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Abstract

In the article there are presented methods of waste management in Poland and other European Union Countries. Authors,
basing on data from Central Statistical Office and European Statistical Office, discuss sources of waste generation, their
amounts and present information about status of Polish landfills. Gasification was proposed as an alternative method of
waste management.
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Streszczenie

Sktadowanie odpaddéw - gtéwna metoda gospodarowania odpadami w krajach Unii Europejskiej

W artykule przedstawiono metody zagospodarowania odpadéw w Polsce oraz innych krajach Unii Europejskiej.
Przedstawiono Zzrodta powstawania odpadéw oraz ich iloci, w oparciu o dane statystyczne Gtéwnego Urzedu
Statystycznego oraz Europejskiego Urzedu Statystycznego. W pracy zawarto informacje na temat stanu sktadowisk odpadéw
w Polsce. Przedstawiono réwniez propozycje alternatywnego zagospodarowania odpadéw metoda zgazowania, jako jedne;
z szeregu technologii termicznego przeksztatcania odpaddw.

Stowa kluczowe: odpady, sktadowanie odpadéw

1. Wstep

Kazda dziatalno$¢ czlowieka powoduje powstawanie roznego rodzajow odpaddéw. Zrodtami powstawania
odpadéw sg m.in.: obiekty infrastruktury (handel, ustugi), gospodarstwa domowe, przemyst oraz rolnictwo.
Odpady to substancje lub przedmioty, ktdrych posiadacz pozbywa si¢, zamierza si¢ pozby¢ lub jest do tego
obowigzany [1].

Przetwarzanie odpaddéw to procesy ich odzysku lub unieszkodliwiania. Odzysk to wszelkie dziatania, polegajace
na wykorzystaniu odpadéw w catosci lub czgsci, lub prowadzace do odzyskania z odpadéw substancji,
materiatdéw 1 ich wykorzystania. Unieszkodliwianie nie jest procesem odzysku, nawet jesli jego wtornym
skutkiem jest odzysk substancji lub energii. Wykaz proceséw odzysku (procesy R1-R13) oraz wykaz proceséw
unieszkodliwiania (procesy D1-D15) znajdujg si¢ w Zataczniku nr 1 i Zalgczniku nr 2 Ustawy o odpadach
(Dz. U. 2013 poz. 21). Sktadowanie odpadow jest procesem unieszkodliwiania D1 [1].

Sktadowanie odpadéw komunalnych jest najbardziej konkurencyjne pod wzgledem ekonomicznym,
w porownaniu do innych metod ich zagospodarowania, dlatego jest wcigz najczgsciej stosowane w krajach
rozwijajacych si¢. Niemniej jednak, nawet w dobrze rozwinigtych panstwach, takich jak Stany Zjednoczone,
Australia, Wielka Brytania oraz Finlandia, w duzym stopniu wykorzystuje si¢ ta metode. Podczas, gdy
w niektorych krajach wykorzystanie sktadowisk maleje, istnieje nadal tysigce zamknigtych sktadowisk i tych,
ktore bedg zamkniete za 10-30 lat [2].
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Celem unijnej polityki w sprawie gospodarki odpadami jest redukcja negatywnego oddzialywania odpadéw na
srodowisko. Dlugoterminowe cele tych dziatan to redukcja ilo§ci wytwarzanych odpadow, a w przypadku, gdy
wytwarzanie odpadéw jest nieuniknione, osigganie wyzszych poziomdéw recyklingu oraz bezpiecznego
unieszkodliwiania odpadéw [3]. Prawodawstwo dotyczace procesOw przetwarzania zawiera si¢ m.in.
w Dyrektywie 1999/31/WE w sprawie skladowania odpadéw oraz w Dyrektywie 2000/76/WE w sprawie
spalania odpadéw [3]. Burnley (2001) i Taseli (2007) w swoich publikacjach przedstawili glowne cele
Dyrektywy 1999/31/WE oraz wptyw jej wprowadzenia na gospodarke odpadami [4,5]. Laner i wsp. (2012)
omoéwili szczegdtowo wymagania dotyczace zagospodarowania zamknigtych sktadowisk [2].

Interesujacym sposobem przetwarzania odpadow moze by¢ ich termiczne przeksztalcanie, np. z zastosowaniem
procesu zgazowania, ktory polega na przeksztalceniu energii chemicznej zawartej w odpadach w gaz palny.
Technologia zgazowania rozwijana jest na calym $wiecie. Proces ten realizowany jest w urzadzeniach zwanych
generatorami gazu lub reaktorami zgazowania [6]. Interesujace informacje dotyczace generatoréw gazu mozna
znalez¢ np. w pracach Kotowicza i wsp. (2009) i Sobolewskiego (2009) [7,8]. Proces zgazowania moze by¢
zintegrowany z uktadami CHP (combined heat and power), co pozwala na wysokosprawne wytwarzanie energii
elektrycznej i ciepta w kogeneracji [9].

2. Tlo$¢ odpadow wytworzonych w Polsce i krajach UE

Na rysunku 2.1. przedstawiono ilo$¢ odpadow wytworzonych w ciagu roku w Polsce, w latach 1990-2012.
Znaczna ilo$¢ powstajacych odpadow to odpady przemystowe. Najwigcej odpadéw wytworzono w 1990 r. —
facznie ponad 150 min ton. Produkcja odpadéw komunalnych w kraju wynosi $rednio ok. 11 mln ton rocznie,
natomiast odpadow przemystowych ok. 125 min ton rocznie.
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Rys. 2.1. Ilo$¢ odpadéw wytworzonych w ciagu roku w Polsce [10,11].

W 2010 roku w 28 krajach Unii Europejskiej wytworzono tacznie ponad 2 miliardy ton odpadéw. Na rysunku
2.2. przedstawiono ilo§¢ wszystkich odpaddéw (lacznie z odpadami niebezpiecznymi) oraz ilo§¢ odpadow
komunalnych wytworzonych w ciagu roku w krajach Unii Europejskiej w przeliczeniu na jednego mieszkanca.
Najwigcej odpadow produkowanych na 1 mieszkanca jest w Bulgarii — ponad 22 000 kg. Najmniej odpadow
powstato na Lotwie — prawie 400 kg/mieszkanca. Polska zajmuje w tym rankingu 13 miejsce, z iloScia
wyprodukowanych odpadow ok. 4 000 kg/mieszkanca.

Na rysunku 2.2 przedstawiono rowniez ilos¢ odpadéw komunalnych wytworzonych w krajach Unii Europejskiej
w 2010 r. Przedstawione dane sa oszacowane na podstawie ilo$ci zebranych odpadéw. Najwigcej odpadow
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komunalnych wyprodukowano na Cyprze — prawie 700 kg/mieszkanca. Natomiast najmniej odpadéw zostato
wytworzonych w Estonii — ok. 300 kg/mieszkanca. W Polsce wytworzono okoto 315 kg odpadow na jednego
mieszkanca, co klasyfikuje nasz kraj na 27 miejscu pod wzglgdem ilosci wytworzonych odpadow komunalnych
w Unii Europejskiej.
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Rys. 2.2. Tlo$¢ odpaddéw w przeliczeniu na jednego mieszkanca wytworzonych w krajach Unii Europejskiej
w 2010 r. [3].

3. Sposoby zagospodarowania odpadéw w Polsce i wybranych krajach UE

3.1. Odpady

W tabeli 3.1.1. przedstawiono ilo§¢ odpadow (z wylaczeniem odpadow komunalnych) wytworzonych
i dotychczas sktadowanych wedtug poszczegolnych rodzajow w 2012 r. w Polsce. Lacznie wytworzono ponad
123 mln ton odpaddéw, z czego 72,3% zostato poddanych procesowi odzysku, 25,6% zostalo unieszkodliwionych
(gtéwnie poprzez sktadowanie), a 2,1% jest czasowo magazynowana na skladowiskach wiasnych i innych.
Dotychczas ilo$¢ sktadowanych odpadéow na sktadowiskach wtasnych wynosi ponad 1600 min ton. Najwigce;j
odpadow  powstaje przy plukaniu i  oczyszczaniu  kopalin  (ponad 30 min ton) oraz
z flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych (prawie 30 mln ton). Najmniej odpadow powstaje
w trakcie wydobywania kopalin innych niz rudy metali. Pewien niewielki udzial stanowia zuzle z proceséw
wytapiania oraz zuzle, popioty paleniskowe i pyly z kottow (ponad 2 min ton).
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Tabela 3.1.1. Odpady wytworzone i dotychczas sktadowane wedtug rodzajow w 2012 r. w Polsce [11].

unieszkodliwione
poddane magazynowane odpady dotychczas

. ktadowane, stan w
odzyskowi | razem |w sktadowane! czasowo’ S ’
tym kofcu roku 2012

[mIn ton]

ogolem
[mIn ton]

udziat w ilo$ci odpaddéw wytworzonych [%]

OGOLEM 1231 72,3 256 219 2,1 1649,6

odpady powstajace
przy ptukaniu

i oczyszczaniu
kopalin

31,2 84,3 153 |153 0,4 478

odpady

z flotacyjnego
wzbogacania rud
metali niezelaznych

29,8 67,1 32,9 329 - 603,8

mieszanki
popiotowo-zuzlowe
z mokrego
odprowadzania
odpadéw
paleniskowych

10,6 11,6 851 |851 3,3 266,9

popioty lotne

4,6 84,4 14,7 |01 0,9 27,2
z wegla

mieszaniny
popiotéw lotnych

i odpadow statych z
wapniowych metod
odsiarczania gazow

odlotowych

3,8 99,9 - - 0,1

zuzle z proceséw

wytapiania 2,7 95,4 - - 4,6 4

zuzle, popioty
paleniskowe i pyly z | 2,4 96,4 0,2 0,2 34 10,4
kottow

odpady z

wydobywania |, o 72,1 226 17,31 5,3 45,6
kopalin innych niz

rudy metali

T Na sktadowiskach (wysypiskach, hatdach, stawach osadowych) wiasnych i innych
2 Na sktadowiskach (wysypiskach, haldach, stawach osadowych) wiasnych

Na rysunku 3.1.1. przedstawiono zaklady wedtug stopnia odzyskanych, unieszkodliwianych oraz skladowanych
odpadow wytworzonych w ciggu roku w Polsce, dla lat 1990-2012. Dane te dotycza zaktadow, ktore wytwarzaja
w ciggu roku sumarycznie powyzej | tysigca ton odpadow (z wylaczeniem odpadow komunalnych) lub
posiadajacych co najmniej 1 milion ton zgromadzonych odpadéw. Od 1995 roku wzrasta ilos¢ zaktadow
poddajacych odpady procesowi odzysku. I10$¢ przedstawionych zaktadéw wzrosta z 1150 do 1861. Migdzy 1995
a 2000 rokiem zaobserwowano znaczny wzrost liczby zaktadow (o 711), ktore unieszkodliwiaja odpady. Jednak
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ilos¢ tych zakladow malata i w 2012 roku jedynie 345 zakladéw stosuje proces unieszkodliwiania.
Od 1990 roku systematycznie maleje ilos¢ zaktadow, w ktorych stosuje si¢ proces sktadowania odpadow. Ilos¢
tych zaktadow spadta odpowiednio z 841 w 1990 r. do 68 w 2012 1.
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Rys. 3.1.1. Zaktady wedtug stopnia odzyskanych, unieszkodliwionych i sktadowanych odpadéw w Polsce [11].

Na rysunku 3.1.2. przedstawiono ilo§¢ przetwarzanych odpadow w krajach Unii Europejskiej w 2008 r. Mozna
zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ odpadow jest sktadowana — tacznie ponad 1 miliard ton we wszystkich
krajach UE. W wigkszosci krajow (oprocz Belgii, Danii i Holandii) jest to gtéwny sposob na zagospodarowanie
odpadow.
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Rys. 3.1.2. Tlo$¢ przetwarzanych odpadow w krajach UE w 2008 [3].
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Najwiecej odpadow sktadowanych jest w Bulgarii, Rumunii oraz Wielkiej Brytanii — ponad 140 min ton.
Najmniej odpadéw sktadowanych jest na Lotwie, Cyprze oraz w Danii — ok. 1 mIn ton. Polska zajmuje
11 miejsce pod wzgledem ilosci sktadowanych odpadéw (prawie 30 mln ton). Oprocz sktadowania stosuje sie
rowniez procesy odzysku oraz przeksztatcanie termiczne. Najwigcej odpadéw poddanych procesowi odzysku jest
w Niemczech (ponad 20 min ton). Polska znajduje si¢ na 8 miejscu pod wzgledem ilo$ci odzyskiwanych
odpadéw (ponad 3 mln ton). Przeksztalcaniu termicznemu poddana jest najmnicjsza ilos¢ odpadow.
W Niemczech w tym procesie przetwarza si¢ ponad 13 mln ton odpaddéw, co stanowi najwigksza warto$¢
w stosunku do pozostatych krajow Unii Europejskiej.

3.2. Odpady komunalne

W tabeli 3.2.1 przedstawiono odpady komunalne wedhlug sektorow wiasnosci w 2012 r. w Polsce. Lacznie
zebrano ok. 9 500 tys. ton odpadéw komunalnych, z czego prawie 60% pochodzito z sektora prywatnego.
Procesom unieszkodliwiania poddano ponad 8 000 tys. ton zebranych odpadéw komunalnych, z czego 88%
zostalo zdeponowanych na skladowiskach, 11,4% poddano biologicznym procesom przetwarzania
w kompostowniach, a pozostata cze¢$§¢ zostata poddana procesom termicznego przeksztatcania w spalarni
odpadéw. W 2009 r. istnialo 90 kompostowni, 173 sortownie réznego rodzaju odpadéw oraz 11 zaktadow
mechaniczno-biologicznego przetwarzania zmieszanych odpadéw komunalnych [12], natomiast jedyny
dziatajacy w Polsce Zaktad Unieszkodliwiania Stalych Odpadéw Komunalnych znajduje si¢ w Warszawie [13].

W tabeli 3.2.1. przedstawiono réwniez stan kontrolowanych sktadowisk odpadéw. W Polsce znajduje si¢ 527
czynnych sktadowisk o lacznej powierzchni 2 197,6 ha oraz 61 zamknictych sktadowisk o powierzchni
132,1 ha. W ciagu roku zrekultywowano 29,3 ha powierzchni sktadowisk czynnych oraz 31,5 ha sktadowisk
zamknietych.

Tabela 3.2.1. Odpady komunalne wedtug sektora publicznego oraz prywatnego w 2012 r. w Polsce [11].

] sektory
WYSZCZEGOLNIENIE ogbtem oubliczny orywatny
wytworzone w tys. ton 12 084,5 - -
zebrane w tys. ton 9580,9 3 880,7 5700,2
w tym unieszkodliwione w tys. ton 81355 3216,4 4919,1
termicznie (w spalarniach) 50,7 50,1 0,6
biologicznie (w kompostowniach) 926,5 733,5 193
zdeponowane na sktadowiskach 7 158,2 2432,7 47255
sktadowiska kontrolowane
czynne:
liczba 527 470 57
powierzchnia w ha (stan na 31 XIII) 2197,6 1830,6 367
Svozxi/;egrjcrzif zrekultywowana w ha 293 23.4 5.9
zamknigte:
liczba 61 55 6
powierzchnia w ha (stan na 31 XIII) 132,1 119,1 13
g;vgvlile;(z)g:lnia zrekultywowana w ha w 315 299 16

Na rysunku 3.2.1. przedstawiono ilo$¢ przetworzonych odpadéw komunalnych w wybranych krajach Unii
Europejskiej w 2011 r. Najcze$ciej spotykanymi procesami przetwarzania jest sktadowanie oraz recykling.
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Proces sktadowania najczesciej stosuje sie w Wielkiej Brytanii — ponad 12 min ton odpadéw poddawanych jest
temu procesowi. Nastgpnie jest Polska z iloscig prawie 7 min ton odpadow. Najwigcej odpadoéw poddaje si¢
recyklingowi w Niemczech — ponad 14 min ton odpaddéw, najmniej na Malcie - 15 tys. ton. Polska zajmuje
5 miejsce z iloscig ponad 1 min ton odpadow poddawanych recyklingowi. Duza ilo$¢ odpadow jest poddawana
procesom biologicznym w kompostowniach. Najwiecej odpadoéw poddawanych temu procesowi jest
w Niemczech — ok. 9 mIn ton. W Polsce procesom biologicznym poddaje si¢ ok. 1,6 min ton odpadow,
co Klasyfikuje nasz kraj na 4 miejscu.
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Rys. 3.2.1. llo$¢ przetworzonych odpadoéw komunalnych w wybranych krajach UE w 2011 r. [3].

4. Zgazowanie odpadow

Zgazowanie odpadoéw o charakterze palnym moze by¢ interesujaca alternatywa dla ich sktadowania. Zgazowanie
jest procesem termochemicznej, oksydacyjnej przemiany paliwa stalego (rzadziej cieklego)
w gazowy nosnik energii (gaz palny). Podczas zgazowania paliw statych zachodzi caly szereg reakcji
chemicznych (zarowno hetero- jak i homogenicznych), wérdd ktorych wymieni¢ mozna reakcje pierwiastkowego
wegla z tlenem, para wodna, czy tez dwutlenkiem wegla, w wyniku ktorych uzyskuje si¢ przede wszystkim tlenek
wegla i wodor. Rozwgj technologii zgazowania wegla spowodowatl réwniez
w ostatnich latach zainteresowanie wykorzystaniem innych paliw stalych - biomasy i odpadéw - dla produkcji
gazu syntezowego i/lub palnego [6]. Odpady stosowane w procesie zgazowania to m.in. pozostatosci z procesow
produkcyjnych, pouzytkowe odpady przemystowe, odpady z selektywnej zbiorki, state odpady komunalne oraz
odpady Kkonstrukcyjno-remontowe. Warto$¢ opatowa paliwa z odpadow moze przekracza¢ 30 MJ/kg,
w zaleznosci od jego sktadu [14]. Obecnie — przy zastosowaniu nowych rozwigzan procesowych i aparaturowych
- gaz wytwarzany ze zgazowania biomasy i odpadow wykorzystywany jest gtéwnie do produkcji ciepta i energii
elektrycznej w blokach energetycznych. Gaz ten moze stuzy¢ rowniez jako surowiec do produkcji gazu
syntezowego dla  wytwarzania  paliw  cieklych. Rozw¢j  technologii  zgazowania  biomasy
i odpadow osiagnat juz punkt atrakcyjnosci rynkowej. Pierwsze instalacje zgazowania biomasy i odpadoéw
pracuja w skali demonstracyjnej i przemystowej, nalezy wigc sadzic, Zze osiagng status komercyjnych technologii
w ciggu kilku najblizszych lat. Jednak biomasa i odpady (np. komunalne) sg wcigz marginalnymi surowcami dla
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wielkoskalowych proceséw zgazowania, a technologie ich zgazowania wymagaja ciagltego dopracowywania,
zanim stang si¢ ekonomicznie atrakcyjne.

Zaletami technologii zgazowania jest efektywne zagospodarowanie energii chemicznej odpaddéw, rozwoj
energetyki rozproszonej oraz wykorzystanie lokalnych zasobéw odpadoéw komunalnych oraz odpadéw
poprodukcyjnych w miejscu ich wystepowania jako efektywnego paliwa. Najwigckszy problem wystepujacy
w technologiach zgazowania to obecno$¢ substancji smolistych oraz pytow, dlatego tez gaz syntezowy musi by¢
oczyszczony przed wykorzystaniem go w silnikach spalinowych lub turbinach. [6].

W Instytucie Chemicznej Przerobki Wegla prowadzone sg aktualnie prace eksperymentalne zgazowania
wyselekcjonowanej z odpadow komunalnych palnej frakcji. Badania te prowadzone sg w instalacji pilotowe;j
wyposazonej w reaktor ze ztozem stalym o mocy ok. 60kW;. Wstepne testy powietrznego zgazowania palnej
frakcji odpadéow komunalnych o wartosci opatowej ok. 13MJ/kg pozwolity uzyskaé gaz procesowy o wartosci
opatowej ~8MJ/m,%, ktéry po oczyszczeniu moze zostaé wykorzystany do skojarzonej produkcji energii
elektrycznej i ciepta.

5. Podsumowanie

Najczgsciej spotykang metodg zagospodarowania odpadow, zaréwno przemystowych jak i komunalnych
w Polsce oraz wigkszosci krajow nalezacych do Unii Europejskiej jest ich sktadowanie. Ponad 40% wszystkich
odpadéw produkowanych w krajach Unii Europejskiej jest sktadowane. Najwiecej odpadow sktadowanych jest
w Bulgarii, Wielkiej Brytanii oraz Rumunii. Polska znajduje si¢ na 6 miejscu pod wzgledem ilosci sktadowanych
odpadéw wérdd krajow cztonkowskich. W stosunku do Bulgarii czy Wielkiej Brytanii, Polska na sktadowiskach
deponuje znacznie mniej odpadéw (ok. 5 razy). W Polsce istnieja rowniez instalacje do przetwarzania
termicznego oraz odzysku odpadéw. W przypadku odpadéw komunalnych najbardziej popularne w Unii
Europejskiej jest sktadowanie. Jedynie w Niemczech, zamiast tego rozwiazania, stosuje si¢ procesy recyklingu
oraz kompostowania. Rowniez w krajach nienalezacych do Unii Europejskiej skladowanie jest jednym z
glownych proceséw unieszkodliwiania odpadéw. W Stanach Zjednoczonych 54% wytworzonych odpadéw
komunalnych jest sktadowana, a inne metody przetwarzania, takie jak recykling i kompostowanie, stanowig ok.
33%. W 2002 r. w Australii ponad 70% odpadow byto sktadowanych bez obrobki wstepnej [2].

Wprowadzenie odpowiedniego prawodawstwa (m.in. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 25 maja 2012
. W sprawie poziomow ograniczania masy odpadow komunalnych ulegajacych biodegradacji przekazywanych do
sktadowania oraz sposobu obliczania poziomu ograniczania masy tych odpadow (Dz. U. 2012 nr 0 poz. 676), a
takze Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriow oraz procedur
dopuszczania odpadow do sktadowania na sktadowisku odpadéw danego typu (Dz. U. 2013 nr 0 poz. 38)) ma na
celu ograniczenie deponowania odpadéw na sktadowiskach [15,16].

Alternatywa do proces6w unieszkodliwiania odpadéw poprzez ich sktadowanie mogg by¢ procesy termicznego
przeksztalcania. PrzysztoSciowymi metodami mogg by¢ procesy zgazowania lub pirolizy, ktore sg rozwijane
w wielu o$rodkach naukowych na calym $§wiecie, w tym rowniez w IChPW [14]. Zaletami technologii
zgazowania to m.in. efektywne zagospodarowanie energii chemicznej odpadéw oraz rozwéj energetyki
rozproszonej [6]. Odpady stosowane w w/w procesach musza by¢ odpowiednio przygotowane, poprzez m.in.
sortowanie oraz produkcje tzw. paliw alternatywnych. Takie zabiegi pozwalaja na maksymalny odzysk
uzytecznej energii zawartej w odpadach, a co za tym idzie, ograniczenie zuzycia paliw naturalnych [14].
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Podzickowania:

Informacje przedstawione w niniejszej publikacji zostaly zebrane i poddane analizie w ramach umowy
23 2011 _IP19 CoalGas pomiedzy IChPW i KIC, a podstawg prawng dla wykonania pracy jest zatwierdzony
projekt badan i rozwoju 21.11.002 ,, Wykorzystanie technologii zgazowania SRF w uktadach CHP”.
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