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Kruszywa w budownictwie.

tekst: prof. dr hab. inz. WIESEAW KOZIOL, Instytut Mechanizacji Budownictwa i Gérnictwa Skalnego Oddziat
Katowice; AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii, Katedra Gérnictwa Odkrywkowego,

mgr inz. ANDRZE) CIEPLINSKI, dr inz. tUKASZ MACHNIAK, mgr inz. ADRIAN BORCZ, AGH Akademia Gorniczo-

Hutnicza, Wydziat Gérnictwa i Geoinzynierii, Katedra Gérnictwa Odkrywkowego

W pierwszej czesci artykutu, ktora ukazata sie w po-
przednim numerze ,Nowoczesnego Budownictwa
Inzynieryjnego” (nr 4 [61], lipiec - sierpien 2015),
omowiono produkcje i zuzycie kruszyw naturalnych
w Polsce. Tematem tej czesci artykutu sg kruszywa
sztuczne, wtorne i z recyklingu.

Podziat i nazewnictwo

Obowigzujace normy dotyczace kruszyw, zharmonizowane
z normami europejskimi, ustalajg — obok wymagan dla okre-
slonych zastosowan —ich podziat wraz z nazwami i definicjami.
Wyréznia sie nastepujace podstawowe rodzaje kruszyw [3, 4]:

Kruszywa naturalne — kruszywa ze zrédet (z162) natural-
nych, ktére poza obrébka mechaniczng nie zostaty poddane
zadnej innej obrébce. Kruszywa naturalne dzielg sie na kru-
szywa famane i kruszywa zwirowe.

Kruszywa sztuczne - kruszywa pochodzenia mineralnego,
uzyskane w wyniku procesu przemysfowego obejmujacego
termiczna lub inng modyfikacje.

Kruszywa z recyklingu — kruszywa, ktére powstaty w wy-
niku przerébki nieorganicznego materiatu zastosowanego po-
przednio w budownictwie.

Przyjety wedtug normy PN-EN 12620 wyzej podany podziat
kruszyw nie jest jednoznaczny i budzi wiele zastrzezen, gtéwnie
ze wzgledu na duza grupe kruszyw z surowcéw odpadowych,
towarzyszacych i ubocznych, ktére oprécz przerébki mecha-
nicznej (kruszenie i przesiewanie) nie podlegaja zadnej innej
modyfikacji. Czy zatem kruszywa te (np. tupkoporyt ze zwa-
téw, kruszywa pohutnicze, pomiedziowe itp.) nalezy zaliczy¢
do grupy kruszyw sztucznych? Normy kruszywowe, mimo
ze ustalajg wymagania dla tej grupy kruszyw, nie precyzuja
tego. Stad podejmuje sie prace, aby te niescistosci w podziale
kruszyw usunac.

W wielu opracowaniach [10], w tym dotyczacych budow-
nictwa, oprocz kruszyw sztucznych i z recyklingu wydziela sie
oddzielng grupe kruszyw — kruszywa odpadowe, do ktérych
zalicza sie kruszywa pochodzenia mineralnego z jakiegokolwiek
procesu technologicznego, poddane nastepnie jedynie obrébce
mechanicznej. Do tej grupy zalicza sie kruszywa produkowane
z zuzli hutniczych i elektrownianych, a takze samoistnie prze-
palone fupki przyweglowe.
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sztuczne

z obrdbki termicznej surow-
cow naturalnych (keramzyt,
glinoporyt, tupkoporyt)

z obrébki termicznej
przemystowych surowcow
odpadowych (np. gralit,

Kruszywa alternatywne

Mineralne
(zwykte, lekkie, cigzkie)

wtorne (odpadowe)

z surowcow gorniczych
ze zwatdw
(np. tupek przepalany
i nieprzepalany)

z surowcow hutniczych
zelaza i stali (kruszywa
pohutnicze)

Organiczne
(lekkie)

z tworzyw
sztucznych
(np. granulat
styropianowy)

z recyklingu
tworzyw sztucznych
(np. kruszywo
styropianowe)

odpadowe

zrecyklingu drzewne

odzyskany asfalt

kruszony beton

popiofoporyt)

z surowcow hutniczych
metali niezelaznych (np.
kruszywa pomiedziowe)

z rob6t pogtebiajacych
zbiorniki i rzeki

z odpadow
energetycznych
(popioty, zuzel, pyty)

Ryc. 1. Podziat kruszyw alternatywnych

Te niescistoéci w nazewnictwie kruszyw zauwazono réwniez
w UE, proponujac m.in. nowa, dodatkowa nazwe — kruszywa
wtérne (secondary agregregates) — dla kruszyw z surowcow
(produktéw) wtérnych, wyprodukowanych w procesach prze-
mystowych. Jako Zrédfa surowcéw (materiatdéw) wtérnych
zaproponowano [3, 4]: spalarnie statych odpadéw komunal-
nych, przedsiebiorstwa energetyczne, hutnictwo zelaza i stali,
przemyst metali niezelaznych, pozostaty przemyst hutniczy,
gornictwo wegla kamiennego, prace pogtebiarskie, pozostate.

Majac na uwadze niejednoznaczno$¢ podziatu i nazewnictwa
kruszyw, proponuje sie przyja¢ wspélny termin dla wszystkich
innych kruszyw niz naturalne kruszywa zwirowo-piaskowe
i tamane — kruszywa alternatywne —ryc. 1.

Termin ten obejmuje kruszywa sztuczne, z recyklingu oraz
kruszywa tzw. wtérne, produkowane z naturalnych surowcéw
odpadowych, towarzyszacych i ubocznych [13] pochodzacych
z gbérnictwa, hutnictwa, energetyki i innych gatezi przemystu
i gospodarki narodowej. Zakres zastosowania wszystkich kru-
szyw alternatywnych ustalaja normy PN-EN i jest on iden-
tyczny jak dla kruszyw naturalnych, po spetnieniu przez te
kruszywa wymagan normowych w zaleznosci od planowanego
zastosowania. Wszystkie kruszywa alternatywne ze wzgledu
na gestosc ziaren lub nasypowa dzieli sie na:
= lekkie o gestosci ziaren mniejszej od 2,0 t/m3,
= zwykte o gestosci ziaren od 2,0 do 3,0 t/m3,
= ciezkie o gestosci powyzej 3,0 t/m?3.
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kruszona cegta

mieszanki (beton,
cegta, asfalt)

Przykfady kruszyw alternatywnych pokazano na rycinie 2.

Poza kruszywami mineralnymi, do ktérych zaliczaja sie
wszystkie kruszywa z surowcéw mineralnych (naturalne,
sztuczne, wtorne, z recyklingu), produkowane s3 réwniez
lekkie kruszywa organiczne — odpadowe (drzewne), z two-
rzyw sztucznych (polimerowe — granulat styropianowy) i z re-
cyklingu (polimerowe — kruszony styropian itp.), w pracy nie
beda jednak omawiane.

Kruszywa sztuczne

Zgodnie z zaproponowanym podziatem kruszyw alternatyw-
nych, do grupy kruszyw sztucznych zaliczy¢ nalezy gtéwnie
kruszywa lekkie, powstate w wyniku przemian termicznych,
a wiec takie, ktorych gestos¢ ziaren wynosi ponizej 2000 kg/m3
lub gestos¢ nasypowa jest mniejsza od 1200 kg/m3. W Polsce
aktualnie produkuje lub dystrybuuje sie nastepujace kruszywa
sztuczne (lekkie) [4]:
= keramzyt (Mszczonéw — Przedsiebiorstwo Kruszyw Lekkich

Keramzyt Sp. z 0.0., Gniew — Saint-Gobain Construction Pro-

ducts Polska Sp. z 0.0., Migkinia (importer) — Ages Sp. z0.0.),
= perlit ekspandowany (Betchatéw — Perlipol Sp. j., Zebiec

— Zaktady Goérniczo-Metalowe Zebiec SA, Cieszyn — Perlit

Polska Sp. z 0.0., Kazimierz Biskupi — Perlit AF Sp. z o0.0.,

Rzeszéw — Bauwer Sp. z 0.0.),
= popiofoporyt (Biatystok — LSA Sp. z o.0., Gdansk —

Pollytag SA),



= zuzel paleniskowy (Brzezie k. Opola — Epore Sp. z 0.0., Rybnik

— EDF Ekoserwis Sp. z 0.0.).

Zdecydowanie najwiekszy udziat w krajowym rynku kruszyw
lekkich posiada keramzyt. Jest to sztuczne kruszywo lekkie,
otrzymywane przez wypalanie niskotopliwych, odpowiednio
przygotowanych i zgrudkowanych surowcéw ilastych o réznej
strukturze. Keramzyt wytwarza sie z surowcéw wyrozniajgcych sie
zdolnoscig do termicznego pecznienia. Proces produkcji keramzytu
polega na wypaleniu odpowiednio przygotowanego i zgranulowa-
nego surowca w temperaturze 1050-1300 °C. W trakcie procesu
wypalania granule zwiekszaja swoja objetos¢ wskutek wydzielania
sie gazéw w miekkiej piroplastycznej masie, a zewnetrzna otoczka
ulega nadtopieniu, tworzac spieczong warstwe. W ten sposéb
otrzymujemy porowate, lekkie kruszywo ceramiczne o niskiej
nasigkliwosci, wysokiej izolacyjnosci cieplnej i duzej odpornosci
narézne czynniki. Ciezar nasypowy w zaleznosci od frakgji wynosi
0,4-0,9 t/m? granulatu. Posiada wysoka izolacyjnos¢ cieplna, od-
pornos¢ na czynniki chemiczne, atmosferyczne, grzyby, owady,
gryzonie. Jest materiatem bezwonnym, niepalnym, mrozoodpor-
nym, o mafej nasiakliwosci. Do gtéwnych kierunkdw zastosowania
keramzytu zaliczy¢ nalezy:
= geotechnika — wypetnienie keramzytowe w wielu przypad-

kach eliminuje kosztowne metody wzmacniania stabych

gruntéw, takie jak wymiana gruntu, palowanie, iniekcja,
fundamenty specjalne,

* izolacja stropéw drewnianych,

= izolacja stropéw betonowych,

* izolacja stropodachéw,

= izolacja podtogi na gruncie,

= beton lekki i zaprawa ciepfochronna,

» wyroby z keramzytu, takie jak:

— pustaki do $cian konstrukcyjnych,

— bloczki do $cian fundamentowych,

— pustaki do ekranéw dzwiekochtonnych,

— pustaki systemdw kominowych,
= zielone dachy,
= ogrodnictwo.

Cena kruszywa w dostawie luzem wynosi ok. 170-260 zt
netto za 1 m®. W przypadku keramzytu pakowanego cena ta
jest znacznie wieksza i wynosi od 330 do nawet 1000 zt netto
za 1 m? (w zaleznosci od zastosowania i wielkosci opakowa-
nia). Na potudniu kraju coraz czesciej dostepny jest keramzyt
z Czech w cenie 180-200 zf netto za 1 m?, oferowany poprzez
internetowe portale sprzedazowe (aukcyjne).

Powyzsze zastosowania dotycza rowniez kruszyw sztucznych
(popiotoporytu) powstatych przez obrébke termiczna popio-
fow z energetyki i ciepfownictwa. Kruszywa te oferowane sa
przez dwie firmy: Pollytag SA z Gdanska oraz LSA Sp. z o0.0.
z Biategostoku. Cena kruszywa zalezna jest od uziarnienia.
Srednio jest to ok. 90-130 zf netto za 1 m?.

W ostatnich latach obserwuje sie réwniez coraz wieksze zain-
teresowanie perlitoporytem (perlitem ekspandowanym). Otrzy-
muje sie go przez obrébke termiczng niektorych szklistych skaf
wulkanicznych, np. obsydianu, perlitu, smofowca. Kopaliny te
importowane sa gtoéwnie z takich krajéw, jak Stowacja, Wegry,
Gregja, Turcja, a sam proces ekspandowania odbywa sie w fabry-
kach zlokalizowanych w kraju. Odpowiednio rozkruszony surowiec
wypraza sie w specjalnych piecach szybowych lub obrotowych
w temperaturze 950-1150 °C. Nastepuje wydzielenie wody kry-
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c) tupek przepalony z}]aidy d kruszywd z 2uzli stalowniczych
poweglowej

.1 ':.-‘- e '. "h - ET
e) hatda tupka przepalonego f) kruszywo z recyklingu odpadow
budowlanych

Ryc. 2. Przyktady kruszyw alternatywnych

stalicznej, czemu towarzyszy znaczne zwiekszenie objetosci ziaren

kruszywa. W efekcie gestos¢ skaty maleje z 1000-1200 kg/m? do

30-150 kg/m?. Spieczony materiat jest sztywny i porowaty oraz

ma niski wspdtczynnik przewodzenia ciepfa. Kruszywo to po-

siada bardzo korzystne wtasciwosci termoizolacyjne oraz duza

odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur. Obecnie perlit

ekspandowany stosowany jest przede wszystkim do:

» produkgji cieptochronnych zapraw murarskich i tynkarskich,

= produkgji lekkich betondéw, tzw. perlitobetonéw (termopod-
kfady, termowylewki),

= docieplania stropéw i konstrukeji dachowych (zasypki per-
litowe),

» docieplania budynkéw metoda blow-in (wdmuchiwanie per-
litu w wolne przestrzenie w scianach),

= izolacji akustycznej podtég, Scian oraz stropdw,

» poprawy wiasnosci termoizolacyjnych muru obwodowego
przez zasyp przestrzeni miedzyzebrowych w pustakach,

= izolacji termicznej kominéw,

= obnizenia masy tynkéw gipsowych,

= produkgji klejéw do styropianu oraz klejow do glazury (do-
datek perlitu w znaczacy sposéb poprawia ich ptynnosé
i przyczepnos¢, zwieksza wydajnos¢ oraz ufatwia odparo-
wanie wody),

= produkcji ekrandw akustycznych jako materiat dzwieko-
chtonny,
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Cena kruszywa w stanie luznym w zaleznosci od gestosci
nasypowej i uziarnienia wynosi ok. 150-230 zf netto za 1 m3.
Do gtéwnych producentéw perliotoporytu w Polsce zaliczy¢
nalezy firmy PPUH Perlit Polska Sp. z. 0.0. w Cieszynie, Perlit AF
Sp. zo.0. w Kazimierzu Biskupim, Perlipol Sp. j. w Betchatowie,
Zaktady Goérniczo-Metalowe Zebiec SA w Zebcu oraz Bauwer
Sp. z0.0. w Rzeszowie.

Kruszywa wtérne

Kruszywa wtdrne produkowane sa gtéwnie z réznego rodzaju
surowcow odpadowych powstajacych w przemysle hutniczym,
energetycznym i gérniczym. Pochodzenie surowca ma duzy
wptyw na parametry fizykomechaniczne produkowanych kru-
szyw. Pozyskiwanie kruszyw odbywa sie z odpadéw pochodzacych
z biezacej produkgji albo z odpadéw nagromadzonych na sktado-
wiskach. llosci odpadéw sktadowanych (ponad 1,6 mld t — gféwnie
z przemystu wydobywczego), ktore sg corocznie publikowane
przez GUS, nie nalezy utozsamiac¢ z wielkoscig dostepnej bazy
zasobowej. W przypadku odpadéw poweglowych (zdeponowa-
nych) najbardziej pozadany do produkgji kruszyw (sztucznych) jest
tzw. tupek czerwony (przepalony), ktérego zasoby operatywne
na wszystkich skfadowiskach czy tez brytach rekultywacyjnych
nalezy oszacowac¢ na ok. 20-25 min t, co stanowi niespetna 5%
zdeponowanych odpadéw w tej grupie. Z kolei w przypadku
odpadéw z gérnictwa rud miedzi wykorzystanie przewazaja-
cej ich czesci obecnie, pomimo znanych mozliwych kierunkéw
wykorzystania w budownictwie (m.in. do produkgji bentonitow
goérniczych, betonu ciezkiego, cementu, kruszyw porowatych,
pianobetonu, maczki mineralnej — sktadnika mas bitumicznych),
nie jest mozliwe, gdyz tworza one konstrukcje (obwatowanie) oraz
doszczelniaja dno obiektu unieszkodliwiania odpadéw Zelazny
Most. Naruszenie stabilnosci konstrukgji tego obiektu stanowitoby
powazne zagrozenie srodowiskowe ze wzgledu na rodzaj uniesz-
kodliwianych w nim odpadéw. Szacunkowo tylko ok. 25-30%
odpadéw ulokowanych (unieszkodliwionych) w tym obiekcie
potencjalnie nadaje sie do gospodarczego wykorzystania, zacho-
wujac konstrukeje oraz obecng jego funkcje.

W przypadku kruszyw produkowanych z odpadéw zdepono-
wanych na sktadowiskach odpadéw pohutniczych stalowniczych
i wielkopiecowych gtéwnym problemem sa koiczace sie zasoby
lub nawet ich catkowite wykorzystanie do produkgji kruszyw
(w przypadku niektérych obiektéw). W 2004 r. ilos¢ nagroma-
dzonych zuZli z proceséw wytapiania wynosita ok. 22 min t, na-
tomiast w 2013 r. byfo to ok. 4 mint [11, 12]. Podobne problemy
dotycza kruszyw produkowanych z odpadéw zdeponowanych na
sktadowiskach odpaddéw z hutnictwa metali niezelaznych (miedzi
i cynku). Nieznaczne ilosci zuzli pomiedziowych znajduja sie
jeszcze przy Hucie Miedzi Legnica, przy Hucie Miedzi Gtogéw
zostaty juz w catosci odzyskane.

Produkcja kruszyw wtérnych z odpadéw pochodzacych
z biezacej dziatalnosci jest Scisle uzalezniona od kondycji da-
nej branzy, a ich ilos¢ skorelowana jest z wielkoscig produkcji
(wydobycia). | tak, w przypadku [9]:
= odpadoéw z gérnictwa wegla kamiennego — ich ilo$¢ wynosi

ok. 35-40% wielkosci wydobycia wegla,

» odpadéw z gérnictwa rud miedzi — ich ilos¢ wynosi ok. 90%
wielkosci wydobycia rudy,

= zuzli stalowniczych i wielkopiecowych — ich ilos¢ wynosi ok.
30% wielkosci produkgji stali,
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= zuzli pomiedziowych — ich ilo$¢ wynosi ok. 190% wielkosci
produkcji miedzi.

Z powyzszych danych wynika, ze z biezacej produkcji corocz-
nie pochodzi ok. 30 min t odpadéw gérniczych poweglowych,
ok. 2,5 min t zuzli stalowniczych i wielkopiecowych oraz ok.
1,0 min t zuzli z hutnictwa miedzi. W odniesieniu do zuzli
z hutnictwa stali i miedzi tacznie mozna méwi¢ o biezacym
catkowitym ich wykorzystaniu do produkgji kruszyw. Natomiast
w przypadku odpadéw poweglowych tylko nieznaczna czes¢
znajduje gospodarcze zastosowanie. Przyktadem moze by¢ linia
technologiczna do produkgji kruszyw w KHW (KWK Wujek).

Kruszywa wtoérne w zaleznosci od ich jakosci i pochodzenia
moga by¢ uzywane w wielu zastosowaniach budowlanych,
takich jak:
= kruszywo do betonu (w tym lekkich) w budynkach, drogach,

obiektach budowlanych, prefabrykacji budowlanej,

= kruszywo doziarniajace:

— do gruntéw,

— do nawierzchni twardej, nieulepszonej, realizowanej
w technologii nawierzchni z kruszywa stabilizowanego
mechanicznie,

— do podbudowy pomocniczej w warstwach dolnych,
wzmacniajacych, stabilizowanych mechanicznie,

= w zasypkach obiektéw inzynieryjnych wykonanych z gruntéw
kamienistych i gruboziarnistych,

= materiat wypetniajacy i (lub) klinujacy do podbudowy po-
mocniczej,

» budowa nasypéw (ponizej strefy przemarzania, w strefie
przemarzania, gdy zalegaja w miejscach suchych lub sg izo-
lowane od wody badz stanowig wypeftnienie dla gruntéw
kamienistych i gruboziarnistych),

* na warstwy mrozoodporne, odsaczajace,

= zasypki:

— obiektéw inzynieryjnych,

— wykopoéw na instalacje,

— przyczétkoéw i konstrukeji oporowych,

» makroniwelacje terendw,

= rekultywacja terenéw,

= budowa watéw przeciwpowodziowych,

= utwardzanie nawierzchni gruntowych,

= zimowe utrzymanie drég jako kruszywo uszorstniajace.

Kruszywa z recyklingu

Kruszywa z recyklingu powstaja w wyniku prowadzenia prac
budowlanych, takich jak roboty wyburzeniowe i rozbiérkowe,
remonty, przebudowa. Jakos¢ kruszyw z recyklingu jest zalezna
od jakosci materiatéw, ktdre sa przetwarzane (beton, cegta, as-
falt). Istnieja dwa sposoby wytwarzania kruszywa z recyklingu:
w miejscu rozbiorki, budowy, przebudowy, remontu lub ex situ
—w zakfadach utylizacji. Duze oszczednosci, w tym na kosztach
transportu, mozna osiagnac¢ przy produkgji kruszywa z recy-
klingu w miejscu ich pozyskiwania. Obrét tymi surowcami jest
bardzo trudny do zewidencjonowania. Na podstawie danych
historycznych udziat materiatéw budowlanych w tacznej ilosci
odpadéw z robét rozbidrkowych, budowlanych i remontowych
stanowi ok. 30% (40% ztom, 30% gleba i ziemia), z kolei
stopien odzysku odpadéw ksztattowat sie na poziomie ok.
80% [8]. Zaktadajac wzrost wskaznika odzysku do poziomu
90%, jak réwniez mozliwos¢ recyklingu odpadéw o kodach



Kruszywa
sztuczne

Kruszywa sztuczne Metraco

to wysokiej jako$ci surowiec, ktory pod wzgledem swoich
wiasciwosci fizykochemicznych nie tylko doréwnuje
kruszywom naturalnym, ale przewyzsza je pod wzgledem
m.in. mrozoodporno$ci, twardo$ci, odpornosci na Scieranie
czy rozdrabnianie.

Produkt, ktory jest efektem zagospodarowania odpadéw
przemystowych, powstajacych w procesie wytapiania miedzi
w hutach w Glogowie i Legnicy, wykorzystywany byt m.in. do
budowy autostrady A2 i A4, drogi krajowej S3 - obwodnicy
Zielonej Gory, Nowej Soli, Sulechowa.

Swoje zastosowanie znajduje zaréwno w budowie drog,
jak i w inwestycjach kolejowych, a takze produkciji betonu
towarowego i prefabrykatéw betonowych.

Oferujemy: nalezacy do Metraco SA oddziat produkcii
kruszyw oferuje odbiorcom szeroki wybor kruszyw,

m. in. mieszanke drobng 0/5 mm, mieszanki 0/31,5, 0/63 mm,
grysy 5/8, 8/11, 11/16, 16/22 mm.

www.metraco.pl

Kruszywa od Metraco — co nas wyroéznia?

B Wysoka jakos¢ surowca, potwierdzona certyfikatami
i atestami

B Szerokie spektrum zastosowania kruszyw,
obejmujace wszystkie warstwy konstrukcyjne drog,
oraz produkty betonowe

B Dogodna lokalizacja zaktadow produkcyjnych
w Glogowie i Legnicy, a tym samym nizsze koszty
transportu produktu

B Ekspedycja produktow réznymi srodkami transportu

B ZdolnoSci produkcyjne na poziomie 1,5 miliona
ton rocznie

B Nowoczesne technologie zaktadéw produkcyjnych,
pozwalajace umiejetnie zagospodarowywaé odpady
przemystowe z hut

Metraco S.A.

ul. Sw. M. Kolbe 9, 59-220 Legnica
Adres do korespondenci:

ul. Rycerska 24, 59-220 Legnica

= METRACO

Grupa KGHM

Metraco S.A. to zatozona w 1991 roku wyspecjalizowana firma handlowa nalezaca do grupy
kapitatowej KGHM Polska Miedz S.A. Spétka jest jednym z najwigkszych krajowych
producentéw kruszyw tamanych, znaczacym na rynku krajowym dostawca soli drogowej,
atakze najwigkszym odbiorca ztomu miedzi w Polsce.



