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INIEKCYJNA TECHNOLOGIA TWORZENIA HORYZONTALNYCH
BARIER IZOLACYJNYCH: Z LABORATORIUM DO WARSTWY
WODONOSNEJ

TRENCHLESS TECHNOLOGY OF FORMING HORIZONTAL INSULATION BARRIERS:
FROM LABORATORY TO AQUIFER

Stawomir Falkowicz, Renata Cicha-Szot - Instytut Nafty i Gazu Krakéw — Panstwowy Instytut Badawczy

W artykule omowiono wyniki prac laboratoryjnych, ktorych celem bylo okreslenie wptywu wybranych parametrow procesu
tloczenia ditlenku wegla do modelu porowatej warstwy wodonosnej na skalg i dynamike jego wyplywu z tejze warstwy. Okre-
slono objetos¢ warstwy, przez ktorg wyplywal ditlenek wegla oraz stopien nasycenia (saturacji) warstwy wodonosnej gazem.
Punktowe zattaczanie ditlenku wegla do warstwy wodonosnej jest jednym z pierwszych etapow wykonywania poziomych barier
izolacyjnych, zgodnie z zatozeniami Technologii Horyzontalnych Barier Krzemianowych (THBK). Celem technologii THBK jest
likwidacja pionowego przeplywu plynow w osrodku geologicznym, co daje szerokie pole zastosowan w ochronie wod podziem-
nych i gornictwie.

W pracy wykonano symulacje procesu oraz zoptymalizowano parametry zatlaczania cieczy zabiegowej. Podjeto takze probe
przeniesienia uzyskanych w laboratorium wynikow do warunkow plytkich warstw wodonosnych

Stowa kluczowe: warstwy wodonosne, bariery izolacyjne, krzemiany

The article discusses the results of laboratory work, the objective of which was to determine the relevant parameters of
technological process of aquifer saturation by carbon dioxide during forming horizontal insulating barriers, in accordance with
the Technology of forming Horizontal Silicate Barriers (THBK). The main objective of the THBK technology is vertical control
of fluid flow in porous media, what gives a wide field of applications in groundwater protection and mining. In this work simula-
tion of saturation process and optimization of injection parameters were performed. Moreover, an attempt to transfer obtained
laboratory results to shallow aquifers conditions was conducted.

Keywords: aquifer, insulation barriers, silicates

Wprowadzenie

Migracja zanieczyszczen z niezabezpieczonych prawidtowo
sktadowisk odpadow, w tym stawow poflotacyjnych, jest czesta
przyczyna zanieczyszczenia wod podziemnych. Skutkuje to
powaznymi problemami $rodowiskowymi oraz konsekwencja-
mi ekonomicznymi. W chwili obecnej brak jest bezwykopowe;j
technologii pozwalajacej, w miarg tanim sposobem, likwidowac
infiltracje zanieczyszczen do wod podziemnych. Dlatego tez,
rozwijana przez INiG-PIB wspolnie z geoinzynieryjng firma
Soley Sp. z o.0. technologia THBK wydaje si¢ by¢ waznym
krokiem w kierunku ochrony, jako$ci wod podziemnych (rys. 1).
Ponadto, bariery te, moga by¢ wykorzystane podczas procesow
zgazowania wegla brunatnego lub kontroli pionowego przeptywu
wod w kopalniach i wielu innych.

Technologia Horyzontalnych Barier Krzemianowych

Technologia THBK jest technologia iniekcyjna, w ktorej
jednym narzedziem wiertniczym, rozdzielnie zattacza si¢

do warstwy wodonosnej modyfikowany koloidalny roztwor
krzemianu sodu a ponizej ditlenek wegla (CO,), bedacy katali-
zatorem reakcji zelowania krzemianu. Wynoszony sitag wyporu
ditlenek wegla, napotyka zattaczany krzemianu sodu, i obniza-
jac jego wyjsciowe pH inicjuje proces przejscia zol-zel. W tym
miejscu warstwa wodono$na traci swoje wlasciwosci filtracyjne
i tym samym powstaje pozioma bariera izolacyjna.

Tak utworzona bariera izolacyjna musi by¢ konkurencyjna
ekonomicznie, trwata i przyjazna dla srodowiska naturalnego.
Aby spelni¢ pierwsze kryterium uzyte materialty musza byc¢
tanie, a zaangazowanie sprz¢towe i ludzkie jak najmniejsze.
Jednoczesnie stosowane materialy w zaden sposob nie moga
negatywnie wplywac, na jakos¢ wod warstwy wodonos$nej,
w ktorej bariera jest wykonywana.

Ze wzgledéw ekonomicznych trzeba dazyé do tego, aby
z jednego odwiertu uzyskiwaé barier¢ o jak najwigkszej po-
wierzchni. Nalezy wiec maksymalnie gleboko zattoczy¢ ciecz
robocza (krzemian sodu), co mozna zrealizowaé stosujac
ci$nienia zatlaczania wyzsze od ci$nienia geostatycznego.
Powoduje to powstawanie szczeliny poziomej, co w polacze-
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niu z anizotropiag wilasciwosci filtracyjnych warstwy (k >k )
zapobiega niekorzystnemu, sferycznemu, rozplywowi cieczy
roboczej w warstwie wodonos$ne;j.

Krzemian
sodu

Rys. 1. Idea technologii THBK
Fig. 1. The concept of THBK technology

Idea wytwarzania poziomej bariery izolacyjnej w warstwie
wodonosnej powstata w INiG - PIB w Krakowie [3-6]. Byla
wigc, ideg czysto koncepeyjng i aby bariera powstata w wa-
runkach rzeczywistych nalezato okresli¢ istotne techniczne
i technologiczne warunki jej wykonywania. Zrealizowano to
prowadzac szereg eksperymentow laboratoryjnych symulujac
proces wykonywania i powstawania bariery. Prace prowadzono
na coraz wigkszych modelach sztucznych warstw wodono$nych
tak w wersji 2D jak i 3D.

Wizualizacja procesu saturacji warstwy wodonosnej

Kluczowym elementem decydujacym o skutecznos$ci tech-
nologii THBK jest uzyskanie oczekiwanego sposobu wyptywu
ditlenku wegla zattaczanego punktowo do warstwy wodonosne;j.
Ta cze$¢ warstwy wodonosnej, przez ktora przeptywa ditlenek
wegla powinna przyjmowaé ksztatt odwroconej paraboloidy,
ewentualnie stozka o maksymalnej powierzchni podstawy na
poziomie swobodnego zwierciadta wody podziemnej. Konse-
kwentnie promien saturacji R (podstawy paraboloidy) powinien
byé¢, co najmniej rdwny promieniowi iniekcji cieczy roboczej
(modyfikowanego krzemianu sodu) do warstwy wodonosne;j.
Na wielko$¢ promienia saturacji wptywaja dwa czynniki:
wspomniana juz anizotropia wlasciwosci filtracyjnych warstwy
wodonosnej i sposob zattaczania CO,. Ditlenek wegla mozna
zattaczaé w sposob ciagly i cykliczny wplywajac w ten sposob
na skalg i dynamike procesu saturacji warstwy wodonosnej [2].
W zdecydowanej wigkszosci przypadkow przepuszczalno$é
(wspotcezynnik filtracji) warstw wodonosnych w kierunku ho-
ryzontalnym kh jest wielokrotnie (nawet do 30 razy) wigksza
jak przepuszczalnos¢ w kierunku wertykalnym k [11]. Fakt
istnienia tej zaleznosci jest bardzo korzystny dla wykonania
poziomej bariery izolacyjnej wedtug technologii THBK, po-
niewaz im wigksza anizotropia przepuszczalnosci w kierunku
pionowym tym charakter wyptywu gazu jest bardziej zblizony
do oczekiwanego. Inspiracja wykorzystania tego zjawiska
w technologii THBK byly opisy prac intensyfikacji, poprzez
napowietrzanie, procesOw usuwania zanieczyszczen natury
weglowodorowej z gleby i ptytkich warstw wodonosnych.

W literaturze szereg prac poswigcono wizualizacji proce-
sow przeplywu powietrza w warstwach wodonosnych zbudo-
wanych z piaskow o ré6znym uziarnieniu [1,3, 8-11]. Jednak

wyniki prac nie wskazuja jednoznacznie, ktory ze sposoboéw
zatlaczania, ciagly czy cykliczny, jest optymalny dla konkret-
nego osrodka porowatego.

Bazujac na dos§wiadczeniach innych zespotéw badawczych
zaprojektowano 1 wykonano modele warstw wodono$nych.

Budowa modelu 2D

Aby w praktyce kontrolowac proces saturacji warstwy wo-
donosnej ditleniekm wegla nalezato zidentyfikowac i okresli¢
istotne zaleznosci faczace parametry hydrodynamiczne warstwy
wodonosnej i procesu zattaczania CO,. Cel ten osiggnigto me-
toda wizualizacji zjawiska w mikro i makro skali, a nastgpnie
w oparciu o uzyskane wyniki dokonano proby opisu procesu
w skali rzeczywistej warstwy wodonosnej.

W tym celu w oparciu o wilasny projekt wybudowano
dwa stanowiska badawcze, ktére nazwano: mikromodel-2D
i makromodel-2D.

Elementem gléwnym obu stanowisk sa wykonane
z Plexiglasu przezroczyste pojemniki w ksztalcie prostopa-
dloscianu o wymiarach: 30x20x2,5 cm (mikromodel-2D) oraz
150x100x5 cm (makromodel-2D), w ktorych przygotowywane
byly sztuczne warstwy wodonos$ne. Niewielkie glebokosci
modeli (2,5 cm 1 5 cm) umozliwiajg wizualizacje procesu juz
w momencie rozpoczecia zattaczania ditlenku wegla. Ob-
serwacje takie nie bylyby mozliwe w przypadku modeli 3D.
Podstawowe wlasciwosci zastosowanych w badaniach mate-
riatow, z ktorych wykonywano sztuczne warstwy wodonosne
pokazano w tabeli 1.

Dodatkowo w sktad stanowiska wchodzi system dozowa-
nia gazu jak i fotograficznej rejestracji procesu. Ze wzgledow
ekonomicznych w pierwszej kolejnosci podjeta zostata proba
wizualizacji procesu wynoszenia gazu w mikromodelu-2D.
W zgodnej opinii wielu autorow z réznych osrodkow badaw-
czych, proces perkolacyjnego (nieciaglego) wynoszenia gazu
w warstwie zawodnionej jest procesem tak ztozonym, ze w pra-
cach badawczych nalezy w pierwszej kolejnosci bazowacé na
technikach wizualizacyjnych. W przypadku stosowania ditlenku
wegla problem rejestracji procesu rozwigzano wykorzystujac
duze powinowactwo (rozpuszczalnos¢) ditlenku wegla do wody,
co powoduje obnizanie jej wyjsciowego pH. Zastosowano
metode kolorymetryczng wybierajac, jako wskaznik purpure
bromokrezolowa. Przy pH ok. 5,7- 5,9 nastgpuje (w warun-
kach ztoza piasku) zmiana zabarwienia wody z fioletowego
na zo6ttobrazowy.

Zbudowany na potrzeby projektu dozownik CO, (rys. 2) jest
gotowym urzadzeniem wyposazonym w krocce wejécia i wyjscia
gazu, przewdd zasilania energia elektryczng oraz przewod do
komunikacji z komputerem. W dozowniku wykorzystano ma-
sowy zadajnik przeptywu gazu firmy Brooks model SLA 5850.
Sterowanie praca dozownika odbywa si¢ przez komputer przy
pomocy naktadki napisanej w programie do akwizycji danych
i sterowania LabWindow. Do rejestracji procesu wytypowano
zestaw bazowy oparty na aparacie Nikon D 5300, z obiektywem
AF-S Nikkor 18-105 mm 1:3,5-5,6 GED. W czasie rejestracji
wykorzystywano $wiatto ciagte i filtr polaryzacyjny.

W mikromodelu-2D przeprowadzono szereg eksperymen-
téw zatlaczania CO, do sztucznej warstwy wodonosnej uzy-
skujac istotne dane co do sposobu prowadzenia eksperymentu,
zakresow pomiarowych, sposobu przygotowania ztoza i innych
co detalicznie opisano w publikacji [7].
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Tab. 1. Materiat uzyty do budowy warstwy wodono$nej
Tab. 1. The material used for the forming artificial aquifer

Piasek I 1-3 1,47
Piasek 11 1-2 1,72
Kulki szklane 0,7-0,8 X

W oparciu o uzyskane w czasie testow na mikromodelu-2D
doswiadczenie tak konstrukcyjne jak i technologiczne zbudo-
wano réwniez z Plexiglasu makromodel-2D warstwy wodono-
$nej, o wymiarach powierzchni roboczej 100x90x5 cm. Proces
saturacji jest wizualizowany i rejestrowany wedtug procedur
opracowanych w trakcie eksperymentow prowadzonych na
mikromodelu-2D. Istotng nowoscig jest procedura tzw. mapingu
impedancyjnego. Idea pracy tego systemu polega na rejestrowa-
niu zmian potencjatu elektrycznego w wytypowanych 64. punk-
tach wewnatrz sztucznej warstwy wodonos$nej. Na bazie tych
rejestracji tworzona jest powierzchnia z naniesionymi na niej li-
niami ekwipotencjalnymi. Zmiana w czasie lokalizacji tych linii
odzwierciedla stopien i rozktad przestrzenny nasycenia gazem
modelu warstwy wodonosnej. Stosujac pewne uproszczenie
stwierdzono, ze obszary tych zmian zasadniczo pokrywaty si¢
z obszarami saturacji obserwowanymi na $ciance makromo-
delu-2D. W ten sposob potwierdzono fundamentalne ztozenie
moéwigce, ze saturacja ztoza piasku obserwowana na $ciance
modelu jest tozsama z saturacjg w calej jego glebokosci.

Po rozpoczeciu zattaczania ditlenku wegla na przedniej
$cianie makromodelu-2D pojawiajg si¢ obszary o barwie
z6ttobrazowej, ktore interpretowane sg jako miejsca nasycone

34,4 16,50-10-" 0,16°10°
33,5 27,53-10" 0,27-1073
41,1 1,39:10-" 0,14-10

ditlenkiem wegla i woda o pH ok. 5,7. Obszary te przyjmuja
rozne ksztatty w zaleznos$ci od morfologii ztoza, sposobu zatta-
czania CO, i iloSci zattoczonego gazu (rys. 3-6). Na rysunkach
zamieszczono osiem zdjg¢ pokazujacych zmiany ksztattu strefy
nasyconej oraz stopnia nasycenia zloza gazem nierozpuszczo-
nym. Zdjecia robione sa po zattoczeniu do ztoza okreslone;j ilosci
CO,, odpowiednio: A-0 dm’, B-0,2 dm’, C-1 dm’, D-2 dm’,
E-8 dm’, F-14 dm?®, G-20 dm?, H-25 dm’.

Na rysunkach 3-6 przedstawiono wyniki, prowadzonych na
makromodelu-2D eksperymentdw saturacji sztucznej warstwy
wodonos$nej wykonanej z piasku I, piasku II oraz kulek szkla-
nych. Analizujac rysunki pokazujace przebieg procesu saturacji
wida¢, ze w tej skali eksperymentu da si¢ zauwazy¢ wyrazny
wplyw sposobu zattaczania gazu na ksztalt przekroju warstwy
nasyconej, a w szczegolnosci na wielko$¢ promienia saturacji.
Szczegolnie w przypadku piasku I zattaczanie cykliczne gazu
skutkuje zwickszeniem promienia saturacji R co pokazujg rysun-
ki 3 14, gdzie promienie saturacji wynosily odpowiednio 0,42
i 0,33 metra na glebokosci zattaczania rownej 1 metr. Wedtug
tego samego scenariusza przeprowadzono eksperymenty satu-
racji sztucznych warstw wodonosnych zbudowanych z piasku 11
oraz kulek szklanych. Wyniki zamieszczono w tabeli 2.

obraz 2D
nasycenia CO,
wewnatrz
zbiornika

Prostokatny
zbiornik z

Aparat

Plexi

| strefa nasycenia
co,

obraz 2D
nasycenia

Rys. 2 Mikromodel 2D
Fig. 2. Micromodel 2D
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Rys. 3. Eksperyment Saturacja-1, piasek I zattaczanie ciagte q = 0,32 I/min
Fig. 3. Experiment of the Saturation-1, sand I, continuous injection q = 0.32 I/min

F

Rys. 4. Eksperyment Saturacja-2, piasek I zattaczanie cykliczne 8/5 sek. @ = 0,32 I/min
Fig. 4. Experiment of the Saturation-2, sand I, cyclic injection 8/5 sec. q = 0.32 I/min

.

Rys. 5. Eksperyment Saturacja-3, piasek 11 zattaczanie ciggte g= 0,32 1/min
Fig. 5. Experiment of the Saturation-3, sand II, continuous injection q = 0.32 1/ min

E
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Rys. 6. Eksperyment Saturacja-4, kulki szklane zattaczanie ciagte q = 0,32 I/min
Fig. 6. Experiment of the Saturation-4, glass beads, continuous injection q = 0.32 I/min

Proces saturacji warstwy wodonosénej zbudowanej z pia-
sku I pokazany zostal na rysunku 5. Uzyty w tym do$wiad-
czeniu piasek ma wigksze ziarno podziatowe (D, =1,72 mm)
w poréwnaniu do piasku I (D,,=1,47 mm), a w konsekwencji
wigksze $rednice porow. Obszar saturacji jest bardziej smukty,
co ilo§ciowo ujmuje uzyskany promien saturacji R=0,2 metra.

Na rysunku 6 pokazano wyniki eksperymentu Saturacja-4,
gdzie ztoze stanowity kulki szklane (0,7-0,8 mm) i zastosowa-
no ciggte zattaczanie CO, z wydatkiem q = 0,32 I/min. Wida¢
typowo kanatowy wyptyw gazu i niewielki ok. 25 cm promien
saturacji. Powodem takiego charakteru wyplywu sa: homoge-
niczno$¢ ztoza oraz zattaczanie gazu w sposob ciagty.

W oparciu o uzyskane zdjgcia prosta metoda graficzng
okreslano wzor paraboli ograniczajacej obszar saturacji,
a w konsekwencji promien saturacji R w funkcji glebokosci
zatlaczania. Znajomos¢ tej ostatniej zaleznosci jest bardzo
istotna w trakcie wykonywania bariery THBK, pozwala bo-
wiem oszacowa¢ prawdopodobny promien saturacji warstwy
wodonos$nej zattoczonym przez narzedzie wiertnicze ditlen-
kiem wegla. Zaleznosci te uzyskane dla piasku II pokazano
na rysunku 7.

Znajac wzor paraboli wyliczano rowniez wielkos¢ satura-
cji, czyli w wypadku makromodelu-2D wycinka paraboloidy,
a wyniki pokazano w tabeli 2. Aby to uzyskac nalezato okresli¢

Tab. 2. Wyniki eksperymentow saturacji sztucznej warstwy wodonosne;j
Tab. 2. The results of the artificial aquifer saturation experiments

catkowitg ilos¢ gazowego CO, zaadsorbowanego (nieroz-
puszczonego) w ztozu piasku. Zaniedbujac $rednie ci$nienie
hydrostatyczne (ok. 5 kPa) panujace w makromodelu-2D, ilo$¢
zaadsorbowanego gazu réwna jest iloSci wypartej wody, co
odczytywano na podziatce wskaznika poziomu wody umiesz-
czonego w gornej czesci modelu. Objetosé (czynng) wycinka
paraboloidy wyliczano ze wzoru (1), ktory ma postac:

V,,= 2Rh(H-0,33aR") 1

gdzie:

Vi = objetos¢ wycinka paraboloidy [cm?],

R — promien saturacji [cm],

h — grubo$¢ wycinka paraboloidy [cm],

a — wspotczynnik kierunkowy paraboli [1/cm],

¢ — porowatos$¢ czynna ztoza [-],

H — wysoko$¢ paraboloidy/paraboli, glgbokos¢ iniekcji [em].

Dyskusja wynikow

W oparciu o doswiadczenie uzyskane w trakcie poprzed-
nich prac wykonano badania laboratoryjne, ktore miaty na celu
okreslenie istotnych warunkow/czynnikéw uzyskania oczeki-
wanego (wielokanatowy) charakteru wyptywu CO, w warstwie

Saturacja 1 Piasek I o= gfggily/mm y=0,07x 0,46 0,71 38,1
Saturacja 2 Piasek I C{]kgﬁgg f// rfl lsrfk y=0,04x> 0,61 0,94 383
St P I o ngglly/min y=0,12%2 0,35 0,54 46,5
Saturacja 4 Kulki = gjgg?;min X X X
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1,8

1,6

== Cykliczny q=0,32 |/min

1,4

== Ciggly q=0,32l/min

1,2

= Ciggly q=0,641/min

0,8

0,6

Promien saturacji R [m]
[

0,4

0,2

0 2 4

Gtebokosc ttoczeniagazu H [m]

6 8 10

Rys. 7. Przewidywany promien saturacji dla piasku I
Fig. 7. The expected saturation radius for sand I

wodonosnej w celu uzyskania maksymalnych promieni saturacji
R i okreslenia warto$ci nasycenia strefy objetej wyptywem
gazu. Obliczenia oparto na danych (promien saturacji, ksztatt
strefy nasyconej) uzyskanych poprzez analiz¢ zdje¢ przedniej
Sciany modelu wykonywanych w trakcie eksperymentu.

Bazujac na wynikach przeprowadzonych testow mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku warstw wodono$nych w piaskach
o $redniej granulacji (piaski srednioziarniste ok. 2 mm $redni
rozmiar ziarna) cze$¢ warstwy wodonosnej nasyconej gazem
wyplywajacym ze zrédta punktowego bedzie przyjmowata
ksztatt odwroconej paraboloidy. Jest to zwigzane z anizotropia
przepuszczalnosci takiej warstwy, co wynika z niesferycznej
(najczesciej) budowy ziaren piasku. W tej serii eksperymen-
tow dla testowanych piaskow jasnego i ciemnego stwierdzono
zalezno$¢ wielkos$ci promienia saturacji R od sposobu i ilo$ci
zattaczania gazu. Generalnie mozna stwierdzi¢, iz cykliczny
sposob zattaczania zwigksza uzyskany promien saturacji, co
ilosciowo przedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 6.

Badania procesu saturacji prowadzono w makromodelu
2-D ktory jest prostokatnym pojemnikiem, gdzie sztuczna
warstwa wodono$na miata wymiary 100x90x5 cm. W oparciu
o uzyskane wzory paraboli ograniczajacej obszar saturacji okre-
slano warto$ci promienia saturacji dla wigkszych glebokosci
zattaczania ditlenku wegla metoda prognozy wartosci funkcji
paraboli. Taki prosty sposdb przenoszenia wynikéw uzyska-
nych w modelu 2D na warunki 3D, jakie istniejag w warstwie
wodonosnej moze wydawac si¢ obarczony duzym bigdem.

Z drugiej strony w firmie Soley Sp. z 0.0. prowadzono testy na
modelu 3D warstwy wodonosnej. Byt to pojemnik z tworzywa
sztucznego w ksztalcie prostopadio$cianu o wymiarach kra-
wedzi rownej 1 metr. Przebieg i skala procesu saturacji w tym
modelu sg zgodne co do rzgdow wielko$ci z wynikami uzyska-
nymi w makromodelu-2D. Ostateczna weryfikacja stusznosci
wynikow 1 procedur przewidywania skali procesu saturacji
nastagpi w momencie wykonania pierwszych eksperymentow
W rzeczywistej warstwie wodonosne;.

Whioski koncowe

W oparciu o wynik prac laboratoryjnych mozna stwierdzic:

1. Fotograficzna rejestracja na $cianie frontowej makro-
modelu-2D, procesu wyplywu gazu w warstwie wodonos$ne;j
w zadowalajacym stopniu odzwierciedla procesy zachodzace
w catej objetosci warstwy.

2. W przypadku warstw wodonosnych zbudowanych
z piaskéw: 1111 cykliczne zatlaczanie ditlenku wegla powoduje
wzrost promienia saturacji o okoto 30%.

3. W przeprowadzonych eksperymentach ci$nienia ttocze-
nia gazu do warstwy wodonosnej byly wyzsze o ok. 10-15%
od ci$nienia hydrostatycznego.

4. W warunkach eksperymentu trzykrotne zwigkszenie
wydatku gazu z 0,32 1/min do 0,96 I/min nie powodowato istot-
nego technologicznie wzrostu promienia saturacji a inicjowato
wyplyw wyraznie kanatowy.

Publikacja powstata w oparciu o wyniki prac projektu pt. ,, Innowacyjna technologia THBK wykonywania proekologicznych
poziomych barier izolacyjnych w warstwach wodonosnych”, realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny

Rozwdj, Dziatanie 1.1 Nr umowy POIR.01.01.01-001038/15.
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