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Santrauka

Pasaulyje sparciai mazéjant iSkastinio kuro iStekliams, biitina ieSkoti tvariy alternatyvy, kurios galéty juos
visidkai ar i§ dalies pakeisti. Siuo metu pastatams $ildyti daznai naudojami anglimi arba durpémis kirenami kieto
kuro katilai. Siekdami apriboti durpiy, kaip kietojo kuro, naudojima, galime formuoti miSinius su zemés tikio
atliekomis. Grikiy lukstai, kaip biokuras, pasizymi dideliu kaloringumu, mazu peleny kiekiu ir aukSta peleny
lydymosi temperatiira, taciau vien jy negalima sudeginti. Taip yra todél, kad negalime granuliuoti grikiy luksty,
nes juose néra riSamyjy medziagy. Norédami naudoti grikiy luksStus kaip biokura, juos galime maiSyti su
durpémis, kuriose yra daug riSamyjy medziagy. Literatiiroje yra nagrinéjama pavieniy grikiy luksty ir durpiy
biokuro parametrai, taciau triiksta i§samiy tyrimy apie jy misiniy drégnius, Silumines vertes, peleny kiekj bei jy
lydumg. Tyrimo pradzioje sudaromi 5 riiSiy misiniai: 100 % durpiy, 100 % grikiy luksty, 25 % durpiy ir 75 %
grikiy luksty, 50 % durpiy ir 50 % grikiy luksty ir 75 % durpiy ir 25 % grikiy luksty. Eksperimento metu
nustatyti grikiy luks$ty ir durpiy bei jy miSiniy drégniai, Siluminés vertés, peleny kiekiai ir jy lydumo
temperatiiros. Jvertinus tirtus biokuro parametrus, nustatytas optimalus misinys, kurj sudaré 75 % durpiy ir 25 %
grikiy luksty. IS Sio miSinio formuoti granules naudingiausia, kadangi suspausta granulé geriausiai i$laiko forma,
o tai palengvina jy transportavimg ir sandéliavima.
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1. Ivadas

Pasaulyje intensyviai senkant iskastinio kuro atsargoms ir dél jvairiy aplinkosauginiy klausimy,
bitina ieSkoti tvariy alternatyvy, galinéiy visiSkai ar dalinai pakeisti iSkastinj kurg. Pastaraisiais metais
atsinaujinanciy energijos Saltiniy pasauliné energijos gamybos dalis vis auga, 0 tai lemia daugelis
pasaulyje jvesty reglamenty, kurie veréia mazinti senkanéio iSkastinio kuro naudojimg [1]. Europos
sajungoje planuojama iki 2030 m. pasiekti bent 50 % [2]. Lyginant visus atsinaujinan¢ius energijos
Saltinius visame pasaulyje biomasé turi didZiausig potencialg energijos gamyboje [3]. Vienas i§
placiausiai naudojamy biomasés Saltiniy yra jvairiy zmogaus veiklos riiSiy produktai, tokie kaip
organinés atliekos, pjuvenos ar jvairiy paséliy lukstai [1]. Taigi, taip pat biomasé gali sumazinti atlicky
kieki.

Kasmet visame pasaulyje javy perdirbimo pramongje susidaro dideli kiekiai atlieky. Grikiy derlius
visame pasaulyje per metus siekia 2 905 294 tony, 0 i$ jy apie 1 000 000 tony susidaro atliekos [4; 5].
Grikiy lukstai pasizymi aukStomis Silumingumo vertémis, maza peleny koncentracija bei auksta
peleny lydumo temperatiira. Literatiroje pateikiama, kad grikiy luksty Zemutiné Silumingumo verté
siekia 17,7 MJ-kg-!, pirmoji grikiy luksty peleny lydumo fazé prasideda prie 1210 °C temperattros,
pelenai iSsilydo pasiekus 1451 °C temperatiira, o peleny kiekis siekia vos 0,94 % [6; 7]. Zinoma, kad
is grikiy luksty negalime suformuoti granuliy, kadangi jie savo sudétyje neturi riSamyjy medziagy [8].

Siuo metu pastaty $ildymui dazniausiai naudojami kietojo kuro katilai, kuriuose kiirenama akmens
anglis ar durpés [9]. Pasaulyje per metus iSgaunama 29 900 000 tony durpiy[10]. Siekiant apriboti
durpiy kaip kietojo kuro naudojimg, galime suformuoti miSinius su zemés ukio atlickomis, kuriy
pavieniui kiirenti nepavyksta arba nenaudinga, dél nesutankintos biomasés transportavimo arba
sandéliavimo dideliy i$laidy. Taigi, norint grikiy lukstus panaudoti kaip biokura, juos galime maiSyti
su durpémis, kuriy sudétyje yra didelis kiekis riSamyjy medziagy. Dabartinéje literatiiroje truksta
i$samiy tyrimy, susijusiy su skirtingy atlieky roi§iy misiniy naudojimu. Kalbant apie biokura, kai kurie
autoriai patvirtino, kad kuro kokybé yra tikrai svarbi siekiant uztikrinti mazg emisijg ir gerg degimo
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procesa [11] ir tai turi jtakos ekonomiskumui ir jvairiems naudojamiems technologijy apribojimams
[12]. Biokuro gamyboje svarbu atkreipti démesj j jy Silumines vertes, kurios gali turéti jtakos nustatant
biokuro pardavimo kaing. Karenant biokura, gauname ne tik $iluming energija, bet ir Salutinj degimo
produktg — pelenus, kuriy lydumo charakteristikos pramoninése biokuro katilinése turi didele jtaka
sklandziam technologiniy procesy vykdymui. Drégmés kiekis jtakoja biomasés Siluming verte, o
pelenai — uzsiterSimo ir korozijos lygj [13]. Susidarius dideliam peleny kiekiui ir esant Zemai biokuro
peleny lydymosi temperatiirai, kiiryklos ardyno pavirSiuje susidaro Slakai, tad mazéja Katilo
naudingumo koeficientas [14]. Taigi reikalingi sprendimai, leidziantys efektyviau panaudoti ne durpiy
biomase kaip kietajj kura, pavyzdziui, maiSyti grikiy lukSty biomase, siekiant geresnés granuliy
kokybés.

Tyrimo tikslas — jvertinti grikiy luksty ir durpiy bei jy miSiniy biokuro savybes.

Uzdaviniai:

- nustatyti grikiy luksty ir durpiy bei jy misiniy drégnj ir §iluminguma;

- istirti kiekvieno miSinio peleny kiekj ir jy lydumo temperatiira.

- nustatyti optimaliausig miSinj panaudoti biokurui.

2. Tyrimy objektas ir metodika

Tyrimo objektas — pagal mas¢ suformuoti 5 raiSiy miSiniai: 100% durpiy, 100% grikiy luksty, 25%
durpiy ir 75% grikiy luksty, 50% durpiy ir 50% grikiy luksty bei 75% durpiy ir 25% grikiy luksty.

Tyrimai atlikti VDU ZUA InZinerijos fakulteto Mechanikos, energetikos ir biotechnologijy
inzinerijos katedros laboratorijoje.

Drégmés kiekis medziagoje nustatytas pagal LST EN 14774-3 reglamenta, atlikus po 6
pakartojimus [15]. MedZiagos Silumingumo vertés nustatytos naudojantis LST EN 14918 reglamentu
[16] bei istirtos kalorimetru IKA C2000 Calorimeter Basic V1 230V, prie$ tai misinj suslegiant presu.
Misiniai, kuriy nepavyko suspausti presu, buvo talpinami ] specialia kapsulg, skirta naudoti
Silumingumo nustatymui kalorimetru, kurios Siluminé vert¢ buvo lygi 20009 J-g*. Siluminéms
vertéms nustatyti eksperimento metu buvo atlikta po 3 pakartojimus. Peleny kiekis nustatytas pagal
LST EN 14775 reglamenta [17], naudojant Nabertherm P300 krosnj. 1 g méginiai buvo kaitinami iki
250 °C ir islaikomi Sioje temperatiiroje vieng valandg, po to temperatira keliama iki 550 °C ir
iSlaikoma dvi valandas. Peleny kiekis matuojamas kaip méginiy masés praradimas po kaitinimo, o jy
Kiekiui nustatyti atlikti 8 pakartojimai. Peleny lydumo analizei, pagal Lietuvos Standartizacijos
Departamento LST CEN/TS 15370-1 techning ataskaitg [18], suformuoti cilindriniai smulkiy ir
vienaly¢iy milteliy peleny méginiai buvo patalpinti j krosnj Carbolite Ltd kuri palaiko iki 1600 °C
temperattirg. ISskiriamos keturios peleny lydymosi fazés: ST — temperatira, kurioje bandinys
susitraukia. Si temperatiira fiksuojama tuomet, kai bandinio plotas nukrenta zemiau 95 % pradinio
bandinio ploto esant 550°C; DT — temperatiira, kurioje atsiranda pirmieji bandinio krasty suapvaléjimo
pozymiai dél lydymosi; HT — temperatiira, kuriai esant bandiniai sudaro pusrutulj, t.y. kai aukstis
tampa lygus pusei pagrindo skersmens; FT — issiliejimo taskas, skysti pelenai pasklinda pavirSiuje
[18]. Bandymo metu atlikta po 3 pakartojimus.

3. Rezultatai

Atlikus tyrimus pastebéta, jog 100% durpiy éminys pasizymi didZiausiu drégmés kiekiu miSinyje,
kuris sieké 10,3 £+ 0,39%. 1 paveiksle matoma, kad maziausias drégnis nustatytas miSiniui, kuriame
buvo 75% grikiy luksty ir 25% durpiy. Sio miinio drégnis sieké 7,9 £ 0,29%. Mazé&jant durpiy,
esan¢iy miSinyje kiekiui, drégnis kito netolygiai: 25% grikiy luksty ir 75% durpiy miSiniui nustatytas
9,11 + 0,42%, 50% grikiy luksty ir 50% durpiy, — 8,42 + 0,18%, 100% grikiy luksty drégnis nustatytas
8,43 £ 0,2%.
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Fig. 1. Moisture content of buckwheat and peat mixtures (n = 6)

Tiriant miSiniy Silumingumo vertes, auks¢iausia reiksmé 19,4 + 0,32 MJ kg™ nustatyta 100 %
durpiy éminiui (zitréti 2 pav.), 25 % grikiy luksty ir 75 % durpiy miSinio $ilumingumas lyginant su
100 % durpiy nustatytas 2,58% mazesnis. Pastebéta, jog 50 % grikiy luksty ir 50 % durpiy miSinio bei
75 % grikiy luksty ir 25% durpiy miSinio Siluminés vertés nustatytos panaSios, atitinkamai 4,48 ir
4,33% zemesnés nei 100% durpiy.75 % grikiy luksty ir 25 % durpiy miSinio bei 100 % grikiy luksty
presu suslégti nepavyko, tad Sie miSiniai kalorimetre deginti specialioje kapsuléje.
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Fig. 2. Calorific values of buckwheat and peat mixtures (n = 3)

Didziausias peleny kiekis 4,49 + 0,16 % nustatytas 100 % durpiy éminiui (zitréti 3 pav.).
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Fig.3. Ash content of buckwheat and peat mixtures (n = 8)



Siekiant sumazinti peleny kieki durpes maiSome su mazu peleny kiekiu 1,61 + 0,09 %
pasizyminciais grikiy lukstais. MaZéjant durpiy koncentracijai misinyje, peleny Kiekis proporcingai
mazéjo. Misinyje 25% durpiy ir 75% grikiy luksty lyginant su 100% durpiy nustatytas 18,49 %
mazesnis peleningumas, 50% grikiy luksty ir 50% durpiy miSiniui nustatytas 33,18%, o 75% grikiy
luksty ir 25% durpiy 49% mazesnis peleningumas.

IStyrus grikiy luksty ir durpiy miSiniy peleny lydumus, gauti rezultatai pavaizduoti 4 pav.

2000
1500 ST ®DT ®HT ®FT
1600 -
O 1400 [_ - =
. _ - a
g0 | = I_I _ I
5 1000 . - - =
5 0 < % & = - & v v —
£ H| [ H H A H A H H| A H A H q O H O H H | H H A
£ 600 o m o o mEm o m o™ o 3B E o o mm o
=22 =2 = = 2 = = =2 2 =2 = =2 = 2 22 =2
400 bUQ pua U2 WD bUA 2O WA WD U2 bTA WD > A spn P WA A A U D
== =R A 111G =R
w0 HEEE BEEE BEEE BEEE BEEE

100% durpeés 100 % grikiy lukstai 25 % grikiy lukstai 50 % grikiy lukstai 75 % grikiy lukstai
75 % durpés 50 % durpés 25 % durpés

4 pav. Grikiy, durpiy ir jy misiniy peleny lydumo analizés rezultatai (n = 3): ST — temperatiira, kurioje bandinys
susitraukia iki 95 % pradinio bandinio ploto, DT — temperatira, kurioje atsiranda pirmieji bandinio krasty
suapvaléjimo pozymiai, HT — temperatiira, kuriai esant bandiniai sudaro pusrutulj, FT — iSsiliejimo taskas

Fig. 4. Results of ash melting analysis for buckwheat, peat and their mixtures (n = 3): ST — temperature at which
the sample shrinks to 95% of the original sample area, DT — temperature at which the first signs of rounding of
the sample appear, HT — temperature at which the samples form hemisphere, FT — spill point

Kaip matoma 4 pav., pirmoji lydumo faz¢, kai pastebimas bandiniy susitraukimas, prie zemiausios
temperatiiros nustatyta 100% grikiy lukS$ty éminiui prie 877 + 363 °C. Maz¢jant grikiy luksty
koncentracijai miSinyje, peleny lydymosi temperatiira kyla. MiSinyje, kuriame buvo 75% grikiy luksty
nustatyta 1020 & 75 °C temperatira, 50% — 1099 + 199 °C, 25% — 1208 + 27 °C. 100% durpés pasieké
pirmaja lydumo faze ties 1170 + 46 °C temperatiira. Antrosios fazés pradzia pastebima ties 1128 + 1
°C 75% grikiy luks$ty ir 25% durpiy miSinyje, ¢ia, didéjant durpiy koncentracijai iki 50% nustatyta
1181 £ 1 °C, iki 75% — 1241 + 1 °C temperatiira, taciau Sios fazés metu pastebime, kad 100% grikiy
lukstai lydytis pradeda zenkliai aukstesnéje 1381 + 1 °C temperatiiroje. 100% durpéms antroji lydumo
fazé nustatyta prie 1229 + 2 °C. Treciosios fazés pradzia matoma misinyje, kuriame yra 75% grikiy
luksty ir 25% durpiy prie 1161 + 91 °C, taip pat pastebima, kad mazéjant grikiy luksty kiekiui
misinyje, aukstéja treCiosios fazés pradzios temperatiira: 50% — 1210 + 95 °C, 25% — 1273 + 34 °C.
Taciau 100% grikiy luksSty treCiosios fazés pradzia pastebima prie aukSciausios 1540 + 379 °C
temperatiiros. Zemiausia visisko peleny i$silydymo temperatiira nustatyta 1187 + 1 °C 75% grikiy
luksty ir 25% durpiy misiniui. 100% grikiy luk$ty pelenai lydosi sunkiausiai. Temperatiirg pakélus iki
1602 °C pelenai laikyti 5 minutes galiausiai i$silydé.

Istyrus 25% durpiy ir 75% grikiy luksty, 50% durpiy ir 50% grikiy luk$ty bei 75% durpiy ir 25%
grikiy luksSty miSinius geriausiomis Silumingumo vertémis — 18,90 = 0,39 MJ kg ir auksciausia
peleny lydumo temperatiira 1433 + 3 °C pasizymi 75% durpiy ir 25% grikiy luk$ty miSinys. Taip pat
i§ Sio miSinio yra efektyviausia formuoti granules, kadangi dél didelés durpiy koncentracijos ir jose
esanCiy riSamyjy medziagy suformuotos granulés geriausiai i§liko forma, o tai pagerina jy
transportavimg ir sandéliavima.

4. I§vados
1. Tyrimo metu nustatyta, kad drégmés kiekis miSiniuose kito neproporcingai. 100 % durpéms

nustatytas didziausias drégmés kiekis, kuris vidutini§kai sieké 10,3 = 0,39 %. Maziausias drégnis 7,9 +
0,29 % nustatytas miSiniui, kuriame buvo 75 % grikiy luksty ir 25 % durpiy. MiSiniams 50 % grikiy



luksty ir 50 % durpiy bei 75 % grikiy luksty ir 25 % durpiy nustatytos labai panasios Siluminés vertés,
atitinkamai 18,53 + 0,38 ir 18,56 + 0,43 MJ kg.

2. Isanalizavus peleningumo vertes, nustatytas proporcingas peleny kiekio mazé&jimas. Maziausias
peleny kiekis nustatytas 100% grikiy lukS$ty misiniui, kurio verté sieké 1,61 + 0,16 %. Didéjant durpiy
koncentracijai miSinyje, peleny kiekis proporcingai didéjo iki 3,66 + 0,19 %. 100 % durpéms nustatyta
auksciausia peleningumo verté 4,49 £+ 0,09 %. IStyrus peleny lyduma, nustatyta jog zemiausioje
temperatiiroje 1187 + 1 °C galutinai issilydo 75 % grikiy luksty ir 25 % durpiy miSinio pelenai.
Auksciausia peleny lydumo verté pastebéta 100 % grikiy lukstams, kai pelenai galutinai iSsilydo 1602
+ 1 °C temperatiiroje.

3. Remiantis atliktais tyrimais nustatytas optimaliausias miSinys sudarytas i§ 25 % grikiy luksty ir
75 % durpiy. Sis misinys pasizymi auksta peleny lydumo temperatiira, kai pelenai galutinai i$silydo
prie 1433 + 3 °C temperatiiros. Nustatyta Siluminé verté lyginant su 25 % durpiy ir 75 % grikiy luksty
bei 50 % durpiy ir 50 % grikiy luk$ty miSiniais buvo auks$¢iausia — 18,90 + 0,39 MJ kg™. MiSinys yra
patvariausias, kadangi ji pavyksta suslégti.
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INVESTIGATION OF BIOFUEL PROPERTIES OF BUCKWHEAT SHELL AND PEAT
MIXTURES

Extended Summary

1. Introduction

Due to the global depletion of fossil fuel reserves and various environmental issues, it is imperative to look
for alternatives that can completely or partially replace written fuels. At present, coal-fired or peat-fired solid
fuel boilers are the most commonly used for heating buildings [9]. The world produces 29,900,000 tones of peat
a year [10]. In order to limit the use of peat as a solid fuel, we can replace mixtures with agricultural waste that
cannot be burned alone. The global grain processing industry generates large amounts of waste every year. The
worldwide harvest of buckwheat is 2 905 294 tones per year, of which around 1 000 000 tones are waste [4; 5].
Buckwheat husks with high calorific values, low ash concentration and high ash melting point. It is known that
we cannot make granules from shells because they do not have binders of their own [8]. Thus, in order to use
buckwheat husks as biofuels, we can mix them with peat, which contains a large amount of binders. There is a
lack of detailed research in the current literature on the use of mixtures of different types of waste.
The aim of the study was to evaluate the biofuel properties of buckwheat husks and peat and their mixtures.
Tasks: - to determine the moisture and heat content of buckwheat husks and peat and their mixtures; - each
quantity of ash and its abundance. - to determine the optimal mixture for biofuels.

Keywords: biomass, buckwheat husk, peat, mixtures, biofuel properties

2. Materials and methods

The object of the research is 5 types of mixtures written by weight: 100% peat, 100% buckwheat husks, 25%
peat and 75% buckwheat husks, 50% peat and 50% buckwheat husks and 75% peat and 25% buckwheat husks.

The research was performed in the laboratory of the Department of Mechanical, Energy and Biotechnology
Engineering, Faculty of Engineering, Vytautas Magnus University.

The moisture content of the material was determined according to LST EN 14774-3 with 6 replicates [15].
The calorific values of the material were determined using the regulation of LST EN 14918 [16] and tested with
a calorimeter IKA C2000 Calorimeter Basic V1 230V, before compressing the mixture with a press. Mixtures
which have not been compressed are placed in a special capsule for use in the calorific value calorimeter with a
calorific value of 20009 J-g". To determine the calorific values, 3 replicates were performed during the
experiment. The ash content was determined according to LST EN 14775 [17], using Nabertherm P300 furnace.
Samples of 1 g were heated to 250 °C and maintained at this temperature for one hour, then raised to 550 °C and
maintained for two hours. 8 replicates were performed to determine the ash. For the analysis of ash melting,
according to the technical report of the Lithuanian Standardization Department LSTEN / TS 15370-1 [18],
samples of fine ash in one and one cylinder were placed in a furnace Carbolite Ltd which produces up to 1600
°C.

3. Results

When testing the calorific values of the mixtures, the highest value of 19.4 = 0.32 MJ kg™ was found for the
100% peat sample, the calorific value of the mixture of 25% buckwheat husks and 75% peat was 2.58% lower
compared to 100% peat. The calorific values of 50% buckwheat husks and 50% peat mixtures and 75%
buckwheat husks and 25% peat mixtures were found to be similar, 4.48 and 4.33% lower than 100% peat,
respectively 75% buckwheat husks and 25% peat the mixture and 100% buckwheat husk were not compressed,
so these mixtures were burned in a special capsule in a calorimeter.

The maximum ash content of 4.49 + 0.16% was determined for a 100% peat sample. In order to reduce the
ash content, we mix peat with buckwheat husks with a low ash content of 1.61 + 0.09%. As the concentration of
peat in the mixture decreased, the ash content decreased proportionally. The mixture had an ash content of
18.49% compared to 25% peat and 75% buckwheat husks, a mixture of 33.18% for a mixture of 50% buckwheat
husks and 50% peat and a 49% lower ash yield for 75% buckwheat husks and 25% peat.

The final melting of the ash is observed in a mixture of 75% buckwheat husks and 25% peat at 1161 + 91
°C, and a decrease in the initial temperature of the third phase increases with a decrease in the buckwheat husks
in the mixture: 50% — 1210 + 95 °C, 25% — 1273 + 34 °C. However, the beginning of the third phase of 100%
buckwheat husks is observed at a maximum temperature of 1540 + 379 °C. The minimum melting point for ash
was set at 1187 + 1 °C for a mixture of 75% buckwheat husks and 25% peat.

4. Conclusion

When tested on mixtures of 25% peat and 75% buckwheat husks, 50% peat and 50% buckwheat husks and
75% peat and 25% buckwheat husks at the best calorific values, — 18,90 + 0,39 MJ kg and the highest ash
melting point, — 1433 £ 3 ° C is a mixture of 75% peat and 25% buckwheat husks. It is also the most efficient to



form granules from this mixture, as the granules formed are best preserved in shape due to the high concentration
of peat and the binders contained in them, which improves their transportation and storage.

Remark: Article was prepared for the student scientific conference “Young scientist 2022 of Vytautas
Magnus university.

Autoriai kontaktams:
Autrhor for contacts

Miglé Steponaviciite,
magistranté. Mechanikos, energetikos ir biotechnologijy inZinerijos katedra, Vytauto didZiojo universitetas.
El. p. migle.steponaviciute@vdu.lt

Simona Paulikiene,

lektoré dr. — Mechanikos, energetikos ir biotechnologijy inZinerijos katedra, Vytauto didZiojo universitetas,
Studenty g. 15, 53362 Akademija, Kauno r. Lietuva.

El. p. simona.paulikienel@vdu.lt



mailto:migle.steponaviciute@vdu.lt
mailto:simona.paulikiene1@vdu.lt

