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Abstract

The impact of periodic and continuous feeding mode on the carbon monoxide (CO) and nitrogen oxides (NO, NOx)
concentration values in the flue gas downstream the boiler was analyzed during firing 4,6 and 8 kg/h of wood pellets in an
overfeed- channel furnace. Significant increase of CO concentration during periodic feeding mode in comparison to
continuous feeding mode, was observed only in the case of very long stand-by period. In periodic fuel supply with constant
air stream, during stand-by period in fuel feeding, the temperature in combustion chamber decreased, however oxygen
concentration increased. These factors, that usually influence nitrogen oxide concentration compensated mutually to a big
extent. Therefore, the concentration of nitric oxide (NO) and nitrogen oxides (NOx) mainly depended on the stream of
nitrogen in the fuel supplied to the furnace, as temperature in the combustion chamber was relatively low (below 700°C).
Investigations were performed in the full-scale heat station in conditions similar to these which appeared in reality.
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Streszczenie

Stezenia tlenku wegla i tlenkdw azotu (NO, NOX) z kotta 0 mocy 25 kW zasilanego peletami drzewnymi w sposob
periodyczny i ciagty

Badano wptyw periodycznego i ciggtego zasilania peletami drzewnymi kotta z paleniskiem nasuwowym-korytkowym, na
stezenia tlenku wegla i tlenkéw azotu (NO i NOx) w spalinach. Stwierdzono, ze stezenie tlenku wegla dla zasilania
periodycznego ro$nie znaczaco w stosunku do zasilania ciggtego dopiero dla bardzo dtugich przerw w dozowaniu peletéw.
W czasie dozowania periodycznego paliwa (przy statym strumieniu powietrza), temperatura w komorze spalania obnizata sie
a stezenie tlenu rosto. Te czynniki, ktére wplywaly na zmniejszenie i wzrost stezenia tlenkéw azotu, wzajemnie sie
kompensowaty w duzym stopniu. Stezenia tlenkow azotu zalezaty wiec gtownie od strumienia azotu dostarczanego do
paleniska w paliwie, dlatego ze temperatura w komorze spalania byta wzglednie niska (ponizej 700°C). Badania byly
prowadzone w kotlowni w petnej skali technicznej, w warunkach zblizonych do rzeczywistej eksploatacii.

Stowa kluczowe: drewno, emisja, spalanie, kociot, kottownia,

1. Wstep

W ostatnim dziesigcioleciu wzrosto zainteresowanie spalaniem biomasy w zwiazku z ociepleniem Kklimatu.
Uwaza sig, ze istotnym czynnikiem wplywajacym na to ocieplenie jest wzrost st¢zenia dwutlenku wegla
W atmosferze i ze spalanie biomasy nie powoduje wzrostu tego st¢zenia, bowiem rosliny w czasie spalania
wydzielaja tylko tyle dwutlenku wegla ile pochtongty w procesie asymilacji.

Kotly grzewcze matej mocy na paliwo state (ponizej SOkW) emituja zbyt duze ilosci produktow niezupetnego
spalania (tlenku wegla, weglowodorow, sadzy) w przeliczeniu na jednostk¢ wytwarzanego ciepta w stosunku do
kottow o mocy powyzej 1 MW, bowiem $ciany komory spalania sa jednoczesnie powierzchniami wymiany
ciepla. Spaliny doptywaja w krotkim czasie do tych chtodnych powierzchni i tam proces spalania jest
hamowany, weglowodory moga nie zosta¢ utlenione. Problem emisji produktow niezupelnego spalania
wystepuje szczegdlnie wyraznie wilasnie podczas spalania biomasy w kotlach grzewczych matej mocy.
W pierwszej fazie spalania wegla kamiennego wydziela si¢ tylko ok. 20% wagowo czgsci lotnych, gdy w czasie
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spalania biomasy 70- 80% [1]. Ta duza ilo$¢ gazoéw bardzo szybko przeptywa przez relatywnie malg (w stosunku
do kotléow o mocy powyzej IMW) komore spalania docierajgc bardzo szybko do powierzchni wymiany ciepta.
W kottach o mocy powyzej 1 MW komora spalania jest dtuga, najczg¢sciej ma trzy ciagi, wylozona jest ceramika
dla utrzymania wysokiej temperatury. W przypadku kottéw grzewczych matej mocy, komora spalania jest mata,
aby kociot byt maty i tani. Szacuje si¢ [2], ze w Niemczech w 2000 roku, udziat palenisk matej mocy zasilanych
drewnem w wytwarzaniu ciepta byt ok. 1% a w emisji produktow niezupelnego spalania 16 do 40%. Od tego
czasu sytuacja w Niemczech ulegta poprawie, bo wzrosta liczba nowoczesnych kottow, ale liczby te wskazuja na
skale problemu. W Polsce wérod kottéw grzewczych malej mocy, zasilanych drewnem przewazaja tanie kotty
0 prostej, przestarzalej konstrukcji, emitujace duze ilosci produktoéw niezupetnego spalania.

Drewno bylo pierwszym paliwem cztowieka, ale byto spalane glownie w postaci polan, co wymagalo recznej
obstugi, otwierania czgstego komory spalania, przez co ona si¢ wychtadzata. Rosto wtedy stgzenie produktow
niezupelnego spalania w spalinach. Kotly na polana drzewne pracujace w kottowni, sg wigc czesto zrodtem
znacznej emisji tlenku wegla, szczegbélnie gdy nie posiadajg uktadu automatycznej regulacji powietrza do
spalania z sondg tlenowa umieszczona w spalinach. W ostatnich latach bardzo popularne staly si¢ pelety
drzewne, bowiem majg gestos¢ podobng do drewna, ale dzigki matym wymiarom mozna zautomatyzowac
podawanie paliwa do kotla i nie trzeba otwiera¢ komory spalania do zaladunku paliwa, wigc stezenie tlenku
wegla jest przewaznie znacznie nizsze niz w przypadku spalania polan drzewnych.

Szczegdlnie popularne sg paleniska na pelety drzewne w kotltach grzewczych w Szwecji. Zastgpily one
W kotlach paleniska na olej opatowy, gdyz cena oleju bardzo wzrosta w ostatnim dziesi¢cioleciu. Ro6wniez
w Niemczech, Austrii i ostatnich latach takze w Polsce notuje si¢ spore zainteresowanie kottami na pelety
drzewne. Stosowane sg w Polsce najczesciej paleniska nasuwowe- korytkowe z poziomym dozowaniem peletow
do paleniska i paleniska podsuwowe-retortowe. Dozowanie peletow do paleniska jest najczesciej periodyczne,
tzn. ustala si¢ dla wymaganej mocy kotla czas podawania peletow i czas przerwy w dozowaniu, przy stalych
obrotach $ruby podajnika. Te paleniska w Polsce nie sa przewaznie wyposazone w automatyczng regulacje
powietrza do spalania z sondg tlenowg umieszczong w spalinach za kottem. Strumien powietrza jest wtedy staty
dla danej mocy kotla i ustala si¢ go rgcznie. Taki sposob dozowania jest tanszy od dozowania ciaglego z ptynng
regulacja obrotéw $ruby podajnika. Jednak podczas przerwy w dozowaniu peletdow, strumien powietrza si¢ nie
zmniejsza i z tego powodu temperatura w komorze spalania obniza si¢, co wplywa na wzrost stezenia tlenku
wegla. Jednocze$nie wzrasta stezenie tlenu. Polska- europejska norma [3] jest liberalna i dopuszcza stosunkowo
duze stezenie (3000 mg/m3 odniesione do 10% stezenia tlenu w spalinach) tlenku wegla w spalinach kotlow
grzewczych o mocy mniejszej niz 300 kW. Najnowocze$niejsze paleniska na pelety drzewne z sondg tlenowa
i Z cigglym podawaniem paliwa, charakteryzuja sie stezeniem tlenku wegla na poziomie 10- 50 mg/m® [4, 5] (sa
to jednak badania wykonane w warunkach stacjonarnych na stanowiskach badawczych, przy wysokiej mocy
cieplnej). W przypadku periodycznego podawania peletow, bez regulacji strumienia powietrza z sonda tlenowsa,
w kotlowni w warunkach zblizonych do rzeczywistych uzyskuje sie czgsto stgzenia w granicach 300- 800 mg/m?

[6].

2. Cel badan

Celem bylo stwierdzenie czy podawanie periodyczne peletoéw powoduje znaczacy wzrost stezenia tlenku wegla
w stosunku do podawania cigglego.

3. Stanowisko do badan, program badan
Schemat stanowiska do badan przedstawia rysunku 3.1.

Stanowisko do badan to kottownia grzewcza w pelnej skali technicznej, w ktorej zainstalowany jest kociot
omocy ok. 25 kW z paleniskiem nasuwowym-korytkowym na pelety drzewne. Kociot ten wspoétpracuje
z zasobnikiem ciepta o pojemnos$ci 900 1. za posrednictwem urzgdzenia pompowego, typu Laddomat 21. Sktada
si¢ ono z pompy i trzech zaworow termicznych, ktére otwieraja si¢ i zamykaja automatycznie w zaleznosci od
temperatury doptywajacej wody, umozliwiajac lub uniemozliwiajac przeptyw wody w roznych rurociagach.
Urzadzenie to uruchamia przeptyw wody przez kociot dopiero, gdy temperatura wody w kotle osiggnie 64°C.
Nastepuje wtedy przepltyw wody jedynie przez kociot i urzadzenie pompowe Laddomat 21, z pomini¢gciem
zasobnika ciepta. Gdy temperatura wody osiggnie warto$¢ 72°C, wtedy woda pobierana jest takze z zasobnika,
ale w takiej ilosci, aby woda na wlocie do kotla miata temperature co najmniej 64°C. Chodzi o to, aby
temperatura $cian komory spalania (ktore sga jednoczesnie powierzchniami wymiany ciepta), byta mozliwie jak
najwyzsza, by proces spalania na $cianach komory spalania nie byt hamowany. Ciepto z kotla lokowane
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w zasobniku ciepta jest przekazywane dalej do grzejnikow i zasobnikow ciepla w domku badawczym za
posrednictwem sieci cieplnej i wezla cieplnego. Moze by¢ takze przekazywane do atmosfery za pomoca
nagrzewnicy wentylatorowej (spetniajacej tutaj role chtodnicy) o regulowanej wydajnosci cieplnej. Daje to
mozliwo$ci symulowania zmiennego zapotrzebowania ciepla odbiorcow. Badane s3 wigc stezenia
zanieczyszczen z kottowni zasilanej peletami drzewnymi, pracujacej w warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Schemat stanowiska pomiarowego Naczynie
wzbiorcze
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Rys. 3.1. Schemat stanowiska badawczego- kottownia zasilana biomasg

Narys. 3.2 przedstawiony jest widok stanowiska badawczego: zasobnik na pelety, przenosnik $rubowy,
palenisko i kociot, analizator spalin, zasobnik ciepta a na rys. 3.3 pokazana jest otwarta dla demonstracji komora
spalania z paleniskiem. Pelety podawane sg przeno$nikiem $rubowym z zasobnika do paleniska. Palenisko
posiada swoj wlasny poziomy podajnik §rubowy dostarczajacy pelety do strefy spalania. Palenisko zaopatrzone
jest w elektryczny zapton. Wentylator powietrza do spalania ma regulowane rgcznie obroty, ktérych wartosc
ustala si¢ na poczatku procesu spalania w zalezno$ci od strumienia peletow. Fabrycznie zamontowane jest
podawanie periodyczne peletow do paleniska. Ustala si¢ recznie czas podawania peletdow i czas przerwy
W podawaniu oraz strumien powietrza do spalania, w dowolny sposob, ale taki, aby uzyskaé wymagana
wydajnos¢ cieplng kotta. Predkos¢ sruby podajnika peletow jest stata. Producent paleniska proponuje nastawy
w zalezno$ci od oczekiwanej mocy cieplnej kotta. Sa one wiasciwe dla peletow z drewna lisciastego. Dla
peletow z drewna iglastego nie sg juz one odpowiednie, bowiem drewno iglaste spala si¢ szybciej i intensywniej
ze wzgledu na zawarto$¢ zywicy. Dla przeprowadzenia badan i wprowadzenia ciggtego podawania peletow
zastosowano silnik wigkszej mocy i wprowadzono ptynna regulacje obrotow instalujac tzw. falownik. Badania
stezenia tlenku wegla, tlenku azotu NO oraz tlenkow azotu NO, (wyliczanych przez analizator spalin) wykonano
dla strumienia peletéw 4,0 kg/h podczas ciggtego dozowania peletow i podczas badania periodycznego. Czas
kazdego trybu podawania peletow trwal nieprzerwanie 5 godzin. Stezenie gazéw w spalinach za kotlem
mierzono analizatorem spalin Typu VARIO PLUS firmy MRU, Niemcy. Stezenie tlenu i tlenku azotu NO
mierzono metodg elektrochemiczng. Stezenie NOy wyliczat analizator jako stezenie NO,, zaktadajac, ze tlenek
azotu NO utleni sie w atmosferze do NO,. Stezenie tlenku wegla i weglowodorow mierzono w podczerwieni.
Analizator mierzyl takze temperaturg spalin za kottem oraz wyliczat strate kominowa. Temperatur¢ w komorze
spalania mierzono ok. 0,3 metra nad ptomieniem termopara PtRhPt w oslonie ceramicznej (dla zmniejszenia
wplywu promieniowania). Temperatura w palenisku w strefie plomienia byla ok. 200°C wyzsza. Stwierdzono to
kontrolnymi pomiarami za pomoca pirometru. Niestety bezposredni pomiar w strefie ptomienia nie byt mozliwy,
gdyz wymagalo to dokonanie zmian w konstrukcji kotta, na co nie zgodzil si¢ producent. Mierzone w sposob
ciagly wartoéci parametrow przesytano on-line do komputera i rejestrowano co 2 sekundy, a usredniano co
10 sekund i analizowano na wykresach. Dla stezen zanieczyszczen gazowych (CO, NO, NO,) obliczono
przedzial niepewnosci, tab.5.1 dla 95% poziomu ufnoSci. Stezenie pylu mierzono pylomierzem
grawimetrycznym z izokinetycznym zassaniem gazoéw. Mierzono takze za pomoca ultradzwigkowego licznika
ciepta strumien ciepta przekazywany od spalin do wody kottowej, moc cieplng kotta i wartosci te byly
przekazywane takze on-line w ten sam sposob do komputera i tak samo opracowywane, (ale nie obliczano
przedziatu niepewnos$ci). Strumien masy peletbw mierzono metoda wagowa przy uzyciu wagi Sartoriusa.
Mierzono warto$¢ opatowa peletow metoda kalorymetryczng, a sprawno$¢ cieplng okreslano metoda
bezposrednig jako stosunek ilosci ciepla przekazywanego wodzie kotlowej, do iloczynu masy paliwa i warto$ci
opalowej. Otrzymane warto$ci konfrontowano ze sprawnosciag (wyliczana w oparciu o stratg kominowa)
i szacowane pozostale straty cieplne.
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Rys. 3.3. Palenisko nasuwowe-korytkowe, widok paleniska w komorze spalania

Tabela 3.1. Parametry dozowania peletow do paleniska

[Sligll;r]uen masy spalanego paliwa Sposob podawania paliwa Czas podawania [S] : czas przerwy [s]
ciagly
30:45
4,0
przerywany 40:60
50:75

Dla strumienia peletow 4 kg/h zastosowano 30% maksymalnego strumienia powietrza. Wielko$¢ ta dobrano
empirycznie, aby uzyska¢ najmniejsze st¢zenie tlenku wegla, obserwujac wskazania analizatora gazow
w zakresie st¢zenia tlenku wegla oraz przez wziernik plomien w komorze spalania. Oczywiscie producenci
kottéw proponuja odpowiednie nastawy czasu pracy i czasu przerwy oraz wielko$¢ strumienia powietrza do
spalania dla oczekiwanej mocy kotla, ale sa one opracowane z reguly dla dobrej jakosci peletow w 100% z
drewna lisciastego. Dla innych peletow te nastawy nie sa adekwatne, tzn. nie zawsze prowadza do uzyskania
mozliwie najmniejszego stezenia tlenku wegla.
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4. Material

Do badan wykorzystano pelety drzewne (70% drewno iglaste, 30% drewno lisciaste). Wymiary: $rednica 6 mm,
dtugos¢ do 40 mm, rys.4.1.

Rys. 4.1. Pelety drzewne. Parametry techniczne peletu: wilgotnos¢ 10%, popiot , 0,7%, wartos¢ opalowa 18,5

MJ/kg

5. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w tabeli 5.1 i na rysunkach 5.1 do 5.4. Rysunki 5.1- 5.4 uzyskano zbierajac
jednoczes$nie w pary liczby: st¢zenie tlenku wegla lub tlenkow azotu oraz temperature w komorze spalania lub
stezenie tlenu.

Tabela 5.1. Srednie wartosci charakterystyczne zmierzone dla wszystkich sposobow podawania paliwa wg tabeli

3.1
Strumien Sposdb_ Czas . Stezenie zanieczyszezen Temperatura Stezenie y
masy podawania | podawania: . w komorze 0, Lambda | Moc | Sprawnosc
paliwa paliwa | czas przerwy CcO I NO { NOx spalania -

[ke/h] [-] [s] [mg/m?] na 10%0; [*C] [20] [-] [kW] [%0]

ciggly 312432 | 252412 | 390 +19 479 10 1.8 11.8 85

40 30:45 320431 | 232420 | 359431 560 9 1.7 10.1 85

PIZEYWANY | 40:60 670 £85 | 206 £15 | 319 £23 520 11 20 | 10.6 84

50:75 1604 £550 | 193 £16 | 300 £25 490 11 2.0 8.8 82
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800 ‘
700 co [mg(ma] na10% O,
g NOx [mg/m®] na 10% O, y = 10,008x2 - 181,88x + 1086,4
S y = 336,08¢0.0206x R*=0,39
g 600 R~ 0,43 ~
< Ao A e
& . . B 5 -
P /SR B WY} LR
B3 Poape 5, 0 N o “o -~ ——-
£ “ oy * M o (R ECIARES Et
: 400 3 A N xS AA P N A
L A - 7 I
N ~% - :. °:‘ i . K - M
R - T
2 ot A :".'l‘r D .o
=
8 200 - "me e o ee
£ \ LD Talper .
. SHACHRS
3 100 NO [mg/m? na10% 0, ¢ ¥+ .ij: AR R M
@ y = 218,5860.0205 N b
R2=042
0 } }
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Stezenie tlenu O, [%0]

Rys. 5.2. Stezenie tlenku wegla CO i tlenkow azotu NO, NOx w funkcji stezenia tlenu, dozowanie ciagte, 4 kg/h




Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 15 issue 3 (2013)

23

800

700

600

500

400

300

200

100

Stezenie zanieczyszezen [mg/mé® na 10% O,]

0

NOx [‘mg/m3]‘na 10% O,
NO [mg/m?] na 10% O
y = 1456, 760,003 [\ 9 ]\ 0 Y2
R2=0,44 y = 906,65g0.003x
| R?=0,43
s |
SRRl N )
| P heterbeed o —— e d Lo
e e A R Y PO Sl L
. o * '“- an ol Qe e .
CO [mg/m3] na 10% O,
y =7,0831x05431
R?=10,0034
470 475 480 485 490 495 500 505 510 515 520 525

Temperatura w komorze spalania [°C]

530

Rys. 5.3. Stezenie tlenku wegla CO i tlenkdéw azotu NO i NOx w funkcji temperatury, dozowanie periodyczne
4 kg/h , czas podawania 50 s, czas przerwy 75s

800
S 700
S
o
= 600
[+
c
£ 500
o0
E
‘S 400
N
<9
2
& 300
3
=
S 200
2
=
L
& 100
wn

0

Stezenie tlenu O, [%0]

NOx [mg/m?] na 10% O,
I
y = 305,92x0.0423
R* =044
*
* .' ‘ * :' ) Qt
o o / o £ R : :’/{
Y Sy S Ly . -:,-4_-__
----’v—------,-— o 2ol T:‘ 2 =3 .ffo U
U _ i el Py 0 RS “-_,¢"‘ —Ae—A—o
‘\__o__ e - .
/':__ - et i —
¢ bl
REREARR Y 3 RS
| CO[mg/m3] nal0% O, ‘g «*s’ ¢, * ¢ NO[mg/m3] nald% O,
y =4,7748x2 - 70,492x + 478,81 y = 198,38x0.0426
R?=0,42 R*=0,41
2 4 6 8 10 12

14

Rys. 5.4. Stezenie tlenku wegla CO i tlenkdéw azotu NO 1 NOx w funkgcji stezenia tlenu, dozowanie periodyczne
4 kg/h , czas podawania 50 s, czas przerwy 75s

6. Analiza wynikow

Stezenie tlenku wegla dla dozowania periodycznego byto znacznie wigksze dopiero dla nastawy z duza przerwa

w dozowaniu peletow, tabela 5.1. Dla wszystkich nastaw, przypadkow przedstawionych w tabeli 2 uzyskano
wzglednie wysoka sprawnos¢ cieplng powyzej 80 %. Przy dozowaniu periodycznym wraz ze wzrostem dtugosci
przerwy w podawaniu peletow obserwuje si¢ znacznie wigkszy rozrzut wartosci stgzenia tlenku wegla, niz przy

dozowaniu cigglym, bowiem przy stalym strumieniu powietrza, nie zmniejszanym w czasie przerwy

W periodycznym dozowaniu peletéw, bardziej zmieniajg si¢ temperatura w komorze spalania i st¢zenie tlenu niz
przy dozowaniu ciagtym.

Na rysunkach 5.2 i 5.4 obserwuje si¢ spadek wartosci stezenia tlenku wegla, przy wzroscie stg¢zenia tlenu do

pewnej warto$ci minimalnej, a przy dalszym wzroScie stgzenie tlenu, stezenie tlenku wegla maleje. Ta zaleznosé
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jest przedstawiana w wielu pracach, np. [7]. W analizowanym palenisku przy dozowaniu periodycznym peletow
mozna przypuszczac, ze na wzrost stezenia tlenku wegla powyzej wartosci minimalnej ma takze wplyw znaczne
obnizenia temperatury w komorze spalania przy przerwie w dozowaniu peletow. Znalezienie wartosci st¢zenia
tlenu przy ktérym uzyskuje si¢ najmniejsze wartosci stezenia tlenku wegla bedzie przydatne do ustalenia
nastawy sondy tlenowej w przyszlych badaniach. Obserwuje si¢ nieznaczny wzrost stezenia tlenkow azotu NO
i NO, wraz ze wzrostem st¢zenia tlenu rys. 5.2 i 5.4 natomiast nieznaczny spadek wartosci tych stezefh wraz ze
wzrostem temperatury w komorze spalania rys. 5.1 i 5.3. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz wzrost tej temperatury
spowodowany jest intensywniejszym spalaniem, a wtedy stezenie tlenu maleje. Zmniejszenie stezenia tlenu ma
tutaj jak si¢ okazuje wickszy wptyw na zmniejszenie st¢zenia tlenkdw azotu niz wzrost temperatury w komorze
spalania na wzrost tych stezen (tlenkéw azotu NO, NO,). Stezenia NO, nie przekroczyly wartosci 400mg/m®
(odniesionych do 10% stgzenia tlenu w spalinach), a wigc palenisko i kociot spetniaja wymogi uzyskania tzw.
atestu ekologicznego [8].

Nie stwierdzono wystgpowania weglowodoré6w w spalinach, zaobserwowano jednak sadz¢ w czopuchu.
Poniewaz $ciany komory spalania sa jednoczes$nie $ciankami wymiennika ciepta, moglo wigc by¢ tak, ze
powstajace weglowodory ulegaty redukceji na chtodnych powierzchniach komory spalania. Wykonano wstepne,
szacunkowe pomiary stezenia pylu i okreslono stezenie na poziomie 35 [mg/m®], ktére byto znacznie nizsze od
stezen dopuszczalnych na poziomie 150 [mg/ m’] (przy zawartosci tlenu 10%). [3]

7. Posumowanie

Mozliwe jest stosowanie periodycznego dozowania peletdw z mieszaniny drewna iglastego i li§ciastego zamiast
dozowania ciaglego bez wzrostu stezenia tlenku wegla (powyzej wartosci dopuszezalnej 3000 mg/m®, dla
poziomu 10% zawartosci tlenu w spalinach [3]). Wystarczy stosowaé relatywnie krotkie przerwy w dozowaniu
peletdw, wyznaczone w czasie badan. W zwiazku z tym, stosowanie podawania cigglego zamiast periodycznego,
nie jest uzasadnione w przypadku badanego paleniska nasuwowego-korytkowego, bowiem zwicksza koszt
zakupu kotla.
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