
na
uk

a 
• 

te
ch

ni
ka

552 • nr 6/2013 • tom 67

Ocena właściwości fizykochemicznych Palm Kernel 
Shell jako biomasy agro stosowanej w energetyce 
Barbara JAGUSTYN, Iga PATYNA, Agnieszka SKAWIŃSKA – Instytut Chemicznej Przeróbki Węgla, 
Zabrze

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

Jednym z celów strategicznych, przyjętych przez Unię Europejską, 
jest wzrost wykorzystania energii pochodzącej ze źródeł odnawialnych 
(OZE) [1, 2]. Rosnące ceny konwencjonalnych paliw kopalnych, negatyw-
ne skutki, jakie wywierają one na środowisko podczas energetycznego 
wykorzystywania oraz możliwość wyczerpania się ich zasobów, przy-
czyniają się do korzystania z paliw odnawialnych. W Polsce największy 
potencjał spośród OZE przypisuje się biomasie roślinnej, która stanowi 
trzecie co do wielkości odnawialne źródło energii [3]. Zgodnie z Rozpo-
rządzeniem Ministra Gospodarki z dnia 18.10.2012 r. „biomasa to stałe 
lub ciekłe substancje pochodzenia roślinnego lub zwierzęcego, które 
ulegają biodegradacji, pochodzące z produktów, odpadów i pozostałości 
z produkcji rolnej i leśnej oraz przemysłu przetwarzającego ich produkty, 
a także części pozostałych odpadów, które ulegają biodegradacji, oraz 
ziarna zbóż niespełniające wymagań jakościowych dla zbóż w zakupie 
interwencyjnym określonych w art. 7 rozporządzenia Komisji (WE)  
nr 1272/2009 z dnia 11 grudnia 2009 r. ustanawiającego wspólne szcze-
gółowe zasady wykonywania rozporządzenia Rady (WE) nr 1234/2007 
w odniesieniu do zakupu i sprzedaży produktów rolnych w ramach inter-
wencji publicznej (Dz. Urz. UE L 349 z 29.12.2009, str. 1) i ziarna zbóż, 
które nie podlegają zakupowi interwencyjnemu” [4]. Wykorzystując bio-
masę jako paliwo, warto zwrócić uwagę na nadwyżki i odpady z produk-
cji rolnej. Biomasę agro można stosować w procesach bezpośredniego 
spalania/współspalania lub przetwarzać na paliwa ciekłe i gazowe. Coraz 
częściej w Polsce jako paliwo stosowana jest biomasa rolna pochodzą-
ca z importu. Prezes Urzędu Regulacji Energetyki (URE) podjął decyzję 
o konieczności przeprowadzenia weryfikacji biomasy wykorzystywanej 
w jednostkach wytwórczych, w celu uniknięcia nieprawidłowości pod-
czas jej kwalifikowania do biopaliw. Zgodnie z Informacją Prezesa URE  
nr 30/2011 z dnia 4 października 2011 r., biomasa pozyskiwana poza gra-
nicami kraju powinna posiadać dokumenty potwierdzające jej pochodze-
nie. Dokumenty te powinny być wydawane przez organy lub instytucje 
z kraju pochodzenia biomasy [5]. Jednym z rodzajów biomasy importo-
wanej do Polski są pozostałości z procesu uzyskiwania oleju palmowego 
z owoców palmy olejowca gwinejskiego (ang. Palm Kernel Shell – PKS). 
Zainteresowanie tym materiałem palnym ma miejsce wśród producen-
tów energii i ciepła na całym świecie. W Załączniku nr 1 do Informacji 
Prezesa Regulacji Energetyki z dnia 4 października 2011 r. określono, 
że PKS należy uznać za materiał biodegradowalny, wówczas gdy zawar-
tość biomasy (frakcji biodegradowalnej) w badanej próbce w stanie su-
chym i bezpopiołowym wynosi ≥97% [6].

W artykule przedstawiono możliwość klasyfikacji PKS, jako bio-
masy stosowanej do celów energetycznych w oparciu o powyższe 
wymagania.

Elaeis Guineensis – palma olejowa jako przykład  
biomasy agro

Palma olejowa, a dokładniej olejowiec gwinejski, to tropikalna ro-
ślina z rodziny arekowców. Uprawiana jest na szeroką skalę przede 
wszystkim w Malezji, Indonezji, a także w Afryce Zachodniej i Środ-
kowej. Elaeis quineensis Jacq., to najlepiej znana odmiana tej palmy 
pochodząca z Afryki, która występuje na terenach pomiędzy Angolą 
a Gambią. Odkrył ją w 1763 r. Nicholas Jacguin. Afrykańska palma ole-
jowa osiąga wysokość nawet do 30 metrów. Owocowanie zaczyna się 

po pięcioletnim okresie wegetacji, a jej okres produktywności wynosi 
25–30 lat. W każdym roku palma może wyprodukować 8–12 owoco-
stanów. Owocostany ważą od 10–25 kg i składają się z ok. 1–3 tysię-
cy czerwonawych owoców wielkości dużej śliwki. Charakteryzują się 
one oleistą, mięsistą warstwą zewnętrzną oraz bogatą w olej palmowy 
pestką (Rys. 1) [7, 8]. Jednohektarowa plantacja olejowca gwinejskiego, 
daje możliwość uzyskania ok. 10 Mg owoców w skali roku. Uzysku-
je się z tego ok. 3000 kg oleju palmowego i 750 kg pestek, w tym 
ok. 250 kg wysokiej jakości nasiona palmy [9].

Rys. 1. a) Owoce palmy olejowej [8]; b) łupiny olejowca gwinejskiego 
(Palm Kernel Shell) pochodzące z Nigerii

Produkcja oleju palmowego
Historia produkcji oleju palmowego sięga czasów starożytności. 

Mieszkańcy Egiptu produkowali olej palmowy ręcznie, gotując a na-
stępnie wyciskając owoce, aby uzyskać czerwono-pomarańczowy olej. 
Palmy olejowe uprawia się przede wszystkim w celu pozyskiwania ole-
ju palmowego, który wykorzystuje się w przemyśle spożywczym, ko-
smetycznym, a także energetycznym [9]. W dzisiejszych czasach stosu-
je się termiczną obróbkę masy owoców, wytapiając pożądany produkt, 
jakim jest olej palmowy. Jest on ekstrahowany z miąższu owoców pal-
my oleistej i najczęściej wykorzystuje się go w przemyśle spożywczym. 
Natomiast olej uzyskiwany z nasion palmowych znajduje zastosowanie 
przy wyrobie produktów niespożywczych [7]. Mieszanina pestek, liści 
i innych pozostałości z przetwórstwa palmy olejowej, takich jak: włók-
na, czy puste kiście oraz łupiny wykorzystywane są jako biomasa spala-
na w kotłach energetycznych. Pnie palmy olejowej wykorzystywane są 
do produkcji niskiej jakości materiałów drzewnych, takich jak: sklejki, 
płyty pilśniowe czy wiórowe stosowane przy produkcji mebli, drzwi 
i podłóg [10]. Rozdrobniona pestka owoców palmy olejowej zwana 
Palm Kernel Shell (PKS) w ostatnim czasie poszerza zakres stosowanych 
paliw pochodzenia rolnego. Znajduje również zastosowanie przy pro-
dukcji węgli aktywnych [10].

Ocena przydatności energetycznej łupin olejowca 
gwinejskiego (PKS)

Jak wspomniano, aby PKS mogły być stosowane w energetyce 
do produkcji zielonej energii, muszą spełniać odpowiednie wymagania 
dotyczące właściwości fizykochemicznych. W Instytucie Chemicznej 
Przeróbki Węgla (IChPW) przeprowadzono badania łupin olejowca 
gwinejskiego (Palm Kernel Shell) dla oceny przydatności tego materiału 
do celów energetycznych. Analizowane próbki pochodziły z Indonezji, 
Wybrzeża Kości Słoniowej, Ghany i Nigerii.
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Podstawowym parametrem określającym przydatność paliw 
do celów energetycznych jest wartość opałowa (Qi lub qp,net). Wartość 
opałowa (w stanie roboczym) próbek PKS analizowanych w IChPW 
mieściła się w przedziale od 13,1 MJ/kg do 18,7 MJ/kg. Dla porówna-
nia, wartość opałowa krajowej biomasy pochodzenia rolnego wynosiła 
od 1,1 MJ/kg do 19,3 MJ/kg [11, 12] (Tab. 1).

Tablica 1
Właściwości energetyczne polskiej biomasy agro [11]  

oraz importowanej biomasy PKS

Rodzaj biomasy

Wartość parametru

Zawartość wilgoci 
całkowitej w stanie 
roboczym Wt

r, %

Wartość opałowa 
w stanie  

roboczym

Qi
r, MJ/kg

Zawartość 
popiołu  

w stanie suchym

Ad, %

Wierzba energetyczna 4,5–52,9 7,0–19,2 0,3–10,8

Ślazowiec pensylwański 6,9–13,6 14,5–16,1 2,2–4,5

Miskant 7,7–31,0 11,1–16,1 1,6–5,1

Kukurydza – kolby 9,1–45,5 6,9–17,0 1,9–21,2

Słoma rzepakowa 10,1–17,3 13,0–15,4 4,0–10,2

Łuski słonecznika 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

Wysłodki 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

Wartość opałowa paliwa zależy od zawartości składników palnych, 
substancji mineralnej (popiołu) oraz wilgoci. Zawartość wilgoci w bio-
masie uzależniona jest od wielu czynników, takich jak: rodzaj rośliny, 
okres wegetacji i warunki atmosferyczne, w jakich została ona zebrana, 
transportowana i przechowywana. Wartość opałowa paliwa biomaso-
wego zmniejsza się wraz ze wzrostem zawartości wilgoci. W przypadku 
badanych w IChPW próbek Palm Kernel Shell (PKS), zawartość wilgoci 
mieściła się od 7,7 do 25,1 %wag. Dla porównania – wilgoć w innych 
rodzajach krajowej biomasy typu agro kształtuje się w zakresie od  
4,5 do 82,2 %wag. Zawartość wilgoci ma również bardzo istotny 
wpływ na przebieg procesu spalania. Dla tego samego rodzaju bio-
masy, o różnym poziomie wilgoci, spalanie może zachodzić w różnych 
rejonach komory paleniskowej. Sucha biomasa przyspiesza i stabilizuje 
zapłon, wilgotna powoduje przesunięcie jądra płomienia do górnej części 
komory paleniskowej. Wpływa to na przejmowanie ciepła zarówno w ko-
morze paleniskowej jak i w ciągu konwekcyjnym kotła [13].

Kolejnym parametrem wpływającym na obniżenie wartości opa-
łowej paliw oraz przebieg procesu spalania jest zawartość substancji 
mineralnej umownie określanej jako popiół. Jej ilość w biomasie zależy 
między innymi od części rośliny, z której ona pochodzi (np. gałęzie, 
liście, owoce, korzenie), rodzaju gleby i sposobu jej nawożenia. Za-
wartość popiołu, w badanych w IChPW próbkach PKS mieściła się od  
1,3 do 10,8 %wag. w stanie suchym. Natomiast zawartość popio-
łu w różnych rodzajach krajowej biomasy typu agro kształtuje się 
w znacznie szerszym zakresie, wynoszącym od 0,3 do 21,2 %wag. 
Zmiany wartości opałowej oraz zawartości wilgoci i popiołu w prób-
kach łupin palmy olejowca gwinejskiego badanych w IChPW przedsta-
wiono na Rysunku 2.

Rys. 2. Wartość opałowa oraz zawartość wilgoci i popiołu  
(stan roboczy) w łupinach palmy olejowca gwinejskiego

W energetyce znaczenie ma nie tylko ilość substancji mineral-
nej (popiołu) w paliwie, ale również jego skład chemiczny. Skład 
chemiczny popiołu z biomasy, w porównaniu do popiołów z węgla, 
ma zdecydowanie większy wpływ na tworzenie się niskotopliwych 
osadów na powierzchniach przegrzewaczy kotłów energetycznych. 
Spowodowane jest to wysoką zawartością związków potasu (18,17% 
do 38,11 %wag.) i wapnia (6,04 do 48,74 %wag.) w krajowej bio-
masie agro [11]. Popiół z próbek PKS charakteryzuje się niższą za-
wartością wymienionych pierwiastków. Jego głównym składnikiem są 
związki krzemu, które zmniejszają zagrożenie żużlowania i tworzenia 
zanieczyszczeń na powierzchniach wymiany ciepła urządzeń ener-
getycznych [13]. Skład chemiczny popiołu z łupin palmy olejowca 
gwinejskiego dla wybranych próbek zaprezentowano na Rysunku 3.

Rys. 3. Skład chemiczny popiołu z łupin palmy olejowca gwinejskiego

Analiza zawartości chloru i siarki
Zawartość chloru i siarki w roślinach wynika z ich naturalnej 

obecności w glebie oraz zastosowanych zabiegów agrotechnicznych. 
W przypadku istotnego wzrostu zawartości chloru w biomasie istnie-
je przypuszczenie o antropogenicznym zanieczyszczeniu środowiska, 
szczególnie gleb lub też silnym zasoleniu wód, np. pochodzących z ko-
palń lub ścieków.

Chlor w roślinach występuje głównie w postaci jonów Cl
-
, któ-

rych źródłem najczęściej są sole NaCl oraz KCl, a w niewielkich ilo-
ściach w formie organicznej. Siarka występuje w biomasie roślinnej 
w postaci organicznej, 90% całkowitej ilości siarki wchodzi w skład 
aminokwasów (cysteina, metionina) [14]. Siarka w postaci nieorga-
nicznej pochodzi z gleby oraz stosowanych nawozów mineralnych 
(np. Na2SO4, lub siarka elementarna). Jest makroelementem, niezbęd-
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nym do prawidłowego wzrostu i rozwoju roślin. Dostępność siarki 
determinuje wysokość uzyskiwanych plonów i poprawę ich jakości. 
Ponadto pierwiastek ten uczestniczy w procesach powstawania wę-
glowodanów i tłuszczów, w syntezie chlorofilu i ligniny. Jednocześnie 
wpływa na prawidłowy przebieg procesu fotosyntezy [14]. Chlor 
i siarka są niepożądanymi składnikami paliwa ze względu na ich działa-
nie korodujące. Wysoka zawartość chloru w paliwie skutkuje korozją 
chlorkową, tym większą im wyższa jest temperatura podczas spalania 
w kotle [15]. Natomiast obecność siarki w paliwach może przyczy-
niać się do korozji kotłów energetycznych, poprzez odkładanie się 
w kanałach grzewczych osadów w postaci siarczanów [13, 15]. Wy-
konane w IChPW badania wskazują, że zawartość chloru w Palm Ker-
nel Shell mieściła się w przedziale od poniżej 0,005 do 0,074 %wag.  
Średni udział procentowy tego pierwiastka w PKS wynosił 0,023% 
wag. Wyniki badań jednoznacznie wskazują na niższą zawartość 
chloru w próbkach PKS, w porównaniu do innych biomas pocho-
dzenia rolnego. W badanych próbkach Palm Kernel Shell stwierdzono 
również niską zawartość siarki, która nie przekraczała 0,04 %wag. 
W przypadku różnych rodzajów krajowej biomasy stosowanej 
do celów energetycznych, jej zawartość kształtuje się od poniżej  
0,02 %wag. do 0,59 %wag. [11]. Porównanie zawartości chloru 
i siarki w biomasie agro stosowanej do celów energetycznych oraz 
PKS przedstawiono w Tablicy 2.

Tablica 2
Zestawienie zawartości chloru i siarki w krajowej biomasie typu  

agro [11] oraz w próbkach PKS

Rodzaj biomasy

Wartość parametru

Zawartość chloru całko-
witego w stanie suchym 

Cld, %wag.

Zawartość siarki całkowitej 
w stanie suchym 

St
d, %wag.

Wierzba energetyczna <0,005– 0,148 <0,02–0,32

Ślazowiec pensylwański 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

Słoma rzepakowa 0,295–0,713 0,14–0,35

Łuski słonecznika 0,018–0,215 0,10–0,59

Susz owocowy 0,029–0,227 0,03–0,25

Wysłodki buraczane <0,005–0,328 0,08–0,42

PKS <0,005–0,074 <0,02–0,04

Analiza zawartości frakcji biodegradowalnej
Do oznaczenia zawartości frakcji biodegradowalnej, Urząd Regula-

cji Energetyki proponuje zastosowanie metody selektywnego rozpusz-
czania, na podstawie normy PN-EN 15440:2011 Stałe paliwa wtórne 
– Metody oznaczania zawartości biomasy, którą opracowano dla paliw 
wytworzonych z odpadów [6]. Określenie udziału frakcji biodegrado-
walnej metodą selektywnego rozpuszczania polega na skarbonizowaniu 
biomasy przy udziale 78% roztworu kwasu siarkowego (VI), a następ-
nie utlenieniu 35% nadtlenkiem wodoru. Nieprzereagowaną pozo-
stałość stanowią: frakcja niebiodegradowalna i substancja mineralna. 
W IChPW oznaczono zawartość frakcji biodegradowalnej w próbkach 
PKS z zastosowaniem tej metody. Uzyskane wyniki oznaczań kształto-
wały się na poziomie od 93,8 do 98,9 %wag., w stanie suchym i bez-
popiołowym. Określona przez Urząd Regulacji Energetyki minimalna, 
wymagana zawartość biomasy (frakcji biodegradowalnej) w próbkach 
PKS, w stanie suchym i bezpopiołowym, powinna wynosić ≥ 97 %wag. 
Niespełnienie tego warunku skutkuje brakiem możliwości zakwalifiko-
wania paliwa do biomasy na cele energetyczne, a wytworzona ener-

gia elektryczna nie może być uprawniona do korzystania z systemu 
wsparcia [6]. Spośród 14 analizowanych próbek PKS – warunek ten nie 
został spełniony w 3 przypadkach. Norma PN-EN 15440:2011, oprócz 
metody selektywnego rozpuszczania, dopuszcza możliwość oznacze-
nia zawartości biomasy z zastosowaniem metody izotopu węgla 14C. 
W związku z tym, przeprowadzono badania porównawcze wykorzy-
stując obydwie metody. Badanie z zastosowaniem metody izotopu 
węgla 14C wykonano w Laboratorium Radiowęglowym Instytutu Fizyki 
Politechniki Śląskiej w Gliwicach. Oznaczanie koncentracji węgla 14C 
w wybranych próbkach PKS, przeprowadzono w oparciu o technikę 
spektrometrii ciekłoscyntylacyjnej (LSC – Liquid Scintilation Counting). 
Porównanie udziału masowego frakcji biodegradowalnej w próbkach 
PKS, oznaczonego z zastosowaniem obydwu metod z kryterium kwa-
lifikacji określonym przez URE przedstawiono na Rysunku 4.

Rys. 4. Udział masowy frakcji biodegradowalnej w próbkach PKS 
oznaczony metodami selektywnego rozpuszczania i izotopu węgla 14C

Porównując wyniki oznaczania zawartości frakcji biodegradowal-
nej (biomasy) w próbkach PKS stwierdzono, że metodą selektyw-
nego rozpuszczania uzyskano niższe wartości niż metodą izotopu 
węgla 14C. Zastosowanie metody alternatywnej pozwoliło na zwe-
ryfikowanie w próbach PKS niskiej zawartości frakcji biodegradowal-
nej, oznaczonej metodą selektywnego rozpuszczania na poziomie 
ok. 94%. Metoda izotopu węgla 14C wykazała, że zawartość frakcji 
biodegradowalnej w tych próbkach znajduje się na poziomie wyma-
ganym przez URE (≥97%). Przyczyną niższych wyników oznaczań 
uzyskanych metodą selektywnego rozpuszczania może być obecność 
trudno rozpuszczanych w kwasie siarkowym(VI) i nadtlenku wodoru 
składników organicznych w analizowanej biomasie. Pomimo ryzy-
ka uzyskania w niektórych przypadkach niższego wyniku oznacza-
nia udziału frakcji biodegradowalnej, zastosowanie tej metody jest 
wskazane dla producentów energii. Metoda selektywnego rozpusz-
czania, może być powszechnie stosowana w większości laboratoriów 
przemysłowych z uwagi na dostępność i niski koszt wyposażenia po-
miarowo-badawczego. Zastosowanie metody izotopu węgla 14C wy-
maga natomiast wyposażenia laboratorium w drogą, specjalistyczną 
aparaturę pomiarowo-badawczą. Dla energetyki istotnym aspektem 
jest również czas analizy, który dla metody izotopu węgla 14C wynosi 
obecnie 8–12 tygodni i jest nawet 3-krotnie dłuższy w porównaniu 
do analizy metodą selektywnego rozpuszczania.

Podsumowanie
Polski rynek biomasy pochodzącej z upraw energetycznych i odpa-

dów z produkcji rolnej jest niestabilny i silnie uzależniony od wielkości 
rolniczych powierzchni produkcyjnych i plonów biomasy. Import łupin 
palmy olejowca gwinejskiego, może być dodatkowym źródłem pozy-
skiwania biomasy do celów energetycznych.
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rakteryzuje względnie niska zawartość wilgoci i popiołu, co wpływa 
na jej wyższą wartość opałową w porównaniu z innymi rodzajami bio-
masy roślinnej. Zaletą analizowanej biomasy jest niska zawartość siarki 
i chloru oraz osadotwórczych składników popiołu. Wpływa to pozy-
tywnie na eksploatację kotłów energetycznych i zmniejsza prawdopo-
dobieństwo wystąpienia wysokotemperaturowej korozji.

Prowadzone w Instytucie Chemicznej Przeróbki Węgla badania 
wskazują, że zawartość frakcji biodegradowalnej, oznaczonej metodą 
selektywnego rozpuszczania, w sprowadzanych do Polski łupinach 
palmy olejowej w większości przypadków jest wyższa niż wymagane 
przez URE minimum 97 %wag.. W przypadku, gdy uzyskany wynik 
oznaczania zawartości frakcji biodegradowalnej metodą selektyw-
nego rozpuszczania, nie spełnia tego wymagania, uzyskaną wartość 
można dodatkowo zweryfikować z zastosowaniem metody izotopu 
węgla 14C. Oznaczona metodą selektywnego rozpuszczania niższa 
zawartość biomasy w PKS, nie oznacza mniejszej biodegradowalno-
ści tego materiału, ale wynika z obecności składników organicznych 
nieulegających rozpuszczeniu. Z uwagi na dostępność wyposażenia 
stosowanego do wykonania tego oznaczenia i krótszego czasu anali-
zy, metoda ta może być stosowana do oznaczania zawartości frakcji 
biodegradowalnej w biomasie, w laboratoriach usługowych i przed-
siębiorstwach energetycznych.
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NAMF 2013
16–19 września

W dniach 16–19 września br. w Warszawie odbędzie się spo-

tkanie NAMF 2013 organizowane przez Instytut Wysokich Ciśnień 

PAN. Spotkanie będzie wydarzeniem satelitarnym E-MRS 2013 

Fall Meeting. W skład spotkania wejdą: Prezentacja Laboratorium 

Nanostruktur CEPT, Nanoforce Info Day, Sesje właściwe NAMF 

oraz prezentacja najlepszych projektów z pośród grantów FP7, 

NCBiR, POiG i ERANET.

Honorowy Patronat nad eventem objął Prof. Jerzy Kątcki  

– Przewodniczący Rady NCBIR.

NAMF 2013 kontynuuje tradycję spotkań odbywających się 

pod szyldem Nano Technologia PL od 2007 r. W poprzednich 

latach konferencje gromadziły ok. 120 uczestników i zbierały 

bardzo dobre opinie na temat poziomu prezentacji oraz były do-

skonałą okazją do nawiązania kontaktów i wymiany pomysłów. 

Więcej na www.miesiecznikchemik.pl. (em)

(Informacja prasowa NAMF 2013, 28 maja 2013 r.)


