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Ocena wiasciwosci fizykochemicznych Palm Kernel
Shell jako biomasy agro stosowanej w energetyce

Zabrze

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2013, 67, 6, 552-559

Jednym z celéw strategicznych, przyjetych przez Unie Europejska,
jest wzrost wykorzystania energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych
(OZE) [, 2]. Rosnace ceny konwencjonalnych paliw kopalnych, negatyw-
ne skutki, jakie wywieraja one na srodowisko podczas energetycznego
wykorzystywania oraz mozliwo$¢ wyczerpania sig ich zasobéw, przy-
czyniaja sie do korzystania z paliw odnawialnych. W Polsce najwigkszy
potencjat sposréd OZE przypisuje si¢ biomasie roslinnej, ktora stanowi
trzecie co do wielkosci odnawialne Zrédto energii [3]. Zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 18.10.2012 r. ,,biomasa to stafe
lub ciekte substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, ktére
ulegaja biodegradaciji, pochodzace z produktéw, odpadéw i pozostatosci
z produkgiji rolnej i lesnej oraz przemystu przetwarzajacego ich produkty,
a takze czesdci pozostatych odpadéw, ktére ulegaja biodegradaciji, oraz
ziarna zbdz niespefniajace wymagan jakosciowych dla zbéz w zakupie
interwencyjnym okreslonych w art. 7 rozporzadzenia Komisji (WE)
nr 1272/2009 z dnia || grudnia 2009 r. ustanawiajacego wspdlne szcze-
gotowe zasady wykonywania rozporzadzenia Rady (WE) nr 1234/2007
w odniesieniu do zakupu i sprzedazy produktéw rolnych w ramach inter-
wencji publicznej (Dz. Urz. UE L 349 z 29.12.2009, str. |) i ziarna zbéz,
ktére nie podlegaja zakupowi interwencyjnemu” [4]. Wykorzystujac bio-
mase jako paliwo, warto zwréci¢ uwage na nadwyzki i odpady z produk-
cji rolnej. Biomase agro mozna stosowa¢ w procesach bezposredniego
spalania/wspotspalania lub przetwarza¢ na paliwa ciekle i gazowe. Coraz
czesciej w Polsce jako paliwo stosowana jest biomasa rolna pochodza-
ca z importu. Prezes Urzedu Regulacji Energetyki (URE) podjat decyzje
o koniecznosci przeprowadzenia weryfikacji biomasy wykorzystywanej
w jednostkach wytwdrczych, w celu unikniecia nieprawidtowosci pod-
czas jej kwalifikowania do biopaliw. Zgodnie z Informacja Prezesa URE
nr 30/201 | z dnia 4 pazdziernika 201 | r., biomasa pozyskiwana poza gra-
nicami kraju powinna posiada¢ dokumenty potwierdzajace jej pochodze-
nie. Dokumenty te powinny by¢ wydawane przez organy lub instytucje
z kraju pochodzenia biomasy [5]. Jednym z rodzajéw biomasy importo-
wanej do Polski sg pozostatosci z procesu uzyskiwania oleju palmowego
z owocdw palmy olejowca gwinejskiego (ang. Palm Kernel Shell — PKS).
Zainteresowanie tym materiatem palnym ma miejsce wsréd producen-
tdw energii i ciepta na calym $wiecie. W Zataczniku nr | do Informagiji
Prezesa Regulacji Energetyki z dnia 4 pazdziernika 2011 r. okreslono,
ze PKS nalezy uzna¢ za materiat biodegradowalny, wéwczas gdy zawar-
tos¢ biomasy (frakcji biodegradowalnej) w badanej prébee w stanie su-
chym i bezpopiotowym wynosi 297% [6].

W artykule przedstawiono mozliwos¢ klasyfikacji PKS, jako bio-
masy stosowanej do celéw energetycznych w oparciu o powyzsze
wymagania.

Elaeis Guineensis — palma olejowa jako przyktad
biomasy agro

Palma olejowa, a dokfadniej olejowiec gwinejski, to tropikalna ro-
$lina z rodziny arekowcow. Uprawiana jest na szeroka skale przede
wszystkim w Malezji, Indonezji, a takze w Afryce Zachodniej i Srod-
kowej. Elaeis quineensis Jacq., to najlepiej znana odmiana tej palmy
pochodzaca z Afryki, ktéra wystepuje na terenach pomiedzy Angola
a Gambig. Odkryt ja w 1763 r. Nicholas Jacguin. Afrykanska palma ole-
jowa osiaga wysoko$¢ nawet do 30 metréw. Owocowanie zaczyna sig
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po piecioletnim okresie wegetacji, a jej okres produktywnosci wynosi
25-30 lat. W kazdym roku palma moze wyprodukowa¢ 8-12 owoco-
stanow. Owocostany waza od 10-25 kg i skiadajq si¢ z ok. 1-3 tysie-
cy czerwonawych owocéw wielkosci duzej sliwki. Charakteryzuja sie
one oleista, migsista warstwa zewnetrzng oraz bogata w olej palmowy
pestka (Rys. I) [7, 8]. Jednohektarowa plantacja olejowca gwinejskiego,
daje mozliwos¢ uzyskania ok. 10 Mg owocéw w skali roku. Uzysku-
je sie z tego ok. 3000 kg oleju palmowego i 750 kg pestek, w tym
ok. 250 kg wysokiej jakosci nasiona palmy [9].
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Rys. 1. a) Owoce palmy olejowej [8]; b) tupiny olejowca gwinejskiego
(Palm Kernel Shell) pochodzace z Nigerii

Produkcja oleju palmowego

Historia produkcji oleju palmowego sigga czaséw starozytnosci.
Mieszkancy Egiptu produkowali olej palmowy recznie, gotujac a na-
stepnie wyciskajac owoce, aby uzyska¢ czerwono-pomararniczowy olej.
Palmy olejowe uprawia sie przede wszystkim w celu pozyskiwania ole-
ju palmowego, ktéry wykorzystuje sie w przemysle spozywczym, ko-
smetycznym, a takze energetycznym [9]. W dzisiejszych czasach stosu-
je sie termiczna obrébke masy owocéw, wytapiajac pozadany produkt,
jakim jest olej palmowy. Jest on ekstrahowany z migzszu owocéw pal-
my oleistej i najczesciej wykorzystuije sie go w przemysle spozywczym.
Natomiast olej uzyskiwany z nasion palmowych znajduje zastosowanie
przy wyrobie produktéw niespozywczych [7]. Mieszanina pestek, lisci
i innych pozostatosci z przetworstwa palmy olejowej, takich jak: wtdk-
na, czy puste kiscie oraz fupiny wykorzystywane sa jako biomasa spala-
na w kottach energetycznych. Pnie palmy olejowej wykorzystywane sa
do produkgiji niskiej jakosci materiatéw drzewnych, takich jak: sklejki,
plyty pilséniowe czy wiérowe stosowane przy produkcji mebli, drzwi
i podtog [10]. Rozdrobniona pestka owocéw palmy olejowej zwana
Palm Kernel Shell (PKS) w ostatnim czasie poszerza zakres stosowanych
paliw pochodzenia rolnego. Znajduje réwniez zastosowanie przy pro-
dukcji wegli aktywnych [10].

Ocena przydatnosci energetycznej tupin olejowca
gwinejskiego (PKS)

Jak wspomniano, aby PKS mogly by¢ stosowane w energetyce
do produkgiji zielonej energii, musza spetnia¢ odpowiednie wymagania
dotyczace wiasciwosci fizykochemicznych. W Instytucie Chemicznej
Przerébki Wegla (IChPW) przeprowadzono badania fupin olejowca
gwinejskiego (Palm Kernel Shell) dla oceny przydatnosci tego materiatu
do celéw energetycznych. Analizowane prébki pochodzity z Indonezji,
Wybrzeza Kosci Stoniowej, Ghany i Nigerii.
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Andliza wlasciwosci energetycznych

Podstawowym parametrem okreslajacym przydatnos¢ paliw
do celéw energetycznych jest wartos¢ opatowa (Q/lub q, ). Wartos¢
opatowa (w stanie roboczym) préobek PKS analizowanych w IChPW
miescita sie w przedziale od 13,1 M)/kg do 18,7 M)/kg. Dla poréwna-
nia, warto$¢ opatowa krajowej biomasy pochodzenia rolnego wynosita
od I, MJ/kg do 19,3 M)/kg [I ], 12] (Tab. I).

Tablica |

Wiasciwosci energetyczne polskiej biomasy agro [11]
oraz importowanej biomasy PKS

Wartos¢ parametru
and Wartos¢ opatowa Zawartos¢
Rodzaj biomasy Zawartos¢ wilgoci P A
W stanie popiotu
catkowitej w stanie .
roboczym w stanie suchym
roboczym W, %

Q/;, MJ/kg A4 %
Wierzba energetyczna 4,5-52,9 7,0-19,2 0,3-10,8
Slazowiec pensylwanski 6,9-13,6 14,5-16,1 2,2-45
Miskant 7,7-31,0 I1,1-16,1 1,6-5,1
Kukurydza — kolby 9,1-455 6,9-17,0 1,9-21,2
Stoma rzepakowa 10,1-17,3 13,0-15,4 4,0-10,2
tuski stonecznika 6,0-41,0 10,0-19,3 2,6-11,2
Susz owocowy 12,2-82,2 1,6-16,4 0,9-4,4
Wystodki buraczane 9,9-11,9 13,4-15,0 3,7-9,5
PKS 7,7-25,1 13,1-18,7 1,3-10,8

Wartos¢ opatowa paliwa zalezy od zawartosci skfadnikéw palnych,
substancji mineralnej (popiotu) oraz wilgoci. Zawartos¢ wilgoci w bio-
masie uzalezniona jest od wielu czynnikéw, takich jak: rodzaj rosliny,
okres wegetacji i warunki atmosferyczne, w jakich zostata ona zebrana,
transportowana i przechowywana. Wartos¢ opatowa paliwa biomaso-
wego zmniejsza sig wraz ze wzrostem zawartosci wilgoci. W przypadku
badanych w IChPW probek Palm Kernel Shell (PKS), zawartos¢ wilgoci
miescita sie od 7,7 do 25,1 %owag. Dla poréwnania — wilgo¢ w innych
rodzajach krajowej biomasy typu agro ksztattuje sie w zakresie od
4,5 do 82,2 Y%wag. Zawartos¢ wilgoci ma réwniez bardzo istotny
wplyw na przebieg procesu spalania. Dla tego samego rodzaju bio-
masy, o réznym poziomie wilgoci, spalanie moze zachodzi¢ w réznych
rejonach komory paleniskowej. Sucha biomasa przyspiesza i stabilizuje
zapfon, wilgotna powoduije przesunigcie jadra ptomienia do gornej czesci
komory paleniskowej. Wptywa to na przejmowanie ciepta zaréwno w ko-
morze paleniskowej jak i w ciagu konwekcyjnym kotta [13].

Kolejnym parametrem wplywajacym na obnizenie wartosci opa-
towej paliw oraz przebieg procesu spalania jest zawartos$¢ substanciji
mineralnej umownie okreslanej jako popidt. Jej ilos¢ w biomasie zalezy
miedzy innymi od czesci rosliny, z ktérej ona pochodzi (np. gatezie,
liscie, owoce, korzenie), rodzaju gleby i sposobu jej nawozenia. Za-
wartos¢ popiotu, w badanych w IChPW prébkach PKS miescita sig od
[,3 do 10,8 %wag. w stanie suchym. Natomiast zawartos¢ popio-
tu w réznych rodzajach krajowej biomasy typu agro ksztaltuje sig
w znacznie szerszym zakresie, wynoszacym od 0,3 do 21,2 %wag.
Zmiany wartosci opatowej oraz zawartosci wilgoci i popiotu w prob-
kach tupin palmy olejowca gwinejskiego badanych w IChPW przedsta-
wiono na Rysunku 2.
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Rys. 2. Wartos¢ opalowa oraz zawartos¢ wilgoci i popiotu
(stan roboczy) w tupinach palmy olejowca gwinejskiego

W energetyce znaczenie ma nie tylko ilo§¢ substancji mineral-
nej (popiotu) w paliwie, ale réwniez jego sktad chemiczny. Sktad
chemiczny popiofu z biomasy, w poréwnaniu do popiotéw z wegla,
ma zdecydowanie wiekszy wptyw na tworzenie sie niskotopliwych
osadéw na powierzchniach przegrzewaczy kottéw energetycznych.
Spowodowane jest to wysoka zawartoscia zwiazkéw potasu (18,17%
do 38,11 %wag.) i wapnia (6,04 do 48,74 %wag.) w krajowej bio-
masie agro [I 1]. Popiét z prébek PKS charakteryzuje sig nizsza za-
wartoscig wymienionych pierwiastkéw. Jego gtéwnym sktadnikiem sa
zwiazki krzemu, ktére zmniejszaja zagrozenie zuzlowania i tworzenia
zanieczyszczen na powierzchniach wymiany ciepta urzadzen ener-
getycznych [13]. Skiad chemiczny popiotu z tupin palmy olejowca
gwinejskiego dla wybranych prébek zaprezentowano na Rysunku 3.
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Rys. 3. Sktad chemiczny popiotu z tupin palmy olejowca gwinejskiego

Anadliza zawartosci chloru i siarki

Zawarto$¢ chloru i siarki w roslinach wynika z ich naturalnej
obecnosci w glebie oraz zastosowanych zabiegéw agrotechnicznych.
W przypadku istotnego wzrostu zawartosci chloru w biomasie istnie-
je przypuszczenie o antropogenicznym zanieczyszczeniu srodowiska,
szczegdlnie gleb lub tez silnym zasoleniu waéd, np. pochodzacych z ko-
palni lub sciekow.

Chlor w roslinach wystepuije gtéwnie w postaci jonéw Cl, kté-
rych zrédtem najczesciej sa sole NaCl oraz KCl, a w niewielkich ilo-
$ciach w formie organicznej. Siarka wystepuje w biomasie roslinnej
w postaci organicznej, 90% catkowitej ilosci siarki wchodzi w sktad
aminokwaséw (cysteina, metionina) [14]. Siarka w postaci nieorga-
nicznej pochodzi z gleby oraz stosowanych nawozéw mineralnych
(np.Na,SO,, lub siarka elementarna). Jest makroelementem, niezbed-
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nym do prawidtowego wzrostu i rozwoju roslin. Dostepnos¢ siarki
determinuje wysoko$¢ uzyskiwanych plonéw i poprawe ich jakosci.
Ponadto pierwiastek ten uczestniczy w procesach powstawania we-
glowodanéw i ttuszczéw, w syntezie chlorofilu i ligniny. Jednoczesnie
wplywa na prawidlowy przebieg procesu fotosyntezy [I4]. Chlor
i siarka sg niepozadanymi skfadnikami paliwa ze wzgledu na ich dziata-
nie korodujace. Wysoka zawartos$¢ chloru w paliwie skutkuje korozja
chlorkowa, tym wieksza im wyzsza jest temperatura podczas spalania
w kotle [15]. Natomiast obecnos¢ siarki w paliwach moze przyczy-
nia¢ sie do korozji kottéw energetycznych, poprzez odktadanie sig
w kanatach grzewczych osadéw w postaci siarczanéw [13, 15]. Wy-
konane w IChPW badania wskazuja, ze zawarto$¢ chloru w Palm Ker-
nel Shell miescita sie w przedziale od ponizej 0,005 do 0,074 %wag.
Sredni udziat procentowy tego pierwiastka w PKS wynosit 0,023%
wag. Wyniki badan jednoznacznie wskazuja na nizsza zawartos¢
chloru w prébkach PKS, w poréwnaniu do innych biomas pocho-
dzenia rolnego. W badanych prébkach Palm Kernel Shell stwierdzono
réwniez niska zawartos¢ siarki, ktéra nie przekraczata 0,04 %wag.
W przypadku réznych rodzajéow krajowej biomasy stosowanej
do celéow energetycznych, jej zawartos¢ ksztattuje sie od ponizej
0,02 %wag. do 0,59 %wag. [I1]. Poréwnanie zawartosci chloru
i siarki w biomasie agro stosowanej do celéw energetycznych oraz
PKS przedstawiono w Tablicy 2.

Tablica 2
Zestawienie zawartosci chloru i siarki w krajowej biomasie typu
agro [11] oraz w préobkach PKS

Wartos¢ parametru
Rodzaj biomasy Zawarto$¢ chloru catko- [Zawartos¢ siarki catkowitej
witego w stanie suchym w stanie suchym

Cl4, %wag. S¢, %wag.
Wierzba energetyczna <0,005- 0,148 <0,02-0,32
Slazowiec pensylwarski 0,019-0,166 0,03-0,08
Miskant 0,030-0,363 0,04-0,12
Kukurydza — kolby 0,045-0,352 0,04-0,19
Stoma rzepakowa 0,295-0,713 0,14-0,35
tuski stonecznika 0,018-0,215 0,10-0,59
Susz owocowy 0,029-0,227 0,03-0,25
Wystodki buraczane <0,005-0,328 0,08-0,42
PKS <0,005-0,074 <0,02-0,04

Analiza zawartosci frakcji biodegradowalnej

Do oznaczenia zawartosci frakcji biodegradowalnej, Urzad Regula-
cji Energetyki proponuje zastosowanie metody selektywnego rozpusz-
czania, na podstawie normy PN-EN 15440:201 | State paliwa wtdrne
— Metody oznaczania zawartosci biomasy, ktéra opracowano dla paliw
wytworzonych z odpadéw [6]. Okreslenie udziatu frakeji biodegrado-
walnej metoda selektywnego rozpuszczania polega na skarbonizowaniu
biomasy przy udziale 78% roztworu kwasu siarkowego (VI), a nastep-
nie utlenieniu 35% nadtlenkiem wodoru. Nieprzereagowana pozo-
stato$¢ stanowig: frakcja niebiodegradowalna i substancja mineralna.
W IChPW oznaczono zawartos¢ frakcji biodegradowalnej w prébkach
PKS z zastosowaniem tej metody. Uzyskane wyniki oznaczan ksztatto-
waly sie na poziomie od 93,8 do 98,9 %wag., w stanie suchym i bez-
popiotowym. Okreslona przez Urzad Regulacji Energetyki minimalna,
wymagana zawartos$¢ biomasy (frakeji biodegradowalnej) w probkach
PKS, w stanie suchym i bezpopiotowym, powinna wynosi¢ = 97 %wag.
Niespetnienie tego warunku skutkuje brakiem mozliwosci zakwalifiko-
wania paliwa do biomasy na cele energetyczne, a wytworzona ener-
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gia elektryczna nie moze by¢ uprawniona do korzystania z systemu
wsparcia [6]. Sposrdd 14 analizowanych prébek PKS — warunek ten nie
zostat spefniony w 3 przypadkach. Norma PN-EN 15440:201 I, oprécz
metody selektywnego rozpuszczania, dopuszcza mozliwo$¢ oznacze-
nia zawartosci biomasy z zastosowaniem metody izotopu wegla '“C.
W zwiazku z tym, przeprowadzono badania poréwnawcze wykorzy-
stujac obydwie metody. Badanie z zastosowaniem metody izotopu
wegla '*C wykonano w Laboratorium Radioweglowym Instytutu Fizyki
Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Oznaczanie koncentracji wegla "“C
w wybranych prébkach PKS, przeprowadzono w oparciu o technike
spektrometrii ciektoscyntylacyjnej (LSC — Liquid Scintilation Counting).
Poréwnanie udziatu masowego frakeji biodegradowalnej w probkach
PKS, oznaczonego z zastosowaniem obydwu metod z kryterium kwa-
lifikacji okreslonym przez URE przedstawiono na Rysunku 4.
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Rys. 4. Udzial masowy frakcji biodegradowalnej w préobkach PKS
oznaczony metodami selektywnego rozpuszczania i izotopu wegla '“C

Poréwnujac wyniki oznaczania zawartosci frakeji biodegradowal-
nej (biomasy) w probkach PKS stwierdzono, ze metoda selektyw-
nego rozpuszczania uzyskano nizsze wartosci niz metoda izotopu
wegla '*C. Zastosowanie metody alternatywnej pozwolito na zwe-
ryfikowanie w prébach PKS niskiej zawartosci frakcji biodegradowal-
nej, oznaczonej metoda selektywnego rozpuszczania na poziomie
ok. 94%. Metoda izotopu wegla '“C wykazala, ze zawartos¢ frakji
biodegradowalnej w tych prébkach znajduje si¢ na poziomie wyma-
ganym przez URE (297%). Przyczyna nizszych wynikéw oznaczan
uzyskanych metoda selektywnego rozpuszczania moze by¢ obecno$é
trudno rozpuszczanych w kwasie siarkowym(Vl) i nadtlenku wodoru
sktadnikéw organicznych w analizowanej biomasie. Pomimo ryzy-
ka uzyskania w niektérych przypadkach nizszego wyniku oznacza-
nia udziatu frakcji biodegradowalnej, zastosowanie tej metody jest
wskazane dla producentéw energii. Metoda selektywnego rozpusz-
czania, moze by¢ powszechnie stosowana w wiekszosci laboratoriow
przemystowych z uwagi na dostepnos¢ i niski koszt wyposazenia po-
miarowo-badawczego. Zastosowanie metody izotopu wegla '*C wy-
maga natomiast wyposazenia laboratorium w droga, specjalistyczna
aparature pomiarowo-badawcza. Dla energetyki istotnym aspektem
jest réwniez czas analizy, ktéry dla metody izotopu wegla '*C wynosi
obecnie 8-12 tygodni i jest nawet 3-krotnie dtuzszy w poréwnaniu
do analizy metoda selektywnego rozpuszczania.

Podsumowanie

Polski rynek biomasy pochodzacej z upraw energetycznych i odpa-
déw z produkg;ji rolnej jest niestabilny i silnie uzalezniony od wielkosci
rolniczych powierzchni produkcyjnych i plonéw biomasy. Import tupin
palmy olejowca gwinejskiego, moze by¢ dodatkowym zrédtem pozy-
skiwania biomasy do celéw energetycznych.
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tupiny palmy olejowca gwinejskiego (Palm Kernel Shell — PKS) cha-

rakteryzuje wzglednie niska zawartos$¢ wilgoci i popiotu, co wptywa
na jej wyzsza wartos¢ opatowa w poréwnaniu z innymi rodzajami bio-
masy roslinnej. Zaletg analizowanej biomasy jest niska zawarto$¢ siarki
i chloru oraz osadotwérczych sktadnikéw popiotu. Wptywa to pozy-
tywnie na eksploatacje kottéw energetycznych i zmniejsza prawdopo-
dobienstwo wystapienia wysokotemperaturowej koroz;ji.

Prowadzone w Instytucie Chemicznej Przerébki Wegla badania

wskazuja, ze zawarto$¢ frakeji biodegradowalnej, oznaczonej metoda
selektywnego rozpuszczania, w sprowadzanych do Polski tupinach
palmy olejowej w wiekszosci przypadkéw jest wyzsza niz wymagane

przez URE minimum 97 %wag.. W przypadku, gdy uzyskany wynik
oznaczania zawartosci frakeji biodegradowalnej metoda selektyw-
nego rozpuszczania, nie spetnia tego wymagania, uzyskang wartos¢

mozna dodatkowo zweryfikowa¢ z zastosowaniem metody izotopu

wegla “C. Oznaczona metoda selektywnego rozpuszczania nizsza

zawarto$¢ biomasy w PKS, nie oznacza mniejszej biodegradowalno-

$ci tego materiatu, ale wynika z obecnosci sktadnikéw organicznych
nieulegajacych rozpuszczeniu. Z uwagi na dostepnos$¢ wyposazenia
stosowanego do wykonania tego oznaczenia i krétszego czasu anali-
zy, metoda ta moze by¢ stosowana do oznaczania zawartosci frakcji
biodegradowalnej w biomasie, w laboratoriach ustugowych i przed-
siebiorstwach energetycznych.
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NAMF 2013

16-19 wrzes$nia

W dniach 16-19 wrzesnia br. w Warszawie odbedzie sie spo-
tkanie NAMF 2013 organizowane przez Instytut Wysokich Cisnien
PAN. Spotkanie bedzie wydarzeniem satelitarnym E-MRS 2013
Fall Meeting. W sktad spotkania wejda: Prezentacja Laboratorium
Nanostruktur CEPT, Nanoforce Info Day, Sesje wtasciwe NAMF
oraz prezentacja najlepszych projektéow z posréd grantéow FP7,
NCBIR, POiG i ERANET.

Honorowy Patronat nad eventem objat Prof. Jerzy Katcki
— Przewodniczacy Rady NCBIR.

NAMF 2013 kontynuuje tradycje spotkan odbywajacych sie
pod szyldem Nano Technologia PL od 2007 r. W poprzednich
latach konferencje gromadzity ok. 120 uczestnikdéw i zbieraty
bardzo dobre opinie na temat poziomu prezentacji oraz byty do-
skonatfa okazja do nawigzania kontaktéw i wymiany pomystow.

Wiecej na www.miesiecznikchemik.pl. (em)

(Informacja prasowa NAMF 2013, 28 maja 2013 r)
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