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(promotor pomocniczy - dr inZ. Michat Jurczyk)

1. Podstawa opracowania

Podstawe formalng wykonania recenzji (stopien doktora) do wniosku nr 1469/UMC/RIEO-
1/2023 jest pismo Pana prof. dr hab. inz. Andrzeja Rusina Przewodniczgcego Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej nr RIE-BD.512.35.2023
z dnia 12.05.2023 r., informujace o powierzeniu roli Recenzenta, zgodnie z uchwatg ww. Rady
z dnia 20 kwietnia 2023 r., oraz umowa o dzieto UMC/1484 /2023 zawarta pomiedzy Politechnikg
Slaska a autorka tego opracowania. Zgodnie z umowa wykonanie recenzji dotyczy oceny
spetnienia warunkéw przez rozprawe doktorska okreslonych w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. - Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2020 r. poz. 85, z p6Zniejszymi
zmianami).

2. Przedstawienie podstawowych danych o kandydatce

Pani Daria Katla uzyskata tytut magistra 22.07.2019 r. na Wydziale Inzynierii Srodowiska
i Energetyki Politechniki Slaskiej na kierunku: Mechanika i budowa maszyn w specjalnosci
Aircraft Propulsion systems. Studia doktoranckie realizowata w latach 2019-2023 w dyscyplinie
naukowej: Inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka na Politechnice Slaskiej i nie ubiegata
sie wcze$niej o tytut doktora. Brata udziat w 5 projektach finansowanych z Narodowego Centrum
Nauki i Narodowego Centrum Badan i Rozwoju oraz przez Unie Europejska - Horizon 2020.
Kierowata dwoma grantami naukowymi, jednym finansowanym z programu Unii Europejskie;j
InterPOWER, a drugim w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci - Uczelnia Badawcza
Politechniki Slaskiej. Jest gtéwna autorka trzech (200 pkt. MEiN, IF=8,857 i 7,147) i wspétautorka
kolejnych dwdch artykutéw naukowych (200 i 140 pkt. MEiN oraz odpowiednio IF=8,857 i 8,035)
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z bazy Journal Citation Report, ktérych cytowania wptywaja na indeks Hirscha wynoszacy 5. Brata
udziat w 7 miedzynarodowych konferencjach naukowych w kraju i za granica. W trakcie studiéw
doktoranckich odbyla dwa staze zagraniczne, miesieczny na Uniwersytecie w Saragossie
w Hiszpanii oraz trzymiesieczny w KTH Royal Institute of Technology w Sztokholmie w Szwecji.
Jest beneficjentkg stypendium dla najlepszych doktorantéw w latach akademickich 2019/20,
2020/21 oraz 2021/22 oraz grantu projako$ciowego Rektora Politechniki Slaskiej za publikacje
w wysoko punktowanych czasopismach lub udzielone patenty w roku akademickim 2021/22.

Podsumowujac, uwazam, ze dorobek doktorantki jest bogaty i oceniam go bardzo wysoko na
tym etapie kariery zawodowe;j.

3. Przedstawienie informacji o ocenianej rozprawie

Recenzowana praca po$wiecona jest systemom energetycznym tzw. ,power to synthetic
natural gas” (PtSNG) opartym na technologiach elektrolizy wody i tlenowego zgazowania
biomasy. Celem Doktorantki jest opracowania prostego, efektywnego i taniego reaktora do
wytwarzania metanu, ocena wpltywu warunkéw procesu na efektywnos$¢ produkcji, optymalizacja
parametréw procesu oraz ocena termodynamicznego przebiegu procesu wytwarzania metanu,
jak réwniez ocena techniczno-ekonomiczna réznych konfiguracji uktadu produkcji syntetycznego
gazu ziemnego wspartego technologig elektrolizy i zgazowania biomasy. W efekcie prowadzonych
badan, obliczen i analizy techno-ekonomicznej Doktorantka spodziewa sie wysokosprawnego
uktadu do produkcji syntetycznego gazu ziemnego w oparciu o proces elektrolizy, ktory umozliwi
magazynowanie nadwyzek energii zgromadzonej przez odnawialne Zr6dta energii.

Uwazam, ze temat rozprawy "Research on the potential of electrolysis and gasification of solid
fuels for the production of synthetic natural gas in a polygeneration system” tj. “Badanie potencjatu
procesow elektrolizy i zgazowania paliw statych do produkcji syntetycznego gazu ziemnego
w uktadzie poligeneracyjnym" jest dobrze sformutowany i wpisuje sie w dyscypline InzZynieria
$rodowiska, gérnictwo i energetyka. Moim zdaniem, podjeta tematyka badawcza dysertacji jest
w petni uzasadniona i dotyczy aktualnych ogélnoswiatowych trendéw badawczych nad nowymi
systemami magazynowania energii oraz realizacje zatozonego dla Unii Europejskiej celu
transformacji energetycznej oraz neutralnosci klimatycznej do 2050 r.. Problem racjonalnego
zagospodarowania tlenu z elektrolizy wody jest nadzwyczaj aktualny réwniez w Polsce - np. PAK
aktualnie przygotowuje projekt zastosowania zgazowania biomasy z uzyciem tlenu ze swoich
elektrolizeréw do produkcji dodatkowego wodoru. Zadania badawcze opisane w rozprawie
doktorskiej mgr inz. Darii Katli sa wynikiem realizacji projektu badawczego OPUS17
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki pt.: ,Wykorzystanie procesu elektrolizy
izgazowania tlenowego do produkcji syntetycznego gazu ziemnego w ukladzie
poligeneracyjnym”. Projekt ten dotyczyt innowacyjnej koncepcji uktadu wykorzystujgcego wodoér
i tlen produkowany w procesie elektrolizy z wykorzystaniem nadmiarowej energii elektryczne;j
generowanej w zZrédtach odnawialnych (turbinach wiatrowych czy ogniwach fotowoltaicznych)
oraz procesu tlenowego zgazowania paliw statych do produkcji syntetycznego gazu ziemnego.
Tematyka ta przedstawia rozwigzania wspierajgce magazynowanie energii w postaci
syntetycznego metanu, ktéry moze by¢ z powodzeniem wykorzystany w istniejacych sieciach
przesytowych oraz jest znacznie prostszy w magazynowaniu niz wodor, oraz wspierajgce uktad



generacji energii elektrycznej i ciepta z wykorzystaniem odnawialnych Zrédet w celu zwiekszenia
niezawodnos$ci dostaw energii oraz obnizenia emisji zanieczyszczen.

Praca doktorska Pani mgr inZ. Darii Katli jest napisana w jezyku angielskim, liczy 164 strony
i sktada sie ze spisu stresci, spisu rysunkéw (44) i tabel (37), waznych oznaczen i skrotéw oraz
siedmiu gléwnych rozdziatéw obejmujacych wprowadzenie, motywacje z zakresem i celami
pracy, aktualny stan wiedzy oraz cze$¢ badawcza, obejmujaca metodologie prowadzenia badan
eksperymentalnych i analiza techniczno-ekonomiczng, wyniki badan i obliczen, podsumowanie
i wnioski koncowe. Na koncu rozprawy znajduje sie bibliografia, w tym 6 pozycji, w ktérych
Doktorantka jest gtéwnym autorem i wspétautorem, streszczenia w jezyku angielskim i polskim
oraz trzy zataczniki z wynikami obliczen. Spis poprawnie oznaczonej cytowanej literatury
obejmuje 111 pozycji, gtéwnie artykutéw naukowych anglojezycznych i raportéw pochodzacych
w 80% z ostatnich pieciu lat. Aktualno$¢ cytowanych prac wskazuje na bardzo dobrg znajomos¢
biezacego merytorycznego Swiatowego dorobku w tematyce dysertacji w zakresie prowadzonych
badan, raportéw i regulacji prawnych.

Rozdziatl pierwszy to wprowadzenie do aktualnej polityki energetycznej i klimatycznej Unii
Europejskiej oraz rozwijania technologii magazynowania energii ze wskazaniem na produkcje
wodoru jako podstawowego elementu realizacji Europejskiego Zielonego tadu i europejskiej
transformacji czystej energii. Wytworzenie wodoru w oparciu o odnawialne Zrédta energii
i wykorzystanie go do produkcji syntetycznego gazu ziemnego wspartoby dekarbonizacje
i dodatkowo wykorzystatoby istniejacg infrastrukture gazu ziemnego.

Rozdziat drugi przedstawia motywacje, teze, cele i zakres prowadzonych badan. Motywacja
Doktorantki byt rozwdéj wysokosprawnego uktadu magazynowania energii oraz mozliwo$¢
odprowadzenia nadwyzki do sieci. Postawiona teza to mozliwo$¢ zastosowania elektrolizy
i tlenowego zgazowania biomasy w celu wyprodukowania syntetycznego gazu ziemnego (SNG)
w systemach poligeneracyjnych, ktorq Autorka zamierza potwierdzi¢ eksperymentalnie
inumerycznie. Doktorantka sformutowata pewne =zatozenia, aby postawi¢ cele pracy,
a mianowicie: nadwyzka produkowanej energii ze Zrédet odnawialnych zostanie wykorzystana
do produkcji gazu ziemnego z wodoru wytworzonego za pomoca elektrolizy, tlen - produkt
uboczny powstajacy w procesie wytwarzania wodoru - zostanie wykorzystany jako czynnik
zgazowujacy proces zgazowania paliw statych do wytwarzania syngazu dla procesu wytwarzania
metanu. Gtéwny celem Doktorantki jest opracowania prostego, efektywnego i taniego reaktora do
wytwarzania metanu oraz ocena wptywu warunkéw procesu na efektywno$¢ produkcji metanu.
Doktorantka zdefiniowata rowniez cele szczeg6towe do czesci eksperymentalnej i analizy techno-
ekonomicznej, aby okres$li¢ zakres zagadnien badawczych i zrealizowac cele gtéwne. Uwazam, ze
postawione cele i zakres pracy sg prawidtowe, a szczegbétowe zaplanowanie i wykonanie badan
eksperymentalnych i obliczeniowych umozliwia zrealizowanie postawionych celéw.

Rozdzial trzeci to aktualny stan wiedzy na temat proceséw elektrolizy, magazynowania
wodoru, procesu metanizacji, jego parametréw, stosowanych katalizatorow, istniejacych
reaktoréw i technologii. Doktorantka przedstawia réwniez proces zgazowania biomasy w celu
produkgcji syngazu jako no$nika wegla do procesu metanizacji, koszty i efektywno$¢ istniejgcych
systeméw wytwarzania syntetycznego gazu ziemnego oraz istniejgce instalacje w skali
przemystowej oparte o zgazowanie biomasy.



W kolejnym rozdziale Doktorantka przedstawia stanowisko badawcze, zbudowane ze
wsparciem projektu OPUS17, jego gtéwne cechy konstrukcyjne, wyniki badan eksperymentalnych
dla dwoch réznych konfiguracji stanowiska, zmiennych parametréw - tj. temperatury i ci$nienia,
czasu nagrzewania, przy przeplywie objetosciowy dwutlenku wegla i wodoru w stosunku
stechiometrycznym, H;:CO,=4:1, zastosowanych dwoéch rdéznych Katalizatoréw (niklowy
i rutenowy) czy roznych przeptywdédw - wptywajacych m.in. na sktad powstajacego metanu oraz
temperature Kkatalizatora oraz konwersje dwutlenku wegla do metanu w warunkach
atmosferycznych i w podwyzszonym ci$nieniu reakcji.

W rozdziale 5 Doktorantka przedstawia i omawia zatozenia swoich obliczen, analize
wrazliwosci wykonang dla symulacji procesu wytwarzania metanu z syngazu powstatego
z czterech rodzajow biomasy o réznych sktadach chemicznych jako no$nika weglowego, wptywu
réznych parametréw na powstawanie syngazu, takie jak temperatura i ci$nienie, zawarto$¢
wilgoci w biomasie czy zawracanie strumienia oraz efektywnos$¢ procesu metanizacji. W rozdziale
tym Doktorantka bada rowniez integralnosc¢ systemu do produkcji syntetycznego gazu ziemnego
opartego o zgazowanie biomasy i elektrolize rozpatrujgc wptyw réznych parametréw zgazowania
biomasy na sktad syngazu np. r6zna konfiguracje dwoch reaktoréw do zgazowania biomasy czy
rézny sktad chemiczny biomasy oraz symulacje przebiegu procesu metanizacji w kilku
reaktorach. Dodatkowo Doktorantka rozwaza rdézne mozliwoSci przeprowadzania procesu
w zalezno$ci od dostepno$ci wytworzonego wodoru ze Zrdédet odnawialnych lub nie.
W przypadku braku takiego wodoru rozwazany jest przypadek skierowania syngazu do produkcji
metanu, a nastepnie wykorzystanie go bezposrednio w silniku gazowym jako uktad ,ciepto
i energia elektryczna”.

Rozdziat 6 to analiza potencjalu termodynamicznego i ekonomicznego trzech przypadkow
uktadéw energetycznych stuzacych do integracji proces6w wytwarzania SNG i zgazowania
biomasy, uwzgledniajgce rézne konfiguracje i rozwigzania konstrukcyjne reaktoréw, dostepnos¢
wodoru w procesie elektrolizy i wylapywanie dwutlenku wegla. Symulacje obliczeniowe
wykonane byly w programie Aspen Plus w celu przewidywania sktadu chemicznego syngazu, jego
wplywu na proces metanizacji i produkcje wodoru w procesie elektrolizy. Konieczne byto
przeprowadzenie symulacji w niestechiometrycznym stosunku H;:C02:CO, aby uzyskaé
syntetyczny gaz ziemny z zawarto$cia 90% metanu. Analiza ekonomiczna wykonana byta przy
zatozeniu kosztow w roku 2020 w celu okreslenia potencjatu optacalnosci takich uktadéw
energetycznych. Dodatkowo, ze wzgledu na niestabilno$¢ rynku energetycznego, Doktorantka
wykonata analize zmian cen sprzedazy SNG dla zmiennych cen biomasy i energii elektrycznej
z odnawialnych Zrédet w latach 2018, 2020, 2021 oraz oszacowata progi rentownosci uktadéw
energetycznych do produkcji SNG z elektrolizy i zgazowania biomasy.

Rozprawe doktorska zamyka rozdziat 7 zawierajacy wnioski koncowe ze zrealizowanych
badan i przeprowadzonych obliczen, na podstawie ktérych Doktorantka potwierdza zrealizowane
cele i teze, ze uktady ,, power to SNG” charakteryzuja sie wysoka sprawnoscig i potencjalnie moga
by¢ konkurencyjne dla konwencjonalnego gazu ziemnego.

Podsumowujac stwierdzam, ze tytut odzwierciedla zakres pracy, okreslona teze, cel i zakres,
a na uwage zastuguje kompleksowo$¢ wykonanych analiz.



3. Ocena rozprawy

Stwierdzam, Ze praca jest oryginalna, o charakterze utylitarnym, a tematyka jest interesujaca

i wpisuje sie w aktualne trendy badawcze i rozwojowe. Z punktu widzenia edytorskiego praca jest

zredagowana poprawnie i starannie, ukiad jest przejrzysty, kolejno$¢ rozdziatéw logiczna,

a opracowane rysunki sg czytelne i starannie wykonane, co utatwia lekture pracy.

Za gtowne osiggniecia Doktorantki uwazam:

opanowanie i wykorzystanie réznorodnych technik pomiarowych oraz analitycznych
w celu okreslenia warto$ci parametréow charakteryzujacych stanowisko badawcze, co
$wiadczy o zdolnosci Doktorantki do prowadzenia badan eksperymentalnych

wykonanie badan eksperymentalnych polegajacych na:

- ocenie procesu metanizacji w zaleznosci od réznych parametréw procesu np. wptywu
czynnika zgazowujacego, roznych strumieni dwutlenku wegla i wodoru na skiad
chemiczny syntetycznego gazu ziemnego oraz okresSlenie wspotczynnika konwersji
dwutlenku wegla do metanu

- okresleniu wplywu dziatania katalizatoréw (niklowego i rutenowego na tlenku glinu)
na proces metanizacji strumieni dwutlenku wegla i wodoru tj. sktad chemiczny
syntetycznego gazu ziemnego, temperature ztoza katalizatora, czynnika zgazowujacego
i przeprowadzenie analizy porownawczej ich wptywu na proces zgazowania

- modernizacji i usprawnianiu uktadu pomiarowego, konstrukcji i réznych wariantéw
stanowiska badawczego do wytwarzania syntetycznego gazu ziemnego z elektroliza
i zgazowaniem biomasy, co $wiadczy o determinacji do realizacji zamierzonych celéw
badawczych, zdolnosci analitycznego mys$lenia i twérczym podejsciu do pokonywania
trudnosci eksperymentalnych

- wykonanie analiz zgazowania réznych rodzajéw biomasy oraz wyznaczenie skladu
chemicznego syngazu oraz ocene ich wptywu na wytwarzania SNG

wykonanie analizy techniczno-ekonomicznej dla 3 réznych wariantéw uktadéw
energetycznych do wytwarzania syntetycznego gazu ziemnego:

- opracowanie modeli termodynamicznych dla rozpatrywanych wariantéw uktadéw
poligeneracyjnych

- obliczenie sprawnos$ci proponowanych uktadéw produkcji SNG

- przeprowadzenie symulacji metanizacji w niestechiometrycznym stosunku H:C02:CO

- wykonanie analizy wrazliwosci granicznej ceny sprzedazy SNG dla r6znych cen biomasy
i energii elektrycznej z odnawialnych Zrédet energii.

Podczas lektury pracy zauwazytam btedy edytorskie i mam pewne watpliwosci, ktore

przytoczytam ponizej, a mianowicie:

1. Str.14. W spisie skrotow brakuje wyjasnienia nastepujacych oznaczen: HG, FOM i VOM.

2. Str. 40 pkt. 3.4 Doktorantka opisuje proces zgazowania biomasy. Uwazam, Ze w tym

punkcie powinna by¢ bardziej podkreslona ztozono$¢ prowadzonego procesu ze wzgledu
na réznorodnos$¢ biomasy, jej wlasciwosci fizyczne i chemiczne, a w szczegdlnosci

granulacje i sktad chemiczny, ktére wptywaja na sktad chemiczny powstajacego syngazu.



Dodatkowo brakuje propozycji zagospodarowania powstajgcych weglikéw i koksikdw
powstajacych w procesie zgazowania oprocz sugerowanego oczyszczania syngazu.

3. Str. 68 w pkt 5.1. Czy w pracy badano 6 réznych sktadow wsadéw weglowych poza
4 wymienionymi sktadami biomasy? Jakie byly dwa pozostale? Czy Doktorantka
wykonywata zgazowanie biomasy PG-1, PG-2, PG-3 i PG-4, z ktérego sktad syngazu zostat
przedstawiony w Table 5.27 Jezeli tak, to prosze o podanie sktadu elementarnego tej
biomasy. W oparciu o jaki wzor byta wyliczana warto$¢ LHV dla tych materiatéw?

4. Str. 70 pkt. 5.1.1. Doktorantka przytacza réwnania Redlicha-Kwong-Soave uzyte
w symulacjach numerycznych. W ocenie Recenzenta brak przytoczenia réwnan lub
odwotania do odpowiedniej pozycji literaturowe;j.

5. Str. 5.1.2 btad edytorki. Jest: PR-1 case a, czy nie powinno by¢ PG-1?

Str. 81. pkt. 5.2.1. Brakuje komentarza i odniesienia do literatury do ,,Boston-Mathas apla
function.”

7. Str. 83. Brakuje komentarza i odniesienia do literatury do ,,Huron-Vidal mixing rules”.

8. W Figure 5.8 sugeruje zastgpi¢ w legendzie (lit) na konkretne odno$niki literaturowe.

9. Str. 87 1st case: Doktorantka uzywa sformutowania ,the oxygen flux to biomass flux ratio”
wymiennie z “amounts of oxygen” (opis Figure 5.10 str. 88) lub oxygen to biomass ratio
(opis Table 5.10) lub “assumed oxygen to fuel ratio” (opis Table 5.11). Czy te wyrazenia sg
tozsame?

10. Str. 88 Figure 5.10 w legendzie pojawia sie H, (HG). Czy chodzi o Hydrogen Generator?
Prosze uzupeic wyjasnienie w spisie skrotdw. Dodatkowo wykresy na Figure 5.10 majg
rézne skale przedstawiajace Mole flow of process gas compounds..., ktére utrudniaja
wykonanie analizy por6wnawcze;.

11. Str. 99 Podany jest zatozony stosunek pary do paliwa = 0.42 i tlenu do paliwa = 0.48.
Dlaczego s3 takie warto$ci? Prosze o uzasadnienie ten wybér lub odwotanie do literatury,
lub opracowanej wtasnej procedury. Jest jeszcze btad edytorski w Cl.

12. Str. 100 brak odwotania do Figure 6.

13. Table 6.11. Wystepuje pojecie O0&M. Prosze o wyjasnienie.

14. Table 7.1 6. Kolumna jest przesunieta w stosunku do AEL.

Ponadto, chciatam zwrdci¢ uwage na fakt, ze wymagania wprowadzenia SNG do sieci gazowej
sg bardzo wysokie i nie w kazdej lokalizacji mozliwe (optacalne) do zrealizowania. Czy w swoich
rozwazaniach Doktorantka brata pod uwage wykorzystanie SNG jako paliwa gazowego w postaci
bio-CNG lub jako bio-LNG, ktére moze by¢ fatwo magazynowane i transportowane?

Pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi majg charakter dyskusyjny, w wiekszosci sg to btedy
edytorskie i nie umniejszajg one wartosci naukowej recenzowanej pracy Autorki.



5. Podsumowanie

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pani mgr inz. Darii Katli stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, a prace oceniam pozytywnie i wysoko.

Stwierdzam, Ze Doktorantka wykazala sie dojrzatoscia naukowa: sformutowata teze,
umiejetnie wytyczyta cele gléwne i szczegdétowe pracy, zaplanowata i zrealizowata szereg badan
eksperymentalnych i obliczeniowych, a nastepnie dokonata analizy otrzymanych wynikéw oraz
poprawnie sformutowata wnioski konncowe potwierdzajac postawiona teze. Uwazam, ze mgr inz.
Daria Katla wykazata, Ze posiada ogdélng wiedze teoretyczng i praktyczng w dyscyplinie naukowej
inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowe;j.

W zwiazku z tym uwazam, Ze recenzowana rozprawa doktorska speinia warunki i wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslone w w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o Szkolnictwie Wyzszym i nauce (j.t. Dz. U. z 2020 r. poz. 85, z p6Zniejszymi zmianami).

Podsumowujac, zwracam sie z prosba do Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gérnictwo i Energetyka Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pani mgr inz. Darii Katli do
dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora.

Dodatkowo chciatam zauwazy¢, ze dotgczony dorobek naukowy Doktorantki, powstaty
podczas realizacji zagadnien badawczych przedstawionych w dysertacji jest bardzo dobry na tym
etapie kariery naukowej. Doktorantka jest bardzo aktywna naukowo, a dysertacja zostata
napisana w jezyku angielskim, co podwyZsza range tej pracy umozliwiajac jej odbiér na arenie
miedzynarodowe;j.

W zwigzku z powyzszym wnioskuje o wyroznienie rozprawy doktorskiej Pani mgr
inz. Darii Katli ze wzgledu na jej oryginalno$¢, szeroki zakres badan oraz perspektywe
rozwoju instalacji syntetycznego gazu ziemnego w ukladach energetycznych zasilanych
energia z odnawialnych Zrodetl energii i elektroliza. Uwazam, Ze to osiaggniecie wnosi istotny
wkiad Doktorantki w rozw6j dyscypliny Inzynieria sSrodowisko, Gornictwo i Energetyka.

Signed by / Podpisano
przez:

Matgorzata Maria Wilk
Akademia Gérniczo-
Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w
Krakowie

Date / Data: 2023-06-
30 09:35




		2023-06-30T09:35:46+0200




