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Abstract Theguidedescribed in this paper is a collection of information and recommenda-
tions on geological and engineering conditions assessment for geological storage and disposal
(excluding radioactive wastes). It is addressed primarily to engineering geologists, designers,
investors and representatives of geological administration. The guide gives recommendations
on establishing geological and engineering conditions in different types of geological forma-
tions and presents a good practice in preparing geological and engineering documentation in
accordance with Geological and Mining Law. This guide is next in the publishing series
of guidelines of geological and engineering conditions assessment, available on the website
https://geoportal pgi.gov.pl/atlasy gi/publikacje
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Poradnik pt. Zasady dokumentowania warunkow geo-
logiczno-inzynierskich na potrzeby podziemnego bezzbior-
nikowego magazynowania i sktadowania (z wytaczeniem
odpadoéw promieniotworczych) zostat opracowany pod re-
dakcja merytoryczna dr Edyty Majer i dr Marty Soko-
towskiej w ramach zadania panstwowej stuzby geologicz-
nej (PSG) i sfinansowany ze srodkow Narodowego Fundu-
szu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW).
Wszystkie osoby, ktore przyczynity si¢ do powstania tej
ponad 300-stronicowej publikacji zostali wymienieni na
koncu niniejszego tekstu. Artykut (wraz z figurami)
powstat w oparciu o informacje zawarte w poradniku.

Poradnik ten skierowany jest gtownie do geologow
inzynierskich sporzadzajacych dokumentacje geologicz-
no-inzynierskie na potrzeby podziemnego bezzbiorniko-
wego magazynowania substancji lub podziemnego skta-
dowania odpadéw w gorotworze, a takze do projektantow,
inwestorow oraz przedstawicieli administracji geologicz-
nej. Jego celem jest upowszechnianie i popularyzacja wie-
dzy o geologii inzynierskiej poprzez wdrazanie dobrych
praktyk do sporzadzania dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskich na potrzeby podziemnego bezzbiornikowego ma-
gazynowania i sktadowania wymienionych w Rozporza-
dzeniu Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r.
w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i dokumenta-
cji geologiczno-inzynierskiej (Rozporzadzenie, 2016).

Z uwagi na ztozonos$¢ zagadnien zwiazanych z budowa
tego typu obiektow, przedstawione w poradniku zagadnie-
nia maja charakter interdyscyplinarny. Podczas projekto-
wania ich czg$ci podziemnej konieczna jest szeroka wiedza
z zakresu gornictwa, geologii i mechaniki gorotworu, geo-
logii inzynierskiej, hydrogeologii, geochemii itp., nato-
miast w przypadku czeséci naziemnej — z zakresu budow-
nictwa 1 geologii inzynierskiej. Poradnik podzielono na
dwie czesci:

0 czgs¢ I — to synteza podstawowych informacji na
temat podziemnego bezzbiornikowego magazynowa-
nia substancji i podziemnego sktadowania odpadow,

0 czes¢ II — to poradnik wykonywania i1 sprawdzania
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej w odniesie-
niu do obowiazujacych przepiséw i dobrych praktyk
z uwzglednieniem roli dokumentacji geologiczno-
-inzynierskiej w procesie inwestycyjnym.

ZAGADNIENIA OBJETE PORADNIKIEM

Podziemne bezzbiornikowe magazynowanie substancji
oraz podziemne sktadowanie odpadow sa jedna z mozliwosci
zagospodarowania gorotworu (przestrzeni podziemnej), ktoéra
jest prowadzona w szerokim przedziale glgbokosci. Ma-
gazyny i sktadowiska podziemne lokalizuje si¢ zaréwno
w plytko potozonych kopalniach (na gltebokosci rzedu kil-
kunastu—kilkudziesigciu metréw), objetych wczesniejsza
eksploatacja gornicza, jak i w gtebokich strukturach geolo-
gicznych (na glgbokosci do kilku kilometrow). W pierw-
szej czgSci poradnika przedstawiono krotka charakterystyke
struktur geologicznych 1 formacji przydatnych do pod-
ziemnego bezzbiornikowego magazynowania substancji
oraz podziemnego sktadowania odpadow (cz. I, rozdz. 2)
w podziale na (ryc. 1): formacje zt6z weglowodorow, for-
macje wodonos$ne, formacje skalne slaboprzepuszczalne,
formacje z16z wegla kamiennego. Majac na uwadze rodzaj
formacji oraz charakter utworzenia zbiornika (naturalny
lub antropogeniczny), w poradniku opracowano autorski
podziat obiecktow podziemnych (ryc. 2). Kazdy z typow
zostat scharakteryzowany pod katem wad i zalet ich stoso-
wania oraz zasad pracy magazynu/sktadowiska (cz. I,
rozdz. 3).

Duza uwage w poradniku po§wigcono zagadnieniom
zwiazanym z czynnikami i kryteriami oceny lokalizacji
podziemnych bezzbiornikowych magazynow substancji
oraz podziemnych sktadowisk odpadéw (cz. I, rozdz. 4).
Zebrano liczne dane literaturowe (m.in.: Marcak, Pilecki,
1998; Reinisch, 2000; Kidybinski, 2004; Slizowski i in.,
2004; Kteczek i in., 2005; Siemek, Nagy, 2007; Tarkowski,
Uliasz-Misiak, 2007; Maciejewski, 2008; Kunstman i in.,

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; msoko@pgi.gov.pl;
emaj@pgi.gov.pl; ORCID ID: M. Sokotowska — 0000-0002-5262-1031, E. Majer — 0000-0001-8489-2357.
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1- obiekty podziemne w formacjach zi6z weglowodoréw
underground facilities in hydrocarbon deposit formation

2_ obiekty podziemne w formacjach wodonosnych
underground facilities in aquifers

3a— obiekty podziemne w komorach solnych
underground facilities in salt chambers
underground facilities in rock chambers and mines

4_ obiekty podziemne w formacjach zt6z wegla kamiennego
underground facilities in hard coal deposit formation
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3b — obiekty podziemne w komorach skalnych i wyrobiskach kopalni podziemnych
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E formacje skalne staboprzepuszczalne (ilaste mtodsze)
semi-permeable rock formation (young, clayey)

I:] formacje wodonos$ne
aquifers

[:J formacje skalne staboprzepuszczalne (ilaste starsze)
non-permeable rock formation (old, clayey)

I:I formacje skalne staboprzepuszczalne (solne)
semi-permeable rock formation (salf)

formacje zt6z wegla kamiennego
P | hard coal deposit formations

- formacje zt6z weglowodoréw
hydrocarbon deposit formations

formacije skalne staboprzepuszczalne (krystaliczne)
semi-permeable rock formation (crystalline)

Ryec. 1. Rodzaje obiektéw podziemnych na tle struktur geologicznych i formacji perspektywicznych dla magazynowania i sktadowania

Fig. 1. Types of underground facilities in different geological structures and formations suitable for geological storage
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Ryec. 2. Rodzaje podziemnych magazynéw substancji i podziemnych sktadowisk odpadow

Fig. 2. Types of underground storage and underground disposal

2009; Laskowska i in., 2009; Pienkowski, 2009; Tarkow-
ski i in., 2009; Slizowski, Urbanczyk, 2011; Gaska i in.,
2012; Kaliski, Sikora, 2013; Lankof i in., 2013; Pobor-
ska-Mtynarska, 2013; Wojcicki, Nagy, 2014; Korzeniow-
ski, Poborska-Mtynarska, 2016; Tarkowski, 2017; Lewan-
dowska-Smierzchalska i in., 2018; Czapowski, 2019).
Zestawiono nastepujace czynniki i kryteria wptywa-
jace na wybor lokalizacji podziemnych bezzbiornikowych

magazynow substancji i podziemnych sktadowisk odpa-
dow: geologiczne, techniczne, ekonomiczne, srodowisko-
we, spoteczne, polityczne, administracyjno-prawne.
Wsrdd nich wyrdzniono:
1 czynniki 1 kryteria obligatoryjne, ktéore wynikaja
z przepisoOw prawa oraz decyzji administracyjnych,
wykluczajace wybor lokalizacji obiektu podziem-
nego,
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0 czynniki i kryteria nieobligatoryjne, ktére ustala
inwestor w celu oceny i wyboru optymalnej lokali-
zacji obiektu podziemnego.

W poradniku skupiono si¢ przede wszystkim na czyn-
nikach geologicznych i na ich podstawie, biorac takze pod
uwage opracowania wczesniejszych autorow, zestawiono
tabelarycznie kryteria lokalizacji dla kazdego rodzaju obiek-
tu podziemnego, z uwzglednieniem aspektoéw technicznych,
oraz scharakteryzowano mozliwe zagrozenia zwigzane
z prowadzeniem dziatalno$ci w zaleznosci od jej rodzaju
i formacji wykorzystanej do magazynowania lub sktado-
wania (cz. I, rozdz. 5).

Czg$¢ 1 publikacji zamykaja najcickawsze przyktady
(krajowe 1 zagraniczne) réznego rodzaju obiektéw pod-
ziemnych zlokalizowanych w réznych formacjach geolo-
gicznych (cz. I, rozdz. 6 i 7) oraz zagadnienia formalno-
-prawne podziemnego bezzbiornikowego magazynowania
i sktadowania (cz. I, rozdz. 8), w ramach ktérych opisano
zasady koncesjonowania oraz zasady lokalizowania, pro-
jektowania i realizacji podziemnych magazynow i sktado-
wisk, w tym rodzaje odpadéw jakie mozna magazynowac
lub sktadowaé w goérotworze, wg stanu prawnego na ko-
niec 2022 r. W rozdziale formalno-prawnym wspomniano
takze o zmianach, jakie byty wowczas procedowane, ktore
zostaly ostatecznie wprowadzone pod koniec wrze$nia
2023 1.

Druga czg$¢ poradnika poswigcono zagadnieniom zwia-
zanym z dokumentowaniem geologiczno-inzynierskim na
potrzeby podziemnego bezzbiornikowego magazynowania
substancji i podziemnego sktadowania odpadow. Na wstgpie
omoéwiono miejsce dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
w procesie inwestycyjnym (cz. I, rozdz. 1). Odniesiono si¢
kwestii zapotrzebowania na dane w zalezno$ci od etapu
realizacji i stopnia zagospodarowania gorotworu. Stwier-
dzono, ze udziat badan bezposrednich, ich zakres, ilo$¢,
rodzaj i poziom szczegotowosci beda zalezaty nie tylko od
etapu procesu inwestycyjnego (przeglad lokalizacji, jej wy-
bor lub charakterystyka) i rodzaju dziatalno$ci (magazyno-
wanie czy sktadowanie) czy rodzaju struktury geologicznej,
lecz takze w duzej mierze od stopnia zagospodarowania
gbérotworu, a tym samym stopnia jego wczesniejszego roz-
poznania. Dokumentowanie geologiczno-inzynierskie za-
lecono zawsze rozpoczynaé od zebrania dost¢pnych da-
nych archiwalnych, potaczonego z wizja terenowa, co sta-
nowi podstawg do okreslenia czynnikéw majacych wplyw
na obiekt podziemny, zaprojektowania badan, w tym do-
brania optymalnych technik badan, ich zakresu oraz meto-
dyki. Na tej podstawie projektuje si¢ badania (efektem tych
prac jest projekt robot geologicznych — jesli projektowane
sa roboty geologiczne), ktére w kolejnym kroku sa wyko-
nywane, przetwarzane i analizowane poprzez opracowanie
na ich podstawie modelu geologicznego. Model podlega
kazdorazowo ocenie wraz ze wzrostem ilo$ci danych. Efekt
tych prac umieszcza si¢ w dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskiej, ktora ostatecznie organ administracji geologicz-
nej zatwierdza, a nastgpnie przekazuje do archiwizacji
zgodnie z zapisami ustawy Prawo geologiczne i gornicze
(Ustawa, 2011). Schemat dokumentowania przedstawiono
na rycinie 3. Kazdy z etapéw zostat szczegdtowo omowio-
ny w poradniku, a szczeg6lna uwagg poswigcono zakreso-
wi 1 metodyce badan geologiczno-inzynierskich (cz. II,
rozdz. 3), z uwzglednieniem etapoéw rozpoznania geolo-
gicznego.

Na etapie przegladu i wyboru lokalizacji (site scre-
ening, site selection) zalecono analizy materiatow archi-
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walnych, w tym: map, dokumentacji, rdzeni wiertniczych
oraz wynikow badan geofizycznych, geomechanicznych,
geochemicznych itp., bez koniecznos$ci wykonywania ba-
dan biezacych. Natomiast na etapie charakterystyki lokali-
zacji (site characterisation) wskazano na konieczno$¢ dos-
tarczenia szczegdlowych danych do opracowania modelu
geologicznego (parametryczno-strukturalnego) oraz mode-
lu uwzgledniajacego prognoze zmian w czasie (model dy-
namiczny). Z tego powodu na tym etapie zalecono wyko-
nywanie badan wlasnych, nawet w przypadku, gdy zasoéb
badan archiwalnych jest duzy. Wsrdd tych badan w porad-
niku omowiono rekomendowany zakres: prac kartogra-
ficznych, geofizycznych badan powierzchniowych, wier-
cen, badan otworowych i oprobowania, pomiardéw i badan
in situ, badan laboratoryjnych gruntow i skat.

Osobny rozdzial poswigcono wilasciwosciom fizycz-
no-mechanicznym i akustycznym skatl (cz. 11, rozdz. 4).
Podano przyktadowy katalog parametrow i metod badan
probek skat.

Jeden z rozdzialow cz. II publikacji pos§wigcono zagad-
nieniom zwiagzanym z modelowaniem numerycznym (cz. I,
rozdz. 4). Opisano metody modelowania numerycznego
(koncepcyjny, matematyczny i numeryczny) oraz omowio-
no praktyczne aspekty zwiazane z aplikacja modelowania
numerycznego w kontekscie podziemnego bezzbiorniko-
wego magazynowania substancji i podziemnego sktado-
wania, w tym:

1 modelowanie strukturalne i strukturalno-parame-

tryczne dla obiektéw podziemnych,

1 modelowanie przepltywdéw w warstwach zbiorniko-

wych,

1 modelowanie przepltywdéw w warstwach zbiorniko-

wych sprzgzone z geomechanika,

1 modelowanie geomechaniczne zattaczania ptynow

do warstw zbiornikowych,

1 modelowanie szczelnosci uskokow warstw zbiorni-

kowych i uszczelniajacych,

1 modelowanie struktur weglowodorowych przezna-

czonych na obiekty podziemne,

1 modelowanie geomechaniczne dla komor skalnych

i wyrobisk kopaln podziemnych,

1 modelowanie geomechaniczne dla kawern solnych,

d modelowanie procesu tugowania kawern w solach,

(1 prawa materiatowe dla soli.

W dalszej czg$ci poradnika omowiono zasady oceny
warunkow geologiczno-inzynierskich, w tym: charaktery-
styke budowy geologicznej, warunkow hydrogeologicz-
nych i gorniczych oraz charakterystyke i oceng warunkow
geologiczno-inzynierskich (cz. 11, rozdz. 4). Zawartos¢ wy-
maganych Prawem geologicznym i gorniczym opracowan
zestawiono w postaci tabelarycznej, osobno dla projektu
robot i osobno dla dwoch typow dokumentacji geologicz-
no-inzynierskiej: zawarto$¢ dokumentacji na potrzeby
podziemnego bezzbiornikowego magazynowania i pod-
ziemnego sktadowania, zawarto$¢ dokumentacji na potrze-
by podziemnego sktadowania CO..

Duza uwage poswigcono zagadnieniom zwigzanym
z gromadzeniem danych geologiczno-inzynierskich (cz. I1,
rozdz. 8) oraz wykorzystaniu systemu informacji prze-
strzennej GIS do gromadzenia danych geologiczno-inzy-
nierskich (cz. I1, rozdz. 9).

Poradnik zamyka rozdziat o krajowych doswiadcze-
niach dotyczacych sporzadzania dokumentacji geologicz-
no-inzynierskich na potrzeby podziemnego bezzbiorniko-
wego magazynowania i podziemnego sktadowania (cz. II,
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ARCHIWIZOWANIE
i UDOSTEPNIANIE

ZBIERANIE | ANALIZA

DANYCH
ARCHIWALNYCH

Collecting and analysis of archival
data

(Rozdziat 2.1/Chapter2.1)

PROJEKTOWANIE

BADAN GEOLOGICZNO-
INZYNIERSKICH (PRG)

DANYCH
Archiving and sharing data

Designing of engineering-geological
investigations

(Rozdziat 2.2, 3 oraz 7/Chapter2.2,

Presentation of engineering-geological results

(Rozdziat 2.4 oraz 7/Chapter 2.4 and 7)

(Rozdziat 8/Chapter 8) / 3and 7)
PRZEDS’TAWIANIE’ PRACE
WYNIKOW BADAN DOKUMENTACYINE WYKONYWANIE
L Reportin BADAN GEOLOGICZNO-
INZYNIERSKICH (DGI) 4 + g INZYNIERSKICH

GROMADZENIE DANYCH
Data collecting

Execution of engineering-geological
investigations

(Rozdziat 2.2 oraz 3/Chapter 2.2 and 3)

OCENA

WARUNK@W GEOLOGICZNO-
INZYNIERSKICH

Asessment of engineering-geological conditions

(Rozdziat 6/Chapter 6)

PRZETWARZANIE,
INTERPRETACJA, ANALIZA

WYNIKOW BADAN

Processing, interpretation and analysis of the results

(Rozdziat 2.3 oraz 4/Chapter 2.3 and 4)

MODELOWANIE
Modelling

(Rozdziat 5/Chapter 5)

Ryc. 3. Zakres prac dokumentacyjnych dla obiektu podziemnego (wszystkie numery rozdziatow dotycza cz. 11

poradnika)

Fig. 3. Scope of documentation activities for the underground facility (all numbers of chapters refer to part 11

of the guide)

rozdz. 9), wykaz terminologii, bedacy cennym zrédlem
definicji zwiazanych z problematyka podziemnego maga-
zynowania i skladowania, oraz spis wykorzystanej literatury.

PODSUMOWANIE

Opracowany przez Panstwowy Instytut Geologiczny —
Panstwowy Instytut Badawczy w ramach zadan panstwo-
wej stuzby geologicznej poradnik jest odpowiedzia na pod-
jecie krajowych dziatan na rzecz ograniczania skutkéw
zmian klimatu, transformacji energetycznej, dywersyfika-
cji zrodet dostaw energii oraz zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego. Publikacja zostata przygotowana z mysla
o wspieraniu kierunkéw dziatan wpisanych w polityki,
strategie i programy na poziomie krajowym w zakresie
podziemnego magazynowania i sktadowania, utworzonych
w celu realizacji unijnego pakietu Fit for 55, tj. pakietu
aktow prawnych majacych na celu zmniejszenie emisji
gazow cieplarnianych o 55% wzgledem 1990 r. Strategicz-
ne dokumenty krajowe, ktére wskazuja nowe kierunki
dziatan to:
0 Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (Polityka,
2021),

1 Polska Strategia Wodorowa do 2030 r. z perspek-
tywa do 2040 (Uchwata nr 149, 2021),

0 Koncepcja  Przestrzennego  Zagospodarowania
Kraju 2030 (Uchwata nr 239, 2011),

1 Polityka Surowcowa Panstwa (Uchwata nr 39,
2022).

W $wietle tych dokumentdéw bardzo istotng role w trans-
formacji energetycznej oraz zmniejszenia emisji gazow cie-
plarnianych beda odgrywatly obiekty stuzace do podziem-
nego bezzbiornikowego magazynowania substancji, w tym
energii lub do podziemnego sktadowania odpaddéw w goro-
tworze. Wymagaja one szczegdtowego rozpoznania warun-
kow geologicznych, geologiczno-inzynierskich, gorniczych
i hydrogeologicznych na potrzeby bezpiecznego zaprojek-
towania i eksploatowania. Poradnik stanowi zbior zalecen
dla dokumentatorow, niezb¢dnych do opracowania dobre;j
jakos$ci dokumentacji geologiczno-inzynierskich.

Wydawane przez PIG-PIB w ramach zadan psg zasady
dokumentowania ciesza si¢ od wielu lat duzym zaintereso-
waniem $rodowisk zawodowych, zajmujacych si¢ proble-
mami geologii inzynierskiej oraz dokumentowaniem ba-
dan podtoza budowlanego z uwzglgdnieniem wymagan
ochrony $rodowiska. W latach 19992023 opracowano i wy-
dano nastgpujace publikacje dotyczace tej problematyki,
sfinansowane ze §rodkow NFOSiGW:

1 Zasady sporzqdzania dokumentacji geologiczno-

-inzynierskich (1999);
1 Zasady dokumentowania warunkow geologiczno-
-inzynierskich dla celow likwidacji kopaln (2009);
1 Zasady dokumentowania geologiczno-inzynierskich
warunkow posadowienia obiektow budownictwa
morskiego i zabezpieczen brzegu morskiego (2009);
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Q Zasady dokumentowania warunkoéw geologiczno-
-inzynierskich dla potrzeb rekultywacji terenow zde-
gradowanych (2012);

Q Warunki geologiczno-inZynierskie na obszarze Polski
(2017);

Q Zasady dokumentowania geologiczno-inZynierskie-
go (w swietle wymagan Eurokodu 7) (2018).

U Badania geologiczno-inzynierskie. Geofizyka Inzy-
nierska (2022)

Q Zasady dokumentowania warunkow geologiczno-
-inzynierskich na potrzeby podziemnego bezzbiorni-
kowego magazynowania i sktadowania (2023)

Wszystkie publikacje sa dostgpne pod adresem:

https://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy gi/publikacje, gdzie sa
publikowane takze inne wytyczne i poradniki wykonywa-
ne przez PIG-PIB w ramach projektow naukowych lub
zamawiane przez réznych inwestoréw strategicznych.

Publikacja pt. Zasady dokumentowania warunkow geolo-
giczno-inzZynierskich na potrzeby podziemnego bezzbiornikowe-
go magazynowania i sktadowania powstala w ramach zadan
panstwowej stuzby geologicznej i zostata sfinansowana ze §rod-
kow Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej. Autorami publikacji sa: dr Edyta Majer', dr Marta Soko-
towska', dr Zbigniew Frankowski', dr Marta Adamuszek', dr hab.
Grzegorz Czapowski', dr Joanna Fajfer', prof. dr hab. Marek
Jarosinski', mgr Krzysztof Majer', mgr Monika Szabtowska',
mgr Izabela Samel', dr inz. Adam Wojcicki', dr Stawomir Mazu-
rek', mgr Joanna Roszkowska-Remin', mgr Michat Cyglicki',
prof. dr hab. inz. Waldemar Korzeniowski’, dr Dominik Luka
siak’, mgr inz. Ewa Jagoda'. Przy opracowaniu poradnika wspot-
pracowali takze: prof. dr hab. inz. Michatl Malinowski‘, mgr
Tomasz Bak', mgr Malwina Judkowiak', mgr Anna Stawicka'
imgrinz. Grzegorz Ryzynski'. Eksperckiego wsparcia przy opra-
cowaniu publikacji udzieli konsultanci: prof. dr hab. Joanna
Pininska’, mgr Jarostaw Zacharski', mgr Marta Wagrodzka® oraz
mgr Tobiasz Traczyk®. Prace zrecenzowali: dr hab. Pawet Luka-
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