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Czynniki geologiczne warunkujg przebieg i efekty podziemnego zgazowania wegla (PZW). Planowanie PZW stawia wyzsze
wymagania odnosnie dokladnosci rozpoznania zloza anizeli w przypadku klasycznej eksploatacji podziemnej. Wigze si¢ to z
niemoznosciq bezposredniej weryfikacji przebiegu i rezultatow zgazowania. Aby zbadac¢ wystarczajgco budowe wewnetrzng
(obecnos¢ i cigglos¢ przerostow), budowe nadkladu, tektonike, warunki hydrogeologiczne i wlasciwosci izolujgce skal ota-
czajgcych poklad wytypowany do zgazowania, otwory rozpoznawcze w zlozach wegla kamiennego nalezatoby lokalizowacé w
sieci izometrycznej o boku do 500 metrow. Zaleca si¢ takze stosowanie badan sejsmicznych 3D. llustracjq tych zalecen jest
propozycja lepszego rozpoznania czesci poktadu 375 w ztozu Lublin K-4-5 (LZW), uznanej w trakcie wezesniejszych badan za
potencjalnie przydatng do PZW.

Stowa kluczowe: wegiel kamienny, dokumentowanie geologiczne zI0z, podziemne zgazowanie wegla

Geological position and coal seam structure are the crucial factors for underground coal gasification (UCG). The coal
seams should be more detailed explored than for conventional coal mining due to the lack of possibility of direct monitoring
of gasification and evaluation of results of the process. For reasonable UCG planning detailed knowledge is necessary of coal
seam structure, splitting, tectonic features, roof lithology and hydrogeology. The deposit should be explored by boreholes drilled
in 500 m grid spacing. Application of 3D seismic is advised. An example is presented of exploration project of part of coal seam

375 in Lublin K-4-5 deposit, designed as favorable for UCG.

Keywords: hard (bituminous) coal, geological reporting, underground coal gasification

Wprowadzenie

Podziemne zgazowanie jest atrakcyjnym przedsigwzigeciem
od ponad 100 lat inspirujagcym proby jego realizacji. Mimo, ze
podejmowane byly one juz w wielu krajach, nie doprowadzity
do wdrozenia tej metody na skal¢ przemystows. Jedynie w
bytym ZSRR z trzech zt6z uzyskano kilkunastoletnig produk-
cje gazu niskiej jakosci (3-4 MJ/m?) wykorzystywanego na
potrzeby lokalne. Przyczyna niepowodzen sg przede wszystkim
trudnos$ci bezawaryjnego prowadzenia procesu zgazowania pod
ziemia i zagrozenia emisja toksycznych produktow zgazowania
wegla, w ktorych znaczny udzial ma tlenek wegla.

Dla podejmowania prob podziemnego zgazowania, w
spos6b efektywny i bezpieczny, szczegblne znaczenie ma
znajomos$¢ warunkéw geologicznych, w jakich ma by¢ ono
prowadzone, a zatem dobre rozpoznanie zloza.

Uwarunkowania geologiczne PZW
Warunki geologiczne, w jakich podziemne zgazowanie

wegla moze by¢ prowadzone w sposob bezpieczny i efektyw-
ny sg dotychczas stabo poznane, ze wzgledu na niewielkie

obszarowo podejmowane jego proby. Na podstawie dotychcza-
sowych doswiadczen praktycznych i modelowania procesu da
si¢ okresli¢ warunki, w jakich nalezy oczekiwaé, ze moze by¢
ono podejmowane ([12, 11, 13], tab. 1).

Nie jest wyjasniona mozliwos¢ efektywnego zgazowania
wegla w poktadzie zawierajacym przerosty ptonne. Pozadany
jest ich brak. Tak samo niepozadane sg zaburzenia utozenia
poktadu, zwlaszcza spowodowane przez drobne uskoki ,,po-
ktadowe” (o zrzutach nie wigkszych od migzszosci poktadu).
Niejasny jest takze wpltyw metanono$nosci wegla na przebieg
procesu zgazowania.

Istotne znaczenie czynnikow geologicznych dla przebiegu
i efektow podziemnego zgazowania wegla sprawia, ze szcze-
gblne wymagania powinny by¢ stawiane odnosnie doktadnos$ci
rozpoznawania i dokumentowania przede wszystkim:

- budowy nadktadu serii wegglonosnej i wlasciwosci utwo-
réw izolujacych poszczegolne poktady,

- tektoniki,

- warunkow hydrogeologicznych zloza, zwlaszcza w jego
nadkltadzie,

- rozmieszczenia poktadéw w serii weglono$nej ich ciagto-
$ci, korelacji i budowy wewngtrzne;.
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Tab. 1. Warunki niezbgdne dla podejmowania podziemnego zgazowania wegla

Tab. 1. The coal seam feature demamded for underground gasification

Tab. 2. Czynniki wptywajace na doktadnos$¢ oceny zasobow ztoza wegla kamiennego [7, zmodyfikowane]

Tab. 2. Factors that determine resources valuation accuracy

Objasnienia: + wptyw znaczacy, (+) — wplyw czgsciowy

Dane o budowie ztoza i wielkosci jego zasobow, mimo
ze badane sg wedlug sformalizowanych regul, maja charakter
przyblizony. Obarczone sg niepewno$cia wynikajaca z ograni-
czonego stopnia rozpoznania ztdz i ich zmiennosci. Powinno to
by¢ brane pod uwagge przy projektowaniu wykorzystania ztoza
przy zastosowaniu PZW.

Dokladno$¢ rozpoznania z6z wegla kamiennego

Dotychczasowy stopien rozpoznania zt6z wegla kamiennego
jest niedoskonaty, na co zwracano juz dawno uwage [5,2, 16, 1,9,
10], zwlaszcza z powodu skomplikowanej tektoniki uskokowe;,
trudnosci korelacji poktadéw (w szczegblnosci w warstwach
orzeskich GZW), niedoskonatoéci techniki wiertniczej (na przy-
ktad stosowania dawniej koronek rolkowych, widiowych a nie
diamentowych) nie zapewniajacej wlasciwego uzysku rdzenia.
Przyczyny btedéw rozpoznania ztoza i szacowania zasobow z
tego powodu sg zroznicowane (tab. 2).

Za mierniki doktadnosci rozpoznania ztoza uwaza si¢ do-
ktadnos$¢ oszacowania jego zasobow. Formalnie [17] dopuszcza
sig, ze blad ten, z tytulu naturalnej zmiennosci ztoza i niedosko-
natosci jego rozpoznania, moze wynosi¢: w kategorii C, do 40 %,
w kat. C, do 30 %, w kat. B do 20 % i kat. A do 10 %.

Waznym warunkiem uznania ztoza za rozpoznane w odpo-
wiedniej kategorii jest tez stopien wyjas$nienia i wiarygodnos$c
interpretacji jego budowy, w szczegolnosci tektoniki [20].

W kategorii C, dopuszcza si¢ wielowariantows jej interpretacje,
natomiast w kategorii C, podstawowe cechy budowy ztoza i jego
tektoniki powinny by¢ wyjasnione w sposob jednoznaczny.

Po lepszym rozpoznaniu z16z dokumentowanych w kat.
C, czgsto maja miejsce znaczne zmiany interpretacji budowy
zloza 1 jego zasobow. Dane z obszaru GZW wskazuja, ze za-
soby szacowane w tej kategorii sg zwykle zawyzane i przy ich
przekwalifikowywaniu do kat. C, nastepuje ich zmniejszenie. W
skali calego GZW oceniano, ze zmnigjszenie to moze wynosic¢
od 10 - 15 %, a nawet do 20 % [14]. Niekiedy stwierdzano
takze, ze jest ono wigksze [15].

Brak mozliwo$ci wiarygodnej interpretacji budowy ztoza
(tektoniki, korelacji poktadéw) w kategorii C, byt podstawg do
obliczania w tej kategorii zasobow niektorych z16z niezagospo-
darowanych, tylko na podstawie wspotczynnika weglozasobno-
$ci. Dla potrzeb projektowania gorniczego wprowadzona byta
wowczas poprawka zmniejszajaca je, wynoszaca 0,75.

Niezadowalajacy stopien rozpoznania zt6z, a zwlaszcza
kwalifikacja w cze$ciach ztoza rozpoznanych tylko w kategorii
C,, powoduje czesto zmiany kwalifikacji zasobow i ich ilosci
po lepszym rozpoznaniu. Zbyt niski stopien rozpoznania ztoza
w kategoria C, w zasadzie nie upowaznia do oceny ,,przemy-
stowosci” zasobow [7, 6]. Nie jest tez akceptowany w ocenie
zasobow wydobywalnych przez migdzynarodowe standardy
szacowania zasobow (JORC code, UNFC).

Niski stopien rozpoznania zt6z mogt by¢ wystarczajacy
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przy planowanym niewielkim wydobyciu i stosowaniu roz-
nych systemow eksploatacji, stosownie do cech budowy ztoza
stwierdzanych wyprzedajacymi wyrobiskami gérniczymi. W
przypadku wysoko wydajnej eksploatacji dla jej prawidtowe-
go projektowania i racjonalnej gospodarki zasobami, ztoze,
zwlaszcza jego tektonika, powinno by¢ w catosci dobrze rozpo-
znane, a interpretacja jego budowy i warunkow geologicznych
eksploatacji - jednoznaczna. Spetnienie tego warunku powinno
by¢ podstawg dla uznania ztoza za rozpoznane w kategorii C,.
Stwierdzano jednak, Ze stopien rozpoznania z16z wegla w wielu
przypadkach jest niewystarczajacy dla potrzeb tradycyjnego
projektowania goérniczego [3, 4].

Zasoby ztoza klasyfikowane sg w poszczegdlnych katego-
riach najczesciej na podstawie odlegtosci miedzy otworami roz-
poznawczymi i punktami stwierdzen poktadow w wyrobiskach
gbrniczych (tab. 3). Takie formalne podejscie do klasyfikacji
zasobow, w szczegdlnosci w kategorii C, w wielu przypadkach
jest niewystarczajace, gdyz nie gwarantuje wiarygodne;j inter-
pretacji budowy ztoza, w szczegdlnosci podstawowych cech
jego tektoniki. Odlegloéci migdzy stwierdzeniami poktadow sg

czesto wicksze niz zalecane [9]. Wskazywano, ze na potrzeby
projektowania eksploatacji, odleglosci miedzy otworami roz-
poznawczymi powinny by¢ mniejsze, w kat. C, 500 —700 m w
ztozach grupy 111 500-1000 w grupie I [8]. Rowniez wigksze
niz dawniej stosowane, powinno by¢ zageszczenie punktow
rozpoznania ztoza zaburzonego uskokami lub w przypadku
gdy korelacja poktadow nastrecza trudnosci [9].

Dodatkowo, podstawa dla klasyfikacji zasobéw w od-
powiedniej kategorii jest ocena wiarygodnosci danych, na
podstawie ktorych sa one obliczane. W szczegolnosci dotyczy
to interpretacji migzszosci poktadéw na podstawie danych z
wiercen. Wymagany jest odpowiedni uzysk rdzenia (dawniej
80 %, obecnie 90 %'). W starszych otworach nie zawsze byt
on osiggany. Nawet, jesli interpretacja migzszosci poktadow
wspomagana byta wynikami profilowania geofizycznego, nie
dawato to gwarancji poprawnego jej okreslenia.

Naturalna zmiennos$¢ migzszosci poktadow powoduje, ze
czesto nastepuje zmiana oceny jej Sredniej wartosci w wyniku
lepszego rozpoznania, zwlaszcza wyrobiskami gorniczymi i
w konsekwencji zmiana wielkosci szacowanych zasobow w

Tab. 3. Odlegtosci migdzy otworami rozpoznawczymi (wg Instrukcji ustalania zasobow zt6z kopalin statych, CUG 1982, i zalecane wg [20])

Tab. 3. Applied exploratory borehole grids (borehole distances)

Grupa ztoza
CZ Cl
I 4000-3000 3000-1500
(4000-2000) (2000 — 1000)
I 3000-1500 1500-1000
(2000-1000) (1000- 500)
I 1500-1000 1000-500
(1000-500) (500 -250)

Odlegtosci migdzy otworami lub wyrobiskami gorniczymi w [m]
stosowane i (zalecane) w m dla kategorii rozpoznania

B A
1500-1000 tylko wyrobiska gornicze
(1000-500) do 500
500 —250 . _
e tylko wyrobiska gornicze
: L do 250
wyrobisko gornicze
tylko wyrobiska gornicze do | tylko wyrobiska gornicze
100-250 do 100

Grupa ztoza okresla stopien skomplikowania budowy geologicznej i zmiennosci jakosci wegla

s17-1 -2 -3 -4 !"-5 i"-ﬁ @-?

1 — otwory wiertnicze (w granicach wycinka mapy) 1 miazszos¢ poktadu, 2- granice administracyjne ,,zt6z”, 3 — izolinia miazszosci 1,5 m, 4. warstwice spagu
poktadu (granic poziomoéw), 5 - granice typow wegla, 6 — uskok, 7 — $rednie migzszosci poktadu w parcelach

Rys. 1. Zmiana podziatu ztoza na parcele obliczeniowe (Lubelskie Zagltebie Weglowe, poktad 389)

Fig. 1. Varied delineation of coal seam and evaluated average coal thickness for resources calculation (Lublin Coal Basin, seam no 389)

"' W standardach miedzynarodowych, np. kodeksie JORC stawiane sa wyzsze wymagania uzysku rdzenia 95 %
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poszczego6lnych parcelach. W przypadku duzych parcel zmiany
te moga by¢ znaczne, nawet przy niewielkiej wykazywanej
roéznicy migzszosci.

Zasoby poszczegdlnych poktadéw obliczane sa metoda
blokéw. Kontury blokéw (parcel obliczeniowych) stanowig
interpretowane granice geologiczne: zasiggu rozprzestrzenie-
nia poktadu, uskokow, linii zmian: kata upadu, migzszosci,
jakosci wegla, a takze rozszczepienia poktadéw oraz granice
gbrnicze wynikajace przede wszystkim z podziatu ztoza na
poziomy eksploatacyjne oraz z konieczno$ci wyznaczania
filarow ochronnych. Do obliczenia zasobow w poszczegdlnych
parcelach okresla si¢ Srednig migzszos$¢ poktadu na podstawie
danych z najblizej potozonych punktow jej pomiaru. Bierze si¢
przy tym pod uwage odleglos¢ tych punktow od parceli, a takze
przebieg interpretowanych izolinii migzszosci. Sposob tego
postepowania nie jest okreslony Scistym algorytmem. Jest to
sposob, ktory mozna okresli¢ jako metode ,,intuicyjnego wago-
wania”. Kazda modyfikacja sposobu podziatu ztoza (poktadu)
na parcele obliczeniowe spowodowana zmiang interpretacji
jego budowy geologicznej lub wynikajaca z wymagan projektu
eksploatacji (np. wyznaczenia filarow, granic poziomow itp.)
powoduje zmiany wielkosci interpretowanych $rednich war-
tosci parametrow zloza, w szczegodlnosci migzszosci (rys. 1)
oraz powierzchni parcel, ktorym te migzszosci sg przypisane,
a zatem takze wielko$ci szacowanych zasobow.

Do 1998 roku do obliczania zasobow, zgodnie z norma
PN-81/G-04501, przyjmowano migzszo$¢ wegla w pokladzie
bez przerostow o grubosci ponad 0,05 m. Po zmianie tej normy,
zgodnie PN-G-04501 (1998), przyjmuje si¢ migzszo$¢ wegla
wraz z przerostami o grubosci do 0,3 m. W poktadach z prze-
rostami powoduje to wzrost zasobow od kilku do kilkunastu
procent, w zalezno$ci od migzszosci wegla w poktadzie.

Problemy rozpoznawania zl6z z punktu widzenia PZW

W przypadku eksploatacji otworami z powierzchni nie ma
mozliwosci weryfikacji danych geologicznych uzyskanych w
czasie prac rozpoznawczych przez pozniejsze bezposrednie
obserwacje w wyrobiskach gorniczych wykonanych w nim i
W jego otoczeniu. Sprawia to, ze w przypadku jej planowania
muszg by¢ stawiane wyzsze wymagania odnosnie doktadnos$ci
rozpoznania ztoza niz w przypadku eksploatacji podziemne;j
lub odkrywkowe;.

Ze wzgledu na koniecznos$¢ dobrego rozpoznania tektoniki
uskokowej wymagany dotychczas stopien rozpoznania zt6z
wegli kamiennych jest niewystarczajacy z punktu widzenia
potrzeb projektowania PZW .

Dla w miar¢ poprawnego okreslenia potozenia gléwnych
zaburzen tektonicznych niezbedne jest rozpoznanie ztoza wegla
kamiennego otworami wierceniami w siatce trojkatnej rowno-
bocznej o boku ponizej 500 m [9]. Wspomagane powinno by¢
Tab. 4. Parametry kluczowe wegla kamiennego do zgazowania naziemnego
Tab. 4. Key parameters of hard coal quality for gasification

ono badaniami sejsmicznymi, w miar¢ moznosci 3D. Wskazane
jest tez odpowiednie zaggszczenie otwordw rozpoznawczych,
ktoére podzniej moga by¢ wykorzystane jako eksploatacyjne.

Problem oceny jako$ci wegla z punktu widzenia PZW

Na podstawie dotychczasowych do§wiadczen stosowania
podziemnego zgazowania mozna stwierdzi¢, ze kwalifikuja si¢
do niego wegle brunatne twarde i kamienne o niskim stopniu
uweglenia, typu 31 1 32. Mozliwo$¢ zgazowania wegli wyz-
szych typow jest nie okreslona. Przypuszcza si¢ jednakze, ze
moze ono by¢ bardzo utrudnione z powodu niskiej przepusz-
czalno$ci wegli typu 34 1 wyzszych (koksowych i specjalnych),
ktore z reguty wystepuja na duzej glebokosci i szybkiej kolma-
tacji otoczenia gazogeneratora przez produkty pirolizy wegla
poprzedzajacej samo zgazowanie.

Dodatkowe wymagania moga by¢ sformulowane na pod-
stawie dos$wiadczen zgazowania naziemnego (tab. 4). Zwracaja
szczegblnie uwage bardzo ostre wymagania odnosnie zawar-
tosci chloru, ktéra zwykle nie jest okreslana w rutynowych
badaniach jakosci wegla.

Problem rozpoznania z16z wegla kamiennego do PZW
na przykladzie LZW

Szanse stosowania PZW w obrebie niezagospodarowanych
76z LZW sa bardzo ograniczone [18, 19]. Kwalifikuja si¢ do
zgazowania tylko fragmenty poktadéw, bardzo rozproszone w
przestrzeni zloza. Stosowanie tej metody stwarzatoby zagro-
zenie dla racjonalnego wykorzystania pozostaltych zasobow.
Mozna ja jedynie zastosowa¢ w parcelach potozonych w
stropowej czesci serii weglonosnej. Stosunkowo niewielkie,
ale najlepiej rozpoznane parcele poktadéow z gornej czgsci
warstw lubelskich, na gigbokosciach okoto 800 m, wskazano
w ztozach Lublin K-9 (fragment poktadu 379) i Lublin K-4-5
(cze$¢ poktadu 375).

Ztoze Lublin K-4-5 znajduje si¢ w obrebie synkliny Ra-
dzyn — Bogdanka o przebiegu NW — SE, ptaskim dnie i stabo
nachylonych skrzydtach oraz mato skomplikowanej tektonice
uskokowej. Udokumentowano w nim 18 poktadéw. Wystepu-
je w nim kilka grubych poktadow, 375, 378, 397, 382 i 391
— mozliwych do zagospodarowania tradycyjnymi technikami
gorniczymi. Jedynym miejscem dla mozliwego zastosowania
PZW otworami z powierzchni jest poktad 375 potozony w gor-
nej czgsci profilu ztoza, a zatem jego przeznaczenie na potrzeby
PZW nie grozitoby podebraniem wyzej lezacych poktadoéw
bilansowych. W jego granicach jedynie jedna parcela spetnia
wymagania podziemnego zgazowania, potozona na gigbokosci
okoto 800 m. Spelia ona wszystkie najwazniejsze warunki
podejmowania PZW:

e prawie w catosci wegiel typu 32.1132.2,

Parametr Reaktor ze ztozem fluidalnym Reaktor z przeptywem strumieniowym
warto$¢ opatowa Ml/kg >18 >20
zwarto$¢ popiotu % <25 5-20
temperatura topnienia °C >1100 <1350
zawarto$¢ chloru % <0,1 <0,04
spickalnos¢ metoda Rogi RI <15 nielimitowana
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Rys. 2. Projekt lepszego rozpoznania czgéci poktadu potencjalnie przydatnej
do PZW

Fig. 2. Project of better exploration on example of coal seam potentially
useful for UCG

V ; i -
1 [7] pokind o migtszosci <1m

] pokiad o migtszodei =1,5m

@ projekiowans otwory wiertnicze
@ wykonana otwory wiartnicze

®

*  migzszos¢ wegla w poktadzie 1,5 — 2,0 m,

e odlegtos¢ od spagu zawodnionego nadktadu utwordéw
karbonskich przekracza 100 m,

e brak zaburzen uskokowych w tej czgsci ztoza,

* najblizszy w stropie poktad 373 o migzszosci tylko okoto
Im jest potozony w odlegtosci 25-30 m, a lezacy nizej
poktad 376 ma tam znikoma migzszosc,

* nad poktadem 375 dominujg w profilu mutowce i itowce;
piaskowce o nieznanej charakterystyce, stwierdzone np.
w otworze SIG-6 w obrebie pakietu itowcowo-mutowco-
wego miedzy poktadami 373 1 375 o grubosci 2,3 m, nie
tworzg ciaglej warstwy,

e uwarunkowania $rodowiskowe prowadzenia PZW sa
wzglednie korzystne: parcela jest zlokalizowana poza naj-
blizszym obszarem NATURA 2000 PLH 060033 Dobro-
mys$l i tylko w niewielkiej, peryferyjnej czeSci wehodzi w
granice Chelmskiego Obszaru Chronionego Krajobrazu,
a teren jest stabo zabudowany.

Poktad wegla w granicach tej parceli rozpoznany tylko
trzema otworami. Na tej podstawie okres$lona zostata jej po-
wierzchnia okoto 4,5 km? i zasoby okoto 11 min t.

Przy istniejacym rozpoznaniu ztoza niepewne jest potoze-
nie granic obszaru, w ktorym poktad ma migZzszo$¢ co najmnie;j
1,5 m i przedstawienie budowy poktadu. Konieczne jest lepsze
rozpoznanie tego fragmentu ztoza, docelowo w mysl koncepcji
przedstawionej na rysunku 2. Ztoze powinno by¢ rozpoznane
za pomoca otworéw badawczych, w pierwszej kolejnosci
pozwalajacych uscislenie granic obszaru, w ktorym spetnione
sa wymagania odnosnie migzszosci poktadu, a nastepnie ich
zaggszczenie w siatce o boku okoto 500 m w celu potwierdzenia
jego ciagtosci, wystgpowania w nich przerostow oraz dobrego
rozpoznania skal bezposredniego stropu (zwlaszcza potozenia
piaskowcow — ich ciagglosci, porowatosci, lepiszeza itp.). Jako
uzupetniajace, wskazane jest wykonane badan sejsmicznych
3D, ktore pozwola na petniejsza charakterystyke gorotworu.

Podsumowanie

Duze znaczenie czynnikdw geologicznych warunkujacych
prawidtowy przebieg i dobre efekty podziemnego zgazowania
wegla powoduje wzrost wymagan odno$nie rozpoznawania
z}6z. Wymagania te sa wyzsze anizeli przy dokumentowaniu
7}67 wegla kamiennego przewidzianych do klasycznej eksplo-
atacji tradycyjnymi technikami gérniczymi. Na potrzeby PZW
nalezy ze szczegdlng uwagg rozpozna¢ budowe wewngtrzng
ztoza, tektonike, charakter nadktadu oraz warunki hydroge-
ologiczne w ztozu i skatach otaczajacych.

Zaleca si¢ stosowanie trojkatnej siatki otwordw rozpo-
znawczych o boku co najmniej 500 m i wspomaganie wiercen
badaniami sejsmicznymi.

Zilustrowano to przyktadem potrzeby lepszego rozpoznania
parceli z poktadow LZW, uznanej za potencjalnie przydatna
do PZW z uwagi na spetnianie wszystkich najwazniejszych
kryteriow tej przydatnosci.

Praca wykonana w ramach Zadania Badawczego nr 3 finansowanego przez NCBiR na podstawie Umowy
nr SP/E/3/7708/10 i czesciowo w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.140.320.
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