Cd <9 <9 <9 <9 <9
Co <12 <12 <12 < 12 <12
Cr < 120 < 120 < 120 < 120 < 120
Cu < 400 < 400 < 400 < 400 < 400
Hg mg/kegsm- | o5 | <05 | <05 | <05 | <05
Mn < 100 < 100 < 100 < 100 < 100
Ni < 50 < 50 < 50 < 50 < 50
Pb < 100 < 100 < 100 < 100 < 100
Sb < 120 < 120 < 120 < 120 < 120
Se < 4 <4 <4 <4 <4
Sn < 70 < 70 < 70 < 70 < 170
Tl <1 <1 <1 <1 <1

W celu ujednolicenia istniejacych standardéw jakoSciowych dla paliw produ-
kowanych z odpadéw, w ostatnim czasie, Europejski Komitet Normalizacyjny
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CEN ustanowil nowy system klasyfikacji. WartoSci parametrow klasyfikacyj-
nych dla stalych paliw wtornych przedstawiono w tabeli 4.
Tabela 4
Wartosci parametrow klasyfikacyjnych dla statych paliw wtérnych SRF wg PN-EN 15359 [29]

Parametr Warto$c
klasyfikacyjny statystyki Jednostka Klasa
Warto$c $rednia MI/k 1 2 3 3 B
opatowa arytmetyczna £ >25 >20 > 15 > 10 >3
) klasa
Zawarto$¢ $rednia % s.m. 3 5
chloru arytmetyczna
<02 | 0,6 | £1,0 | 1,5 <3
klasa
Zawarto$¢ rteci mediana mg/MJ 1 2 3 3 >
80. percentyl <0,02] 0,03 [ 0,06 | <0,08 | 0,16
<0,04|<0,15]<0,30 | 0,50 | <1,00

System zaproponowany przez CEN oparty jest na trzech parametrach paliw,
a mianowicie wartosci opatowej, zawartosci chloru oraz zawartosci rteci. Wybor
tych parametréw zwiazany jest z trzema aspektami oceny paliwa: ekonomicz-
nym, technologicznym oraz emisyjnym. Dazenie do wprowadzenia standaryza-
cji paliw i ich klasyfikacji ma na celu sprecyzowanie ich wlasciwosci i zagwa-
rantowanie jakoSci spetniajacej wymagania odbiorcy. Paliwa z odpadéw moga
by¢ wykorzystane w wielu galeziach przemystu, jednak gtéwnymi odbiorcami
paliw alternatywnych jest przemyst cementowy oraz energetyka.

3. Kryteria jakosci paliw z odpadéw
stosowane w energetyce

Potencjat energetyki w zakresie mozliwosci stosowania paliw z odpaddéw ocenia-
ny jest jako znacznie wigkszy niz przemystu cementowego, jednak do$wiadcze-
nia w tym zakresie dotycza gléwnie Niemiec i Holandii, gdzie paliwa z odpadow
wykorzystywane sa od 2000 r. [21]. Wymagania stawianie paliwom SRF przez
sektor energetyczny na podstawie specyfikacji odbiorcow niemieckich i holen-
derskich przedstawiono w tabeli 5.

Wasilewski 1 in. [3, 26] ocenili, ze przemysl energetyczny zainteresowany jest
pozyskiwaniem paliw z odpadéw o:

- stabilnej charakterystyce parametréw energetycznych, emisyjnych i korozyj-
nych (warto$¢ opatowa, zawarto$¢ siarki, chloru);
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- jednorodnych rozmiarach i gestoSci nasypowej, ktdre okreS§lone powinny zo-
sta¢ indywidualnie dla poszczegdlnych typow instalacji kottowych;

- braku zanieczyszczef metalicznych i mineralnych uszkadzajacych uklady mie-
lenia i dozowania.

Tabela 5
Wymagania stawiane paliwom SRF przez sektor energetyczny [21]
Kociotl pytowy
Parametr Jednostka wegiel wegiel Kociot fluidalny
kamienny brunatny
o 11-18 13,5-18 9-18

Warto$¢ opatowa MJ/kg < 13,5* < 13,5 13.5°

i <13 < 0,7 < 1,4
Zawarto$¢ chloru % s.m. 0.6 0.4° 0.4"
Zawarto$¢ rteci mg/MJ < 0,065 < 0,085 < 0,028
Zawarto$¢ kadmu mg/MJ < 1,21 < 0,42 < 0,63

* Pyl .
- warto$¢ Srednia.

4. Kryteria jakosci paliw z odpadéw
stosowane przez przemyst cementowy

Paliwa z odpadéw wykorzystywane w przemyS$le cementowym musza spetniaé
wiele wymagan wynikajacych z procesu technologicznego. Przede wszystkim
powinny charakteryzowac si¢ odpowiednimi:

- wlasciwoséciami paliwowymi, w tym wartoScia opalowa, ktoéra jest decyduja-
cym parametrem majacym zasadniczy wptyw na ilo$¢ subsydiowanego paliwa
konwencjonalnego;

- sktadem chemicznym, ze wzgledu na to, Ze popidt po jego spalaniu jest absor-
bowany przez tworzacy sie klinkier;

- wladciwosciami fizycznymi, ktére okreSlaja podatnos$¢ na takie operacje, jak
transport, magazynowanie i dozowanie do pieca.

W ostatnim czasie poszczegllne koncerny sprecyzowaty swoje wymagania do-
tyczace parametroOw roznych rodzajow paliw. Jednak wyraznie twierdzi sie, ze
nie jest mozliwe okreSlenie na poziomie sektora cementowego Scistych wymagan
jakosSciowych dla paliw z odpadéw. Parametry, ktorymi powinny charaktery-
zowal si¢ paliwa alternatywne stosowane w danej instalacji pieca wymagaja
indywidualnych uzgodniefi z prowadzacym dana instalacje cementowa. W tabeli
6 przedstawiono przyktadowe wymagania stawiane przez rézne koncerny, orga-
nizacje oraz kraje.
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5. Podsumowanie

Zainteresowanie przetwarzaniem odpadéw w kierunku uzyskania z nich paliw
alternatywnych wynika z wielu aspektéw. Przede wszystkim stosujac w pro-
cesach wspoélspalania z weglem paliwa wytworzone z odpadéw unika sie¢ pro-
bleméw wystepujacych w przypadku wykorzystania samych nieprzetworzonych
odpadow, takich jak niejednorodnoS$¢ skladu oraz niestabilno§¢ wilaSciwosci
fizykochemicznych. Dodatkowo réwniez regulacje prawne niejako wymuszaja
zmiang podejécia do palnych frakcji odpadéw, a rownoczesnie przemyst poszu-
kuje tafiszych, niz paliwa pierwotne, Zrodet energii, dlatego tez fabrykacja paliw
z odpadow nabiera coraz wigkszego znaczenia.

Przemyst cementowy oraz energetyka sa najwigkszymi potencjalnymi odbiorca-
mi paliw z odpadéw i kazde z nich determinuje inne wymagania dotyczace pa-
rametréw stosowanych paliw. Niemniej jednak w obu przypadkach wymagania
Jjakosciowe dotycza takich parametrow, jak: warto$¢ opalowa, zawartoS¢ chloru,
siarki oraz metali cigzkich, w tym rteci, a ich wartoSci uzaleznione sa od rodzaju
instalacji, w jakich maja by¢ stosowane. Jednakze parametry paliw z odpadoéw
musza spetnia¢ wymagania konkretnej instalacji nie tylko pod wzgledem wia-
Sciwodci energetycznych, ale tez postaci fizycznej (granulometria czy stopief
rozdrobnienia), co jest przedmiotem indywidualnych ustalefi pomiedzy produ-
centem paliw oraz ich odbiorca. Od producentdw paliw wymaga sie zachowania
ustalonych standardéw technologicznych zwiazanych z utrzymaniem stabilnoSci
procesu spalania oraz zapewnia bezpieczenstwo ekologiczne”.

: Cytowana literature zamieszczono po ttumaczeniu artykutu w jezyku niemieckim.



