Systemy Pary i Kondensatu

Krzysztof Szatucki

ZMIANY POLOZENIA PUNKTOW PRZELACZANIA W UKLADZIE
ELEKTRODOWEJ REGULACJI POZIOMU WODY W KOTtACH
PAROWYCH PRZY ZMIANACH STANU RUCHOWEGO KOTLOW

1. Wstep

Podczas eksploatacji kotta parowego czesto obserwowane jest zjawisko zmiany potozenia
punktow przetgczania elektrodowych uktadow regulacji poziomu wody i sygnalizacji stanow
alarmowych niskiego i wysokiego poziomu wody w stosunku do ich pierwotnej nastawy.
W celu wyjasnienia tego zjawiska konieczna jest miedzy innymi analiza procedury ustalania
punktéw przetgczen.

Ustalanie punktéw przetgczen czesto przeprowadzane jest po napetnieniu kotta
(rozprezonego do cisnienia atmosferycznego) wodg zasilajgcg, az do osiggniecia przez
lustro wody odpowiednich poziomow odpowiadajgcych punktom przetgczen zaznaczonym na
wodowskazie przykottowym. W taki sposdb mozna ustali¢ dlugos¢ elektrod
przewodnosciowych lub potozenie odpowiednich punktéw przetgczen na elektrodach
pojemnosciowych.

Po doprowadzeniu kotta do parametréw roboczych okazuje sie, ze w trakcie obserwacji
zmian poziomu wody w wodowskazie przykottowym podczas pracy kotta przy zmiennym
obcigzeniu ruchowym, tak ustalone punkty przetgczen znaczgco zmieniajg swoje potozenie
(uaktywnienie punktéw przetgczen nastepuje przy innych niz wczesniej ustalone poziomach).

Zjawisko to ma charakter ztozony. Wielko$¢ zmian zalezna jest od wptywu poszczegdlnych
Zjawisk sktadowych, ktére z kolei sg funkcjg warunkdéw eksploatacyjnych badz
konstrukcyjnych kottéw parowych.

2. Termiczne wydtuzenie pretéw pomiarowych elektrod

Obliczenia mozliwego wydtuzenia termicznego pretéw elektrod pomiarowych podczas
zmiany parametrow pracy kotta od stanu zimnego do stanu gorgcego dla typowych cisnien
roboczych (i odpowiadajgcych im temperatur nasycenia) zostaty zestawione w Tabeli 1.

Nadcisnienie w kotle barg | 1 4 6 8 10 12 16 | 20 | 32
parowym

Odpowiednio
temperatura nasycenia | °C | 120 | 151 | 164 | 175 | 183 | 191 | 203 | 214 | 238
ts

Wydtuzenie preta
elektrody na skutek
wzrostu temperatury o mm | 18 | 23|25 | 27 | 29 | 3,0 | 3,2 3,4 | 3,8
AT=ts - 20°C

Przy zatozeniach : dtugosc preta elektrody 1000mm, materiat preta elektrody 1.4571 lub
1.4401 ( wspdtczynnik wydtuzalnosci termicznej o= 17,5x 10 )

Tabela 1. Wyniki obliczeh wydtuzenia pretéw elektrodowych dla typowych cisnien
roboczych (i odpowiadajgcych im temperatur nasycenia ).
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Przedstawione w Tabeli 1 wartosci wydituzenia preta elektrody pomiarowej na skutek wzrostu
temperatury okreslajg w sposéb jednoznaczny, ze wptyw termicznego wydtuzenia pretow
elektrodowych na zmiane potozenia punktéw przetgczen jest praktycznie niezauwazalny na
drodze wzrokowego poréwnania poziomu obserwowanego w wodowskazie przykottowym
z sygnalizacjg osiggniecia odpowiednich punktow przetgczeh.

Przyczyn znaczacych zmian potozenia punktdw przetgczen nalezy szuka¢ wsrdd innych
Zjawisk wystepujgcych podczas pracy kotta pod obcigzeniem.

3. Wzburzenie powierzchni lustra wody

Obserwujgc poziom wody w kotle w stanie zimnym bez obcigzenia (Rysunek 1, kociot z lewej
strony) mozna stwierdzi¢ stabilnos¢ lustra wody na catej powierzchni oraz dokfadne
odwzorowanie poziomu wody wewnagtrz walczaka kotta w zewnetrznych wodowskazach
przykottowych.

W kotle parowym pracujagcym pod obcigzeniem (Rysunek 1, kociot z prawej strony)
obserwuje sie , szczegolnie w obrebie powierzchni ogrzewalnych, powstawanie duzej iloSci
pecherzy parowych, ktére przemieszczajg sie pod wptywem sity wyporu hydrostatycznego
w kierunku przestrzeni parowej. Na swojej drodze przez stup wody pecherze podlegajg statej
ekspansji objetosciowej. Duzej objetosci pecherze parowe przebijajgc sie przez lustro wody
0 wiekszym lub mniejszym napieciu powierzchniowym, powodujg wzburzenie powierzchni
lustra wody, czesto powodujgce powstanie piany na powierzchni lustra wody. Powierzchnia
wody w kotle juz nie jest gtadkg ptaszczyzng. Ma ona zazwyczaj podobny wyglad, lecz
w innej skali, do powierzchni wody wrzgcej w naczyniu kuchennym.

, 1/ ~

Kociot parowy bez obcigzenia. Kociot parowy pod obcigzeniem.

Rysunek 1.  Zmiana potozenia punktu przetgczenia na skutek wzburzenia powierzchni
lustra wody .

Wzburzenie powierzchni lustra wody prowadzi do wzrostu poziomu wody wewngtrz kotta,
lecz wzrost ten nie jest wykrywany w zamontowanych na zewnatrz kotta wodowskazach ze
wzgledu na efekt tlumigcy przewoddw tgczacych wodowskaz z walczakiem kotta oraz
opisane Ww nastepnym rozdziale zréznicowanie gestosci czynnikow. W przypadku
niewtasciwej konstrukcji rur ostonowych w walczaku kotta opisane zjawisko prowadzi do
wystgpienia znaczgcej réznicy miedzy wskazaniami wodowskazéw i zabudowanych
wewnatrz kotta systemow sygnalizacji niskiego poziomu lub regulacji poziomu wody w kotle.
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W praktyce operator kotta moze odnies¢ wrazenie, ze sygnalizacja poziomu niskiego
uruchamiana jest dopiero po zejsciu poziomu wody ponizej nastawionego alarmu niskiego
poziomu.

Zjawisko to moze ulec jeszcze wiekszemu nasileniu, jezeli w kotle na skutek niewtasciwe;j
jakosci wody kottowej, powodujgcej wzrost jej napiecia powierzchniowego, dochodzi do
wytworzenia i utrzymywania sie na powierzchni znacznych ilosci trwatej piany. Roéwniez
podczas gwattownego wzrostu obcigzenia kotta od strony odbioru pary dochodzi do spadku
cidnienia, podczas ktérego uwalniana jest para z akumulacji ciepta w wodzie oraz dochodzi
do wzrostu wielkosci pecherzy parowych, zjawiska te powodujg jeszcze silniejsze
wzburzenie powierzchni lustra wody.

4. Btad wskazania wodowskazu przykotiowego

Btad wskazan wodowskazu przykottowego bezposrednio potgczonego z przestrzenig wodng
i parowg w walczaku kotta spowodowany jest réznicg objetosci wtasciwej wody w walczaku
kotta i objetosci wtasciwej wody w szkle wodowskazowym.

Zréznicowanie objetodci witasciwych wody w walczaku i szkle wodowskazowym kotta
zaleznie od konstrukcji kotta moze by¢ spowodowane: obecnoscig pecherzy pary w wodzie
w walczaku oraz réznicg temperatury wody w walczaku i w wodowskazie. Wewnatrz
walczaka kotta parowego panuje temperatura nasycenia, w szkle wodowskazowym
temperatura wody jest nizsza i zalezy od stopnia wymiany ciepta z otoczeniem. Objetos¢
wiasciwa wody (szczegdlnie w przypadku obecnosci w niej pecherzy parowych) w walczaku
kotta jest wieksza od objetosci wtasciwej wody w szkle wodowskazowym, w zwigzku z tym
poziom wody w szkle wodowskazowym jest nizszy niz poziom wody w walczaku kotta -
Rysunek 2
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Rysunek 2. Bfgd wskazania wodowskazu przykottowego.
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gdzie:
v [m3/kg] objetos¢ wiasciwa wody wrzgcej w walczaku kotia,
v’ [m3/kg] objetos¢ wiasciwa pary suchej nasyconej w walczaku,
Vi [m3/kg] objetos¢ wiasciwa wody w szkle wodowskazowym,
) [-] wspotczynnik uwzgledniajgcy obecnos¢ pecherzykéw pary
w przestrzeni wodnej w walczaku,
h [mm] wysokos¢ stupa wody w szkle wodowskazowym w stosunku do

osi dolnego krééca wodowskazu.

Rzeczywisty poziom wody w walczaku jest wyzszy od odczytywanego na wodowskazie
o wartosci przedstawione w Tabeli 2.

Btagd wskazania wodowskazu przykottowego zalezy od: wysokosci stupa wody w szkle
wodowskazowym w stosunku do osi dolnego kré¢éca wodowskazu oraz od cisnienia pracy
kotta parowego. Btad wskazania jest tym wiekszy im wieksze jest cisnienie robocze w kotle
parowym oraz im wyzszy jest chwilowy poziom wody w walczaku kotfa.

Btad wskazania wodowskazu przykottowego Ah [mm]
h [mm] Cisnienie pracy kotta parowego [barg]

1| 4| 6| 8| 10| 16| 20 | 32
¢ =1,00
50 1,4 2,3 2,4 2,6 2,7 3,1 3,3 3,7
100 2,8 4,5 4,8 5,2 5,5 6,2 6,7 7,5
150 4,2 6,8 7,3 7,7 8,2 9,3 10,0 11,2
200 5,6 9,1 9,7 10,3 10,9 12,3 13,3 14,9
¢ =0,95
50 4,1 5,0 5,2 54 55 59 6,2 6,6
100 8,2 10,1 10,4 10,7 11,1 11,8 12,3 13,2
150 12,4 15,1 15,6 16,1 16,6 17,7 18,5 19,8
200 16,5 20,1 20,8 21,4 221 23,6 246 26,5
¢ =0,90
50 7,1 8,1 8,3 8,5 8,6 9,0 9,3 9,8
100 14,3 16,2 16,5 16,9 17,3 18,1 18,7 19,7
150 21,4 24,3 24,8 25,4 25,9 271 28,0 29,5
200 28,5 32,4 33,1 33,8 34,5 36,2 37,3 39,3

Tabela 2. Zestawienie obliczen wartosci btedu wskazania wodowskazu przykottowego.

Wartosci wspétczynnika uwzgledniajgcego obecno$¢ pecherzykdéw pary w przestrzeni
wodnej w walczaku kotta z zakresu ¢ = 0,9 - 0,95 sg typowe dla kottdéw ptomienicowo
ptomieniowkowych oraz dla kottbw wodnorurkowych, w ktérych mieszanina parowo-wodna
z rur odparowujgcych wprowadzana jest pod lustro wody w walczaku.

Wartos¢ wspotczynnika uwzgledniajgcego obecnos¢ pecherzykdw pary w przestrzeni wodne;j

w walczaku ¢ = 1 jest typowa dla kottéw, w ktérych mieszanina parowo-wodna z rur
odparowujgcych wprowadzana jest nad lustrem wody w walczaku.
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5. Zalecenia wynikajagce z analizy zjawisk powodujacych zmiane potozenia
punktéw przetgczen.
Opisane zjawiska polegajace na zmianie punktu przetgczania uktadéw sygnalizacji
alarmowej lub regulacji poziomu moze zosta¢ skorygowane bezposrednio na etapie odbioru
kotta. Zazwyczaj producenci kottébw parowych uwzgledniajg powyzej opisane efekty
powodujgce rozbieznosci pomiarowe podajgc juz skorygowane dtugosci elektrod -
w przypadku, gdy podstawg ustalenia poziomu regulacji (dtugosci elektrod) sg dane
producenta kotta nie zaleca sie skracania elektrod bez porozumienia sie z tym producentem.

Jezeli roznica miedzy wskazaniem wodowskazu , a punktem przetgczenia w istotny sposob
przekracza warto$ci podane w powyzszym zaleceniu, przyczyn nalezy dopatrywac sie
w btednej konstrukcji kotta lub jakosci wody kottowej.

6. Btedy konstrukcyjne powodujace zmiany potozenia punktéw przetaczen.

Do najczesciej spotykanych btedow konstrukcyjnych bedacych przyczyng zmian ptozenia

punktéw przetgczen mozna zaliczyc¢ :

a/ niekorzystne umieszczenie elektrod pomiaru poziomu w stosunku do gtéwnego krocca
poboru pary z kotta,

b/ niewtasciwe rozwigzanie konstrukcyjne rur ostonowych,

c/ niewtasciwie rozwigzany system zasilania kotta wodg zasilajgcg

d/ btedne konstrukcyjnie rozmieszczenie powierzchni grzewczych kotta.

6.1 Niekorzystne umieszczenie elektrod pomiaru poziomu w stosunku do gtéwnego
krééca poboru pary z kotta

Podczas pracy kotta parowego pod obcigzeniem powierzchnia wody w kotle jest nie tylko

wzburzana przez wydostajgce sie pecherze parowe, ale réwniez wybrzusza sie w kierunku

kro¢ca poboru pary przyjmujgc ostatecznie forme zblizong do przedstawionej na Rysunku 3.

Rysunek 3  Nieprawidtiowe usytuowanie elektrod pomiaru poziomu wzgledem krocca
poboru pary z kotta parowego.

Usytuowanie elektrody pomiaru poziomu w bezposrednim sagsiedztwie kré¢ca poboru pary
moze doprowadzi¢ do uzyskania fatszywej informacji o rzeczywistym chwilowym poziomie
wody w kotle. O ile wczesniej omawiane zjawiska wzburzenia powierzchni wody przez
pecherze parowe oraz zréznicowania poziomow w walczaku kotta i na wodowskazie
przykottowym (szczegdlnie w przypadku uwzglednienia poprawki na te zjawiska) nie majg
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negatywnego wptywu na bezpieczenstwo pracy kotta; o tyle spowodowanie wybrzuszenia
powierzchni wody w walczaku kotta potgczone z niewtasciwym usytuowaniem elektrod
pomiaru poziomu moze okaza¢ sie bardzo niebezpieczne. W skrajnych przypadkach mozna
doprowadzi¢ do odstoniecia zewnetrznych powierzchni ogrzewalnych w kotle ptomienicowo-
ptomieniowkowym podczas, gdy elektrody bedg wskazywaty wlasciwy poziom wody w kotle.
Stan taki najczesciej prowadzi do niebezpiecznej awarii kotia.

6.2 Niewlasciwe rozwigzanie konstrukcyjne rur ostonowych dla elektrod
pomiarowych.

Rura ostonowa pretow elektrody pomiaru poziomu zainstalowanej wewnatrz kotta ma za

zadanie zabezpieczy¢ elektrode pomiarowg przed mozliwoscig jej uszkodzenia lub przed

spowodowaniem wygiecia pretéw podczas prac kontrolno-remontowych wewnatrz walczaka

kotta. Konstrukcja tej rury musi jednakze przede wszystkim zapewni¢ mozliwos¢ realizowania

poprawnych pomiaréow poziomu przez zabudowane w niej elektrody pomiaru poziomu.
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Rysunek 4.  Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych rur ostonowych.

W zwigzku z powyzszym rura ostonowa dla elektrody pomiaru poziomu musi spetnia¢ pod

wzgledem konstrukcyjnym kilka podstawowych zasad :

a/ nie moze by¢ to rura o zbyt matej Srednicy wewnetrznej, poniewaz w przeciwnym
przypadku mozemy oczekiwa¢ powstawania tak zwanego ,efektu Kkapilary”
powodujgcego znaczgce dysproporcje pomiedzy mierzonym poziomem wody wewnagtrz
rury ostonowej, a rzeczywistym poziomem wody wewnatrz walczaka kotta,
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b/ musi by¢ wykonany otwér wyrownawczy w gornej ,parowej” czesci rury (brak tego
otworu lub otwor wykonany zbyt nisko mogg by¢ przyczyng niebezpiecznych zaburzen
w pracy uktadu pomiarowego),

c/ konstrukcja dolnej czesci rury ostonowej musi stanowi¢ zabezpieczenie przed
falowaniem i wnikaniem duzych pecherzy parowych do wewnatrz rury ostonowej,
a jednoczes$nie nie dopuszczaé do osadzania sie nadmiernej ilosci zanieczyszczen w jej
dolnej czesci (zanieczyszczenia gromadzace sie nadmiernie w dolnej czesci rury
ostonowej moga by¢ przyczyng przektamania sygnatu regulacyjnego).

Nalezy zwraca¢ uwage, aby rury ostonowe zabudowane w kottach parowych nie byly
w petnym przelocie otwarte od dotu, poniewaz w takim przypadku duze pecherze parowe
bedg bez problemu wnikaty do rury ostonowej powodujgc powstawanie piany, co w efekcie
prowadzi do znieksztatcenia pomiaru poziomu. Z kolei ptaskie zamkniecie rury ostonowej
z wykonanymi przy jej dnie otworami moze skutkowaé pozostawaniem w niej
zanieczyszczen, ktére gromadzac sie nadmiernie mogg doprowadzi¢ do btednych wskazan
poziomu prowadzgcych nawet do awarii kotfa.

Zalecane przyktady rozwigzan konstrukcyjnych rur ostonowych dla elektrod pomiarowych
zabudowanych w ptaszczu/walczaku kotta parowego przedstawia Rysunek 4. Uwzglednienie
zalecen dotyczacych prawidiowej konstrukcji rur ostonowych jest niezwykle wazne ze
wzgledu na poprawnos¢ pomiaru poziomu wody w kotle parowym.

6.3 Niewlasciwie rozwigzany system zasilania kotta woda zasilajaca

Chtodniejsza woda zasilajgca wprowadzana w obrebie walczaka/ptaszcza kotta w sposéb
nieprawidtowy, zaréwno pod wzgledem rozprowadzenia strumienia w objetosci walczaka jak
i chwilowej wielkosci tego strumienia, moze powodowac lokalnie niekontrolowane obnizania
poziomu wody, ktére z kolei mogg by¢ przyczyng awarii kotta.

Rysunek 5.  Zréznicowanie pozioméw wody w pracujgcym kotle parowym spowodowane
wprowadzeniem chiodniejszej wody zasilajgcej w lewej sekcji kotta
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Na Rysunku 5 pokazany zostat fragment pracujacego kotta parowego ze szklanym
ptaszczem umozliwiajgcym obserwacje procesow zachodzgcych wewnatrz kotta podczas
réznych stanéw ruchowych. W tym przypadku chtodniejsza woda zasilajgca wprowadzana
jest w obszar po lewej stronie kotta. Na rysunku wyraznie wida¢ zréznicowanie poziomow
miedzy obszarem, w ktorym nie zachodzi proces odparowania, a obszarem gdzie
obserwowane jest intensywne wrzenie objetosciowe. Zrdéznicowanie to spowodowane jest
znaczng réznicg gestosci wody i mieszaniny parowo-wodnej w poszczegodlnych sekcjach
pracujgcego kotta.

6.4 Btedne konstrukcyjnie rozmieszczenie powierzchni grzewczych kotta

Moze sie zdarzyé, ze powierzchnie grzewcze w kotle parowym zostang btednie rozwigzane
konstrukcyjnie lub tez na skutek innych wymagan ruchowych ich roztozenie nie bedzie
zapewniato wzglednej réwnomiernosci odparowania w objetosci kotta. W takich przypadkach
ze wzgledu na zréznicowanie gestosci wody w walczaku/ptaszczu kotta moze dochodzi¢ do
zréznicowania poziomow pomiarowych w roznych miejscach pracujgcego kotta.

Rysunek 6.  Zréznicowanie poziomu wody w kotle parowym spowodowane
nieronomiernym doprowadzaniem ciepta w jego objetosci

Na Rysunku 6 widaé¢ takie wiasnie zréznicowanie poziomoéw pomiedzy obszarem
ogrzewanym po lewej stronie, gdzie dochodzi do intensywnego odparowywania,
a nieogrzewanym obszarem po prawej stronie kotta.

7. Wplyw jakosci wody kottowej na zmiane potozenia punktéw przetgczen.

Proces wrzenia i odparowania wody w kotle parowym przebiega w sposéb bardzo burzliwy.
Pecherze pary powstajgce w wyniku wymiany ciepta przeptywajg przez objetos¢ wodng
i wydostajg sie na powierzchnie wzburzajgc lustro wody. Zaleznie od wartosci napiecia
powierzchniowego wody pecherze pary przechodzgce przez lustro wody rozrywajg je nie
powodujgc powstawania trwatej piany (niskie napiecie powierzchniowe) lub tez powodujg
powstawanie trwatej piany na powierzchni lustra wody (wysokie napiecie powierzchniowe).
Za wysokie napiecie powierzchniowe wody kottowej przede wszystkim odpowiada wysoka
alkalicznos¢ wody kottowe;.

Powstajgca na powierzchni lustra wody trwata piana jest przewodzgca i moze by¢ bardzo

obfita — Rysunek 7, co ma znaczacy wptyw na zmiang potozenia punktdw przetgczania oraz
stwarza bardzo duze zagrozenie dla bezpieczenstwa pracy kotta.
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Zagrozenie dla kotta zwigzane jest nie tylko ze zmiang potozenia punktoéw przetgczania.
W przypadkach bardzo silnego pienienia sie wody moze dochodzi¢ do przelewania sie piany
przez umieszczone w gornej czesci rur ostonowych otwory wyréwnawcze lub tez przez gorne
krocce do zewnetrznych naczyn pomiarowych, moze to by¢ przyczyng bardzo powaznych
awarii poniewaz nawet przy braku wody, przewodzgca piana zapewni zamkniecie obwodu
pomiarowego elektrod przewodnosciowych. Réwniez piana porywana wraz z pobierang z
kotta parg bedzie stwarzata problemy w instalacji pary i kondensatu poza kottem, powodujgc
zawodnienie pary i nadmierng zawartosc soli w kondensacie.

'

obszar trwatej piany

lustro wody

Rysunek 7.  Trwata piana na powierzchni lustra wody w kotle parowym

Ze wzgledu na powyzej opisane zagadnienia niezwykle wazne jest dbanie o wysokg jakos¢
wody kottowej, jak réwniez zastosowanie odpowiedniego systemu uzdatnienia wody
uzupetniajgcej, tak aby miedzy innymi wyeliminowac¢ niebezpieczenstwo pojawiania sie
trwatej piany podczas pracy kotta parowego.

8. Podsumowanie

Omoéwione typowe przyczyny zmian potozenia punktéw przetgczania w uktadzie elektrodowej
regulacji poziomu wody w kottach parowych wynikajgce ze zmian stanu eksploatacyjnego
kotta parowego nie stanowig zagrozenia dla bezpieczenstwa pracy kotta. Konieczna jest
jednak s$wiadomosé przyczyn wystepowania tego zjawiska oraz poznanie metod
ograniczenia wptywu tego zjawiska na uktad regulacji i ograniczenia poziomu.

Z drugiej strony przyczyny zmian potozenia punktéw przetgczania wynikajgce ze btednej
konstrukcji kotta lub ztej jakosci wody kottowej muszg by¢ mozliwie szybko okreslone
i usuniete, w przeciwnym przypadku moze to mie¢ wptyw na zagrozenie bezpieczenstwa
pracy kotta.
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Wiele innych szczegétowych opracowan w temacie systemy pary i kondensatu znajdzie
czytelnik na mojej stronie internetowej: www.szalucki.pl
Serdecznie zapraszam.

Krzysztof Szatucki
tel. 667994413

e-mail: krzysztof@szalucki.pl
www.szalucki.pl
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