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Effect of Concentration of Pollutants on Energy
Consumption During  Electrochemical Treatment

of Leachate from Municipal Waste Disposal

Stre sz cze nie

Od cie ki po wstaj¹ce na sk³ado wi sku od pa dów ko mu na l nych po win ny byæ gro -
ma dzo ne i pod da wa ne unie szkod li wia niu. Po wo du je to, ¿e go spo dar ka œcie ko wa
jest jed nym z naj trud nie j szych tech nolo gi cz nych za gad nieñ zwi¹za nych z pro wa -
dze niem sk³ado wi ska. Sk³ad od cie ków jest bar dzo zró¿ ni co wa ny i za le ¿y g³ów nie
od typu sk³ado wa nych od pa dów oraz wie ku sk³ado wi ska. Nie ste ty, od cie ki po -
wstaj¹ rów nie¿ je sz cze przez d³ugi czas po za ko ñ cze niu jego eks plo a ta cji. W pra -
kty ce od cie ki naj czê œciej wy wo ¿o ne s¹ ze sk³ado wi ska i oczy sz cza ne ³¹cz nie ze
œcie ka mi ko mu nal ny mi w oczy sz cza l niach bio lo gi cz nych. 

Aby zwiêksz yæ efektyw noœæ oczyszc zania odcieków, pro wad zone s¹ ba dan ia
nad za stos owa niem in nych, wy sok oef ektyw nych me tod, m.in. elekt roch emic z-
nych, w tym poœre dnie go elekt rout lenia nia anodowego. 

W ar tyk ule przed staw iono wp³yw wielk oœci ³ad unku za nie czyszczeñ za wart ych
w od ciek ach na zu ¿ycie energ ii wy kor zyst ywan ej w tym pro ces ie. Z bad añ
wy wnios kowa no, ¿e energ ia zu¿yta do usuni êcia jed nostk owe go ³ad unku
za nie czyszczeñ jest tym mniejsza, im jest ich wiêcej. 

S³owa klu czowe: od cieki, elekt rout lenia nie, zu¿yc ie energ ii 



Wst êp

W cza sie opa dów atmo sfe ry cz nych, woda przed osta je siê w g³êbiej po³o¿o ne
wa r stwy od pa dów zna j duj¹cych siê na sk³ado wi sku. Czêœæ jej po zo sta je wewn¹trz 
masy od pa dów. Iloœæ wody, któ ra nie zo sta nie za trzy ma na w ma sie od pa dów
i prze si¹knie przez ni¹, na zy wa na jest „wie l ko œci¹ odp³ywu”. Wa r toœæ ta za le ¿y
od ilo œci do sta r czo nej wody, te ch no lo gii sk³ado wa nia od pa dów oraz ich sk³adu
i wie ku. Mniej od cie ków po wsta nie na sk³ado wi skach, na któ rych od pa dy, do -
brze roz dro b nio ne i si l nie za gê sz czo ne, s¹ sk³ado wa ne w cien kich wa r stwach.
Rów nie¿ wte dy gdy nie eks ploa towa ne se kto ry s¹ za zie le nia ne a ska r py sk³ado wi -
ska su kce sy w nie rekultywowane [1, 8].

W tra kcie sk³ado wa nia od pa dów, za wa r te w nich zwi¹zki or ga ni cz ne ule gaj¹
fe r men ta cji z wy dzie la niem me ta nu, a na stê p nie czê œcio wo roz³o¿o ne ule gaj¹
wyp³uki wa niu. Na to miast zwi¹zki mi ne ra l ne s¹ bez po œred nio wyp³uki wa ne
przez opa dy atmo sfe ry cz ne. Zmnie j sza siê wa r toœæ sto sun ku SO4

2-/Cl-, co jest spo -
wo do wa ne szy b kim zmnie j sza niem siê stê ¿e nia sia r cza nów, któ re w wa run kach
ana ero bo wych re du ko wa ne s¹ do siar ko wo do ru. Pro ce sy te rzu tuj¹ na za -
chodz¹ce zmia ny ilo œcio we i ja ko œcio we w od cie kach. W pocz¹tko wej fa zie
sk³ado wa nia od pa dów (do 5 lat) na stê puj¹ zmia ny od czy nu; od cie ki cha ra kte ry -
zuj¹ siê wy ra Ÿ nym, kwa œ nym od czy nem (pH 3,7 ÷ 6,4), wy ni kaj¹cym z obe cno -
œci g³ów nie kwa sów kar bo ksy lo wych. Ty po wy mi pro du kta mi prze mian, za -
chodz¹cych w z³o¿u od pa dów, s¹ rów nie¿ lo t ne kwa sy or ga ni cz ne, za wie raj¹ce od 
1 do 6 ato mów wê gla w cz¹ste cz ce, ni skocz¹ste cz ko we al de hy dy oraz ami no k wa -
sy, al ko ho le i wê glo wo da ny. Naj wiêksz¹ gru pê zwi¹zków obe cnych w od cie kach
sta no wi¹ lo t ne kwa sy kar bo ksy lo we, któ re sta no wi¹ od 56 do 91% ogó l ne go wê gla 
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Summary

Le a cha te ge ne ra ted  in mu ni ci pal wa ste sho uld be col le c ted and sub je c ted to
di spo sal. The re sult is that, the  wa ste wa ter is one of the most dif fi cult  tech no lo gi cal
is su es re la ted to the con duct of the lan d fill. The co m po si tion of le a cha te is very
di ve r se and de pends ma in ly on the type of wa ste di spo sed of and the age of the

lan d fill. Unfo rtu na te ly, the le a cha te  also  arise for a long time after the end of its life.
In pra cti ce, the most com mon is the pro ce du re to   ex port  the le a cha te from the

lan d fill and tre at them with  all  mu ni ci pal wa ste wa ter in the bio lo gi cal wa ste
treatment plants.

To in cre a se the ef fi cien cy of le a cha te tre a t ment, the re se arch on the use of
ot her, hi g hly ef fe c ti ve me t hods is car ried out, among ot hers the elec tro che mi cal
me t hods  in clu ding in di rect electrooxidation  anode. 

The article presents the impact of the size of the load of pollutants contained in
the leachate to the energy used in the process. It was concluded  that  the more
units of pollutant load is, the less energy  to remove  them is used.

Keywords: leachate, electrooxidation, energy consumption



orga ni cz ne go. W pó Ÿ nie j szym okre sie sk³ado wa nia od pa dów (5 ÷ 10 lat) od czyn
od cie ków sta je siê obo jê t ny lub lek ko al ka li cz ny (pH 7 ÷ 7,6). Jest to zwi¹zane ze
wzro stem in ten syw no œci fe r men ta cji me ta no wej, któ ra po wo du je rozk³ada nie lo -
t nych kwa sów or ga ni cz nych na me tan i di t le nek wê gla. Zwiê ksza siê wów czas
sta bi li za cja ma te rii or ga ni cz nej w wy ni ku za cho dze nia pro ce su hu mi fi ka cji.
W od cie kach, ze sk³ado wisk eks ploa to wa nych ponad 10 lat, ob ser wo wa ny jest
wzrost wa r to œci pH do 8,5 ÷ 9,5. Za wa r toœæ jo nów fos fo ra no wych utrzy mu je siê
ma ksy ma l nie w gra ni cach kil ku dzie siê ciu mg/l i rza d ko prze kra cza 100 mg/l. Na
szcze góln¹ uwa gê zas³uguj¹ jony chlor ko we, któ rych stê ¿e nie w od cie kach mo¿e
wy no siæ ki l ka ty siê cy mg/l. îród³em tych jo nów s¹ prze de wszy stkim zmio t ki
uli cz ne, gro ma dzo ne na sk³ado wi skach w okre sie je sien no-zi mo wym. Jony
chlor ko we po chodz¹ rów nie¿ z od pa dów z prze mys³u rolno -spo ¿yw cze go i ry b -
ne go. 

W od cie kach obe c ne s¹ ta k ¿e me ta le ciê ¿ kie. Wraz z pro ce sem sta rze nia siê
sk³ado wi ska, me ta le te s¹ le piej sor bo wa ne przez sk³ad ni ki or ga ni cz ne i mi ne ra l -
ne jego pod³o¿a. W zwi¹zku z tym s¹ zna cz nie s³abiej wyp³uki wa ne z od pa dów.
Sprzy ja temu wzrost wa r to œci pH [8, 9, 13].

W od cie kach wy stê puj¹ zwi¹zki hu mu so we, g³ów nie kwa sy hu mi no we. Za wa -
r toœæ tych zwi¹zków ro œ nie wraz z wie kiem sk³ado wi ska. W od cie kach zi den tyfi -
kowa no ta k ¿e wie le zwi¹zków z gru py pe sty cy dów, wœród któ rych oz na czo no
miê dzy in ny mi: al dry nê, ame try nê, al tra zy nê i ben ta zon. Zi den tyfi kowa no i oz -
na czo no rów nie¿ wielo pier œcie nio we wê glo wo do ry aro ma ty cz ne oraz aro ma ty cz -
ne i ali fa ty cz ne zwi¹zki po sia daj¹ce w cz¹ste cz ce ato my chlo ru, ta kie jak: tetra -
chlo roe ty len (0,1-1µg/l), di chlo ro ben zen (1µg/l), kwas dichlo rofeny lopro pio no-
wy (1µg/l), chlo ro fe nol (1-3µg/l), chlo ro ben zen (62 µg/l), tri chlo ro fe nol (1,0 µg/l), 
ety lo ben zen (179 µg/l), fe nan tren (52 µg/l), na fta len (400 µg/l) i piren (6 µg/l) [2,
10, 14].

Zwi¹zki oz na czo ne w od cie kach to rów nie¿: kwas (4-chlo ro- 2-me tylo- fe ny -
lo-) pro pio no wy – (6,5 µg/l), kwas (4-chlo ro- 2-me tylo- fe ny lo-) oc to wy
– (0,05 µg/l), kwas (2,4-di chlo ro-fe ny lo-) oc to wy – (0,55 µg/l), kwas 2-(2,4-di chlo -
rofe ny lo-) pro pio no wy – (0,15 µg/l), kwas 2-(4-chlo ro fe ny lo-) pro pio no wy
– (0,14 µg/l), 2,4- di chlo ro fe nol (15 ÷ 130 µg/l), 2,6 – di chlo ro fe nol (18 ÷ 65 µg/l),
2,3,4 – tri chlo ro fe nol (8 ÷ 40 µg/l), 2,3,4,5 – tetra chlo ro fe nol (5 ÷ 20 µg/l),
2,3,4,6 – tetra chlo ro fe nol (10 ÷ 25 µg/l), penta chlo ro fe nol (0,005 µg/l) [8, 11, 12].

Tak du¿a ró ¿ no rod noœæ zwi¹zków i ich to ksy cz noœæ oraz za ostrze nia wy mo -
gów do tycz¹cych ja ko œci œcie ków oczy sz cza nych, wpro wa dza nych za rów no do
wód powie rz ch nio wych, do zie mi, jak i do ka na li za cji mie j skiej po wo duj¹, ¿e
opra co wy wa nych jest wie le me tod oczy sz cza nia odcieków. 

W przy pa d ku od cie ków ze sto sun ko wo m³odych sk³ado wisk sku te cz ne s¹ bio -
lo gi cz ne me to dy oczy sz cza nia za rów no tle no we, jak i bez tle no we [7, 8].

W celu zwiê ksze nia efe kty w no œci oczy sz cza nia od cie ków sto su je siê; po³¹czo -
ne z bio logi cz ny mi me to dy che mi cz ne i fizy ko che micz ne. Jedn¹ z roz wi jaj¹cych
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siê me tod che mi cz nych jest po œred nie ele ktrou tle nia nie ano do we z wy ko rzy sta -
niem ró ¿ ne go ro dza ju anod sto so wa nych przy ró ¿ nych ano do wych gê sto œciach
pr¹do wych [11, 13, 14].

W ni nie j szym ar ty ku le przed sta wio no wp³yw stê ¿e nia zwi¹zków or ga ni cz -
nych, mie rzo nych wa r to œci¹ ChZT oraz stê ¿e nia azo tu amo no we go na zu ¿y cie
ene r gii pod czas ele ktro chemi czne go pro ce su oczy sz cza nia od cie ków sk³ado wi -
sko wych.

1. Me tod yka ba dañ

Przed mio tem ba dañ by³y od cie ki po chodz¹ce ze sk³ado wi ska od pa dów ko -
mu na l nych £ubna. 

Opis sta no wi ska ba da w cze go, dok³adny prze bieg pro ce su ele ktrou tle nia nia
z po da niem po szcze gó l nych pa ra me trów, szcze gó³owo po da no we wcze œ nie j -
szych pu b li ka cjach [3, 4, 5, 6]. 

Wy szcze gól nio ne w ar ty ku le wa r to œci wska Ÿ ni ków za nie czy sz czeñ oce nia ne
by³y na pod sta wie wy ni ków oz na czeñ: 
– azo tu amo no we go – me tod¹ bez po œred niej ness le ry za cji, wg PN-ISO

7150:2002. Przed oz na cze niem usu wa no chlor za po moc¹ roz two ru tio sia r cza -
nu sodu.

– Che mi cz ne go Zapo trze bo wa nia Tle nu (ChZT), me tod¹ di chro mia now¹ wg
PN-ISO 15705.
W cza sie trwa nia pro ce su ele ktro li zy, przy ka ¿ dej za sto so wa nej ano do wej gê -

sto œci pr¹du (1 ÷ 5 A/dm2) mie rzo no ta k ¿e tem pe ra tu rê ele ktro li tu i na piê cie na
za ci skach elektrod.

Wa r to œci wy bra nych wska Ÿ ni ków za nie czy sz czeñ dla od cie ków za mie sz czo no 
w ta be li 1.

Ta be la 1. Wy bra ne wa r to œci wska Ÿ ni ków za nie czy sz czeñ dla od cie ków
ze sk³ado wi ska od pa dów ko mu na l nych

Lp. Wska Ÿ nik Jed no stka
Nu me ry pró bek od cie ków/wa r to œci wy bra nych wska Ÿ ni ków za nie czy sz czeñ

I II III IV V VI VII

1 Azot amo -
no wy

mg/l 597 600 426 399 698 302 397

2 ChZT mg/l O2 3919 3012 2894 2507 2346 2510 4825

îród³o: opra co wa nie w³asne.

Wszy stkie ob li czo ne wa r to œci: zu ¿y cie ene r gii [kWh/m3], zu ¿y cie ene r gii
[kWh/kg N-NH4], iloœæ usu niê te go ChZT [kg/kg N-NH4], zu ¿y cie ene r gii/kg usu -
niê te go ³adun ku ChZT [kWh], dla ba da nych od cie ków I÷VII przed sta wio no
w ta be li 2. W ta be li tej przed sta wio no rów nie¿ na piê cie ko ñ co we oraz iloœæ usu -
niê te go ChZT w kg, przy pa daj¹c¹ na 1 kg azotu amonowego. 
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Ta be la 2. Zu ¿y cie ene r gii w pro ce sie ele ktrou tle nia nia za nie czy sz czeñ
w pró b kach od cie ków I ÷ VII

Od cie ki
Gê stoœæ
pr¹du

[A/dm2]

Zu ¿y cie ene r gii 
[kWh/m3]

Zu ¿y cie ene r gii 
[kWh/kg N-NH4]

Iloœæ
usu niê te go

ChZT
[kg/kgN-NH4]

Zu ¿y cie ene r gii 
[kWh]/kg

usu niê te go
³adun ku ChZT

Na piê cie
ko ñ co we

[V]

1 2 3 4 5 6 7

I

1 66,2 110,8 4,61 24,0 5,2

2 79,7 133,5 4,37 30,5 6,5

3 93,5 156,6 4,03 39 8,2

4 108,9 182,4 4,02 43,4 9,5

5 132,0 221,1 4,1 53,9 11,0

II

1 49,7 82,7 3,16 26,2 4,5

2 51,2 85,3 2,99 28,5 4,8

3 60,3 100,2 2,8 35,7 5,9

4 76,5 127,5 2,77 46 7,5

5 112,0 186,7 2,82 66,2 9,4

III

1 31,8 74,6 4,63 16,1 4,3

2 36,7 86,2 4,6 18,7 5,1

3 52,5 123,2 4,23 29,1 7,5

4 64,1 150,5 4,2 35,8 8,9

5 82,0 192,5 4,31 44,7 10,7

IV

1 29,8 74,6 3,59 20,7 4,2

2 31,2 78,1 3,34 23,3 4,6

3 35,4 88,7 3,29 27,0 5,2

4 44,4 111,3 3,43 32,4 6,4

5 65,1 163,2 3,46 47,2 9,3

V

1 34,2 49,0 1,79 27,4 3,5

2 38,9 55,7 1,53 36,4 4,1

3 54,5 78,1 1,46 53,5 5,8

4 66,2 94,8 1,41 67,2 6,9

5 86,9 124,5 1,54 80,8 9

VI

1 44,5 147,4 6,82 21,6 4,1

2 53,5 177,2 6,35 27,9 5,5

3 73,3 242,7 6,07 39,9 7,8

4 91,8 303,9 6,33 48,0 9,3

5 113,6 376,2 6,61 56,4 11,0

VII

1 47,1 118,6 8,19 14,4 4,0

2 51,4 129,5 7,55 17,2 4,7

3 57,2 144,1 7,16 20,1 5,5

4 65,5 164,9 7,12 23,2 6,3

5 90,7 228,4 7,27 31,4 8,0

îród³o: opra co wa nie w³asne.
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Na ry sun ku 1 przed sta wio no zu ¿y cie ene r gii w kWh na kg usu niê te go azo tu
amo no we go, pod czas ele ktro li zy dla pró bek od cie ków o ró ¿ nym ³adun ku tego
zanie czy sz cze nia.

Jak wy ni ka z otrzy ma nych wy ni ków, zu ¿y cie ene r gii jest tym mnie j sze, im
mnie j sza jest ano do wa gê stoœæ pr¹du. Na to miast ene r gia zu ¿y ta na usu niê cie jed -
no stko we go ³adun ku za nie czy sz czeñ jest tym mnie j sza, im za nie czy sz czeñ jest
wiê cej, co przed sta wio no na ry sun ku 4 dla od cie ków VI i VII w od nie sie niu do
wszy stkich ano do wych gê sto œci pr¹du. Oczy wi œcie im wy ¿sza gê stoœæ pr¹du, tym
wiê ksze zu¿ycie energii.
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Ry s. 1. Zu ¿y cie ene r gii dla od cie ków o ró ¿ nym stê ¿e niu jo nów amo no wych, dla ano do wych
gê sto œci pr¹du 1÷5 A/dm2

îród³o: opra co wa nie w³asne [3].

Rys. 2. Za le ¿ noœæ zu ¿y cia ene r gii na ki lo gram ³adun ku za nie czy sz czeñ, od jego wie l ko œci dla
od cie ków III÷VII

îród³o: opra co wa nie w³asne [3].



Wi do cz ne jest to rów nie¿ na ry sun ku 2, na któ rym ze sta wio no pary da nych,
do tycz¹ce za le ¿ no œci wie l ko œci ³adun ku za nie czy sz czeñ i ene r gii zu ¿y tej na jego
usu niê cie dla pró bek od cie ków III÷VII.

Ene r gia zu ¿y ta do ele ktrou tle nia nia da nej ob jê to œci za nie czy sz czeñ z od cie -
ków jest tym mnie j sza, im mniej jest tych za nie czy sz czeñ, co przed sta wio no na
ry sun ku 3 dla pró bek od cie ków III i IV, dla dwóch ano do wych gê sto œci
pr¹dowych.

Na ry sun ku 4 przed sta wio no zu ¿y cie ene r gii na 1 kg usu niê te go ³adun ku
ChZT. 
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Ry s. 3. Zu ¿y cie ene r gii kWh/m3 dla pró bek od cie ków o ró ¿ nym ³adun ku za nie czy sz czeñ, przy
dwóch ano do wych gê sto œciach pr¹du

îród³o: opra co wa nie w³asne [3].

Ry s. 4. Zu ¿y cie ene r gii w za le ¿ no œci od usu niê te go ³adun ku ChZT oraz od ano do wej gê sto œci pr¹du 

îród³o: opra co wa nie w³asne [3].



By³o ono naj ni ¿ sze w przy pa d ku od cie ków VII, od zna czaj¹cych siê naj -
wiêksz¹ wa r to œci¹ tego wska Ÿ ni ka i naj wy ¿sze, przy tych sa mych ano do wych gê -
sto œciach pr¹du, dla pró bek od cie ków V, maj¹cych naj ni¿sz¹ wa r toœæ ChZT. Zu -
¿y cie ene r gii dla od po wied nich pró bek od cie ków ros³o wraz ze wzro stem
ano do wej gê sto œci pr¹du.

Naj wy¿sz¹ wy da j noœæ pr¹dowa uzy ska no przy ano do wej gê sto œci pr¹du wy -
nosz¹cej 3 A/dm2.

Pod su mo wa nie

Jak wy ni ka z prze pro wa dzo nych ba dañ, zu ¿y cie ene r gii jest tym mnie j sze, im
mnie j sza jest gê stoœæ pr¹du (mnie j sze na piê cie dla ni ¿ sze go na tê ¿e nia). 

Dla od cie ków I o wa r to œci ChZT rów nej 3919 mg/l O2 oraz stê ¿e niu jo nów
amo no wych – 597 mg/l) i gê sto œci pr¹du 1 i 2 A/dm2, zu ¿y cie ene r gii wy nios³o od -
po wie d nio: 110,8 i 133,5 kWh/kg N-NH4. Dla ko le j nych dwu gê sto œci pr¹du
3 i 4 A/dm2 zu ¿y cie by³o wy ¿sze i wy no si³o od po wie d nio: 156,6 i 182,4 kWh/kg
N-NH4. Naj wy ¿sze zu ¿y cie ene r gii rów ne 221,1 kWh/kg N-NH4 uzy ska no dla gê sto -
œci 5 A/dm2. 

Ene r gia zu ¿y ta do ele ktrou tle nia nia da nej ob jê to œci za nie czy sz czeñ z od cie -
ków jest tym mnie j sza, im mniej tych za nie czy sz czeñ.

Dla od cie ków III (ChZT – 2894 mg/l O2, N-NH4 – 426 mg/l) i dla gê sto œci pr¹du
2 A/dm2 zu ¿y cie ene r gii wy nios³o 36,7 kWh/m3 , dla 3 A/dm2 – 52,5 kWh/m3. Na -
to miast dla od cie ków IV, cha ra kte ry zuj¹cych siê mnie j szym stê ¿e niem za nie czy -
sz czeñ (ChZT – 2507 mg/l O2, N-NH4 – 399 mg/l), zu ¿y cie ene r gii wy nios³o dla
tych sa mych gê sto œci pr¹du od po wie d nio: 31,2 oraz 35,4 kWh/m3.

Iloœæ ene r gii po trze b na do usu niê cia jed no stko we go ³adun ku za nie czy sz czeñ
jest tym mnie j sza, im za nie czy sz czeñ jest wiê cej, wzra sta wów czas wy da j noœæ
pr¹dowa. Naj mnie j sze zu ¿y cie ene r gii po trze b nej na usu niê cie ki lo gra ma azo tu
amo no we go, przy gê sto œci pr¹du 3 A/dm2, przy któ rej wy da j noœæ pr¹dowa by³a
naj wiê ksza (78,1 kWh), uzy ska no dla od cie ków V, w któ rych stê ¿e nie jo nów
amo no wych by³o naj wy ¿sze i wy no si³o 698 mg/l. Dla gê sto œci pr¹du 1 i 2 A/dm2

zu ¿y cie to wy no si³o od po wie d nio: 49,0 i 55,7 kWh/kg N-NH4.
Naj wiê ksze zu ¿y cie ene r gii od no to wa no dla od cie ków VI, w któ rych stê ¿e nie

jo nów amo no wych by³o naj ni ¿ sze (302 mg/l N ). Dla gê sto œci pr¹du 1 A/dm2 wy -
no si³o 147,4 kWh/kg NNH, na to miast dla gê sto œci pr¹du 2 ÷ 4 A/dm2 od po wie d -
nio 177,2 ÷ 303,9 kWh. Zu ¿y cie ene r gii na ki lo gram usu niê te go ³adun ku ChZT
by³o naj ni ¿ sze w przy pa d ku od cie ków VII, od zna czaj¹cych siê naj wiêksz¹ wa r to -
œci¹ tego wska Ÿ ni ka (ChZT - 4825 mg/l O2) i przy gê sto œci pr¹du: 1, 2 i 3 A/dm2

wy no si³o: od po wie d nio: 14,4, 17,2 oraz 20,1 kWh. 
Na to miast naj wiê ksze zu ¿y cie ene r gii, przy tych sa mych gê sto œciach pr¹du,

wyst¹pi³o przy ele ktrou tle nia niu za nie czy sz czeñ z od cie ków V, maj¹cych naj ni¿sz¹
wa r toœæ ChZT – 2346 mg/l O2. Wy no si³o ono od po wie d nio: 27,4, 36,4 oraz 53,5 kWh.
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