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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?
Wprowadzenie

e Od kilkudziesieciu lat tworzywa sztuczne towarzyszg nham
w zyciu codziennym, od opakowan produktow po zaawansowane
technologicznie wyroby przemystowe.

 Niestety, wiele z nich konczy swodj uzyteczny zywot po
jednorazowym zastosowaniu, przyczyniajgc sie do stale rosngcej
ilosci odpadow.

e Unia Europejska od lat probuje walczy¢ z tym problemem
wprowadzajac réznego rodzaju strategie.

e Mielismy ZPP — zintegrowang polityke produktowg, Europe
,recyklingu”, Europe efektywng surowcowo.

e W 2012 roku szumnie wprowadzono strategie bioekonomii,
inaczej zwanej biogospodarkg lub zielong gospodarkas.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?
Wprowadzenie

* Biogospodarka byta odzewem na koniecznos¢ wprowadzania strategii
Zrownowazonego rozwoju” zgodnie z Deklaracja z Rio (1992).

 To wtedy rozpoczeto sie wprowadzanie na szerokg skale biotworzyw —
biodegradowalnych, kompostowalnych, ogdlnie ,,ekologicznych”.

 QOczekiwano, ze tworzywa biodegradowalne, wytwarzane z surowcow
odnawialnych lub ,, biopochodne” (PE nie z ropy), takie jak PLA, PHB,
skrobiowe i celulozowe nowej generacji rozwigzg problem rosngcej gory
odpadow opakowaniowych.

e Strategia biogospodarki spowodowata boom na te tworzywa.

Mozna podac wiele przyktadow skomercjalizowanych materiatow
opakowaniowych.
Niestety, nie wyparty one konwencjonalnych tworzyw opakowaniowych.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?
Wprowadzenie

e Po kilku latach realizacji strategii zrownowazonego rozwoju
opracowano wytyczne dla zrownowazonych produktow,
w tym opakowan.

e Zrownowazone produkty to produkty zapewniajgce korzysci
srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne, a jednoczesnie
chronigce zdrowie publiczne, dobrobyt i Srodowisko w
catym cyklu zycia, od wydobycia surowcoéw po koncowe
zagospodarowanie.

e Powstata Koalicja Zrownowazonych Opakowan promujaca
zrownowazone opakowania.

Wszystkie te dziatania majg na celu zapewnienie ochrony

zapakowanego produktu oraz zmniejszenie ilosci odpadow.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?
Wprowadzenie

W ramach wdrazania strategii zrbwnowazonego rozwoju
stwierdzono, ze nalezy odejs¢ od tradycyjnego, liniowego
modelu konsumpcji i zamknac petle.

e | tak zrodzita sie idea gospodarki o obiegu zamknietym,
powszechnie znana jako circular economy.

e W ramach tego trendu pojawity sie hasta:
Europa bez odpadow, czy ,no packaging solution”;

e Unia Europejska dosc¢ szybko zaangazowata sie w GOZ widzac
w tym szanse wsparcia strategii zrownowazonego rozwojul.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Europejska nowa strategia gospodarki tworzywami sztucznymi

W grudniu 2015 r. Komisja Europejska przyjeta plan dziatania UE
na rzecz gospodarki o obiegu zamknietym.

W dokumencie tym uznano tworzywa sztuczne za jeden
z kluczowych priorytetow.

e KE zobowigzata sie do "opracowania strategii dotyczacej
wyzwan stawianych przez tworzywa sztuczne w catym fancuchu
wartosci, biorgc pod uwage ich caty cykl zycia”.

e 2017 r. KE — cel: zapewnienie, ze wszystkie opakowania z
tworzyw sztucznych bedg nadawaty sie do recyklingu do 2030rr..
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Europejska nowa strategia gospodarki tworzywami sztucznymi

Strategia:

e ktadzie fundamenty pod nowg gospodarke tworzywami sztucznymi,
w ktorej projektowanie i produkcja tworzyw sztucznych oraz wyrobow z
tworzyw sztucznych w petni respektujg wymagania ponownego uzycia,
naprawy i recyklingu;

e opracowywane i promowane bedg bardziej zréwnowazone materiaty.
° ma rowniez pomoc 0siggnac priorytet ustanowiony przez Komisje dla
Unii Energetycznej (Energy Union) z nowoczesng, niskoemisyjng,
zasobooszczedng i wydajng energetycznie gospodarka,

° ma przyczynic sie do osiggniecia do roku 2030 celow
Zrownowazonego Rozwoju i Porozumienia Paryskiego
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Europejska nowa strategia gospodarki tworzywami sztucznymi

Wyzwania s3g duze.

e 26% catkowitej produkcji tworzyw sztucznych jest wykorzystywane

do produkcji opakowan - 95% wartosci materiatéw opakowaniowych

z tworzyw sztucznych, tj. od 70 do 105 miliardéw euro rocznie, jest tracone
w gospodarce po bardzo krétkim cyklu ich pierwszego uzycia.

e zapotrzebowanie na recyklowane tworzywa sztuczne stanowi obecnie
tylko okoto 6% popytu na tworzywa sztuczne w Europie.

e produkcja tworzyw sztucznych i spalanie odpaddw tworzyw sztucznych
na catym Swiecie generuje okoto 400 milionoéw ton CO, rocznie.

e potencjalne roczne oszczednosci energii, ktore mozna by uzyskaé dzieki
recyklingowi wszystkich odpaddéw z tworzyw sztucznych na Swiecie,
odpowiadajg 3,5 mld barytek ropy rocznie.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Europejska nowa strategia gospodarki tworzywami sztucznymi

Wsrod punktow strategii kilka bezposrednio dotyczy opakowarn:

e do 2030 r. wszystkie opakowania z tworzyw sztucznych
wprowadzane na rynek UE muszg by¢ ponownie uzyte lub majg by¢
poddane recyklingowi w optacalny sposob.

Zatozenia stuszne, jednakze czy wykonalne?

e |Istnieje ok. 100 technologii recyklingu. KE zaktada, ze wspdlnie
z EFSA zostang one zweryfikowane pod katem ich przydatnosci do
wytwarzania materiatow z recyklingu nadajgcych sie do kontaktu

Z ZyWNnOoSCig.

e wiekszo$¢ metod recyklingu prowadzi nie tylko do 10% strat
materiatu, ale i do 10% utraty jakosci materiatu.

e W obecnym systemie opakowania z tworzyw sztucznych mogg byc
poddawane recyklingowi do siedmiu razy, po czym polimery ulegng

degradacji w takim stopniu, ze nie bedg juz mogty by¢ dalej uzywane.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Opakowania a nowa strategia gospodarki tworzywami sztucznymi

Juz w 2015 r. Komisja zaproponowata, ze do 2025 r. co hajmniej
55% wszystkich opakowan z tworzyw sztucznych
w UE powinno podlegac recyklingowi.

e Jeslido 2030 roku majg zostac osiggniete wyzsze poziomy
recyklingu i to pozwalajgcego uzyska¢ materiaty opakowaniowe
o wysokiej jakosci, muszg zosta¢ rozwigzane kwestie
projektowania zgodnie z Dyrektywq Ekoprojektowania.

e W zwigzku z tym poszukuje sie rozwigzan w zakresie
projektowania opakowan z materiatéw biodegradowalnych
i kompostowalnych tworzyw sztucznych.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Opakowania a nowa strategia gospodarki tworzywami sztucznymi

Funkcje opakowan:

e stare "3P" (Protect, Preserve and Promote) = chronj,
zachowaj i promuj produkt;

* nowe funkcje/aspekty: sledz (Trace), uwierzytelniaj
(Authenticate), informuj (Inform), dodaj wartos¢
(Add Value), zabezpiecz (Secure) i zmniejsz strumien
odpadow (Reduce Waste).

Poniewaz zapotrzebowanie na ulepszone funkcje
podstawowe i dodatkowe wzrasta, rosnie rowniez
ztozonosc¢ opakowania.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Opakowania a nowa strategia gospodarki tworzywami sztucznymi

 Wielowarstwowe materiaty opakowaniowe na bazie polimerow
sg powszechnie stosowane w celu potgczenia odpowiednich,
najlepszych wtasciwosci roznych polimerow.

e Dzieki takiemu podejsciu tworzy sie funkcjonalne opakowanie,
pozwalajgce wystarczajgco chroni¢ wrazliwe produkty spozywcze
i tym samym uzyskac przedtuzony okres ich trwatosci.

e Jednak z powodu matej mozliwosci ich recyklingu, wiekszos¢
zuzytych wielowarstwowych materiatéw opakowaniowych jest
zwykle spalana lub sktadowana. Jest to wbrew zatozeniom GOZ
i dziataniom na rzecz niezaleznosci od ropy naftowej.

Dyrektor Kornacki: , biotworzywa stang sie szybciej niz myslimy

nowa generacjg tworzyw sztucznych”. Tylko czy potrzebng w GOZ,

jezeli nie ma mozliwosci ich recyklingu?
@
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Opakowania a nowa strategia gospodarki tworzywami sztucznymi

 Laminaty i ogdlnie materiaty wielowarstwowe znalazty szerokie
zastosowanie w opakowalnictwie i ich wykorzystanie stale roSnie ze
wzgledu na wiasciwosci uzytkowe przewyzszajgce wtasciwosci
pojedynczych materiatow wchodzgcych w ich sktad.

e QOczywiscie znane sg problemy z ich koncowym
zagospodarowaniem, matg przydatnoscig do recyklingu, itp.

e Alternatywa dla kompozytéw opartych na tradycyjnych
materiatach polimerowych maja byc biokompozyty, najczesciej
biodegradowalne.

Jednakze czy ich uzytkowanie, a zwtaszcza konncowe
zagospodarowanie da sie pogodzi¢ z zasadami GOZ?
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

Najnowszy przeglad materiatow kompozytowych dla
opakowalnictwa mozna znalez¢ w monografii ,Composites
Materials for Food Packaging”, ktora niedawno ukazata sie
na rynku wydawniczym [Cirillo, 2018].

Oprocz tradycyjnych materiatéw kompozytowych opartych
na powszechnie stosowanych polimerach: PE, PP, PET, PS,
wiele miejsca poswiecono nanokompozytom, materiatom
nowej generacji opartych na nanomateriatach, w tym
nanobiokompozytom.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

Gtownym celem badan nad nowymi materiatami opakowaniowymi
jest dazenie do uzyskania materiatdbw o zaawansowanych
witasciwosciach eksploatacyjnych — mechanicznych, barierowych,
przeciwutleniajgcych, antymikrobiologicznych, itp.

Wprowadzenie napetniaczy - nanonapetniaczy:
a) krzemiany warstwowe, pozwalajg uzyska¢ biodegradowalne
kompozyty o ulepszonych wtasciwosciach mechanicznych
i barierowych wzgledem pary  wodnej i gazow.
b) krzemiany halozytowe (mogg wystepowaé w postaci
nanorurek), niedegradowalne nanokompozyty, cata gamma
degradowalnych bionanokompozytow;
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

Wprowadzenie napetniaczy - nanonapetniaczy:

c) nanorurki weglowe = nowa generacja nanokompozytow o
bardzo specyficznych wtasciwosciach. Jako materiat weglowy
powinny by¢ degradowalne, tylko pojawiajg sie pytania o problemy
Zwigzane z migracjg i bezpieczenstwem ich uzytkowania.

d) przysztosciowe nanokompozyty zawierajg jako nanonapetniacz
grafen lub jego pochodne! Z jego udziatem mozliwe jest uzyskanie
kompozytdw na bazie syntetycznych polimerow jak rowniez
opartych na biomateriatach.

e) biodegradowalne wzmacniacze polimeréw opakowaniowych
mozna uzyskac stosujgc nanoceluloze.

Nanoceluloze stosuje sie w potgczeniu z organicznymi

i nieorganicznymi biocydami, co pozwala uzyskac specyficzne folie
opakowaniowe.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

Syntetyczny kwas polimlekowy to sztandarowe biotworzywo

biodegradowalne, ktore znalazto juz zastosowanie jako materiat

opakowaniowy.

e W celu uzyskania poprawy witasciwosci uzytkowych PLA
wprowadza sie dodatki w postaci napetniaczy i wzmacniaczy.

* W zaleznosci od pochodzenia i biodegradowalnosci tych
sktadnikow kompozyty PLA mozna podzieli¢ na biokompozyty
i ,zielone” kompozyty.

e Zaliczane do nich sg kompozyty PLA z napetniaczami lub
wzmacniaczami ropopochodnymi, nieorganicznymi lub z wtdkien
naturalnych.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

e Oprocz konwencjonalnych zastosowan PLA, np. w postaci foli, moze on
rowniez stanowi¢ matryce nanokompozytow.

* Hybrydowe nanokompozyty PLA uzyskuje sie poprzez dodatek
nanonapetniaczy lub nanowzmacniaczy, organicznych lub nieorganicznych.

* Pozwalajg one uzyskac jeszcze lepsze parametry niz wykazujg
konwencjonalne kompozyty.
Pojawia sie jednak problem ekotoksycznosci tych materiatow.

e Pozostaje rozwazyC problem recyklowalnosci tak samego PLA jaki
nanokompozytow na jego bazie oraz biodegradowalnosci.

Niezaleznie od wielu zalet nanokompozytéw na bazie matrycy PLA,
materiaty te stwarzajg wyzwania pod wzgledem bezpieczernstwa i
koncowego zagospodarowania. Ich recykling czy kompostowanie wymaga
nie tylko wydzielenia ze strumienia odpadéw opakowaniowych lecz takze
specjalnych instalacji.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

Problematyka biodegradowalnosci i kompostowalnosci
nanobiokompozytow opakowaniowych

e Zdolnos¢ do biodegradacji i kompostowalnos¢ opakowan
zywnosci  opartych na nanobiokompozytach jest jednym
Z najciekawszych tematow zarowno w naukach o zywnosci, jak
i technologii polimerow oraz w dziedzinie technologii opakowan
polimerowych.

e Chociaz podjeto wiele wysitkbw w celu zastgpienia
syntetycznych polimeréw uzyskanych z surowcéw  przemystu
petrochemicznego przez materiaty odnawialne, wiele problemow
pozostaje nadal do rozwigzania, w tym zagadnienie poprawy
witasciwosci mechanicznych, fizykochemicznych i uzytkowych
materiatu  opakowaniowego bez uszczerbku dla  jego
biodegradowalnosci, a co wazniejsze, kompostowalnosci.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

* Kompostowalnosc z definicji jest bardziej rygorystyczng
koncepcjg niz biodegradowalnosc.

* Kompostowalnosc konkretnego materiatu, a zwtaszcza
opakowania zywnosci, wymaga produkcji w 100% ekologicznych
materiatéw (zielone materiaty).

e Zasadniczo interakcje chemiczne zachodzgce w materiale
wptywajg na biodegradowalnosc i kompostowalnosé materiatu do
zastosowan w nanopakowaniu zywnosci.

* Na przyktad dodatki zwiekszajgce efekt plastyfikujgcy
poprawiajg biodegradowalnos¢ materiatow.

W przeciwienstwie do tego, efekt sieciowania opdznia
biodegradowalnos¢ materiatu, ale poprawia jego wtasciwosci
mechaniczne i fizykochemiczne.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

e Zwykle biodegradacja nanopakowania zywnosci

z biopolimerow doprowadza do defragmentacji biopolimeru
w wyniku ktérej powstajg produkty uboczne biodegradac;ji
o niskiej masie czgsteczkowej.

e S3 one zwykle metabolizowane przez mikroorganizmy do
CO,, H,0, biomasy i zwigzkéw mineralnych.

e Jednakze opakowania aktywne zawierajg coraz czesciej
Ag, Cu, zwigzki antymikrobiologiczne, ktore te
mikroorganizmy mogg po prostu unieszkodliwiac.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

e Dodanie nanoczastek zarowno nieorganicznych jak
i weglowych do bionanokompozytdéw moze przyspieszyc
biodegradacje nanopakowania zywnosci.

e Niemniej jednak moze to zagrozic kompostowalnosci
materiatu pod wzgledem jego ekotoksycznosci, ze wzgledu
na pozostatosci z biodegradac;ji.

Tym samym, niekoniecznie materiat ulegajgcy biodegradac;ji
bedzie przyjazny dla sSrodowiska.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

Podsumowanie

e GOZ rozrdznia pomiedzy cyklem technicznym i biologicznym.

e W przypadku materiatéw pozyskiwanych z surowcow
odnawialnych szczegdlng uwage zwraca na ich
biodegradowalnos¢.

e W ten sposodb czesto pomija sie wktad, jaki odnawialne
materiaty oraz ich ponowne wykorzystanie i recykling mogg
miec¢ na poprawe gospodarki o obiegu zamknietym
i efektywnosc srodowiskowa.

e Strategia UE odnosnie tworzyw sztucznych zwraca uwage na
obydwa te aspekty.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

Podsumowanie

* Problematyka nanobiokompozytoéw dla opakowalnictwa jest
bardzo ztozona, zwtaszcza w kontekscie GOZ.

e GOZ otwiera nowe horyzonty dla nanobiokompozytow,
zwtaszcza otrzymywanych z materiatow odpadowych.
Szwedzcy autorzy najnowszego raportu nt. materiatow
odnawialnych w GOZ sg bardziej ostrozni w osgdach a nawet
nieco sceptyczni.

e ZF: nowe materiaty opakowaniowe oparte na biokompozytach,
a zwtaszcza nanobiokompozytach, stanowi¢ mogg nowe
problemy dla recyklingu.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

Podsumowanie

« Komisja Junckera w nowej ogdlnounijnej Strategii dotyczgcej
tworzyw sztucznych podjeta zobowigzanie, ze ,wszystkie
opakowania z tworzyw sztucznych bedg mozliwe do ponownego
wykorzystania lub recyklingu do 2030 r. !

Jednakze czy wszystkie?

e Postep technologiczny jaki nastgpit i nadal postepuje
w zakresie nanobiokompozytéw opakowaniowych jest tak duzy
i nieodwracalny, ze praktycznie nie mozna go zaprzepasci¢ zadng
dyrektywa.
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Czy w Gospodarce o Obiegu Zamknietym
bedzie miejsce dla nano(bio)kompozytow opakowaniowych?

Nanobiokompozyty dla opakowalnictwa

Podsumowanie

e Dotychczas nie ma przemystowej metody recyklingu
nanobiokompozytéw opakowaniowych, nawet, gdyby sie do
niego nadawaty.

e Nanobiokompozyty stanowig przysztosc materiatow
opakowaniowych i bedg sie nadal rozwijaty, niezaleznie od
biogospodarki czy gospodarki o obiegu zamknietym.

e Nalezy mie¢ nadzieje, ze przemyst tworzyw sztucznych
znajdzie rozwigzania, ktore beda spetnialy wymagania GOZ.
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Do roboty!

Zenon FOLTYNOWICZ

zenon.foltynowicz@ue.poznan.pl

http://ktiepp.ue.poznan.pl/pl/foltynowicz
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