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ABSTRACT 
 

Biomass continues to be relevant in the energy needs the world, especially developing nations. 

A considerable part of biomass is in powdery form such as agricultural residues, obtained after 

threshing and sawdust, which is a waste from timber industry. Transportation of biomass in 

powdery form can be cumbersome and also costly. Combustion of powdery biomass in many 

applications can be inefficient, and highly polluting. Thus, pelletization is being looked upon 

as an important process in the effective use of biomass.  

While a large body of literature is available on many aspects of pelletization and their 

combustion, most studies on their combustion characteristics carry out combustion of these 

pellets in controlled furnaces. These studies are relevant to use of these pellets in the furnace 

of an industry fuelled by these pellets. However, there are some applications using pellets like 

cookstoves of various sizes which may have natural convection induced flow of combustion 

air, where every pellet gets ignited by the neighbouring pellet in an environment having 

temperatures considerably lower than those in industrial furnaces. Such studies are not found 

in the literature. Moreover, currently commercial pellets are available at a pellet density of 

around 1200 kg/m3. Studies on effect of density of a pellet on its combustion characteristics 

both as a single pellet and in fixed bed are very limited. The present work aims to bridge this 

gap by conducting the combustion experiments on single pellets as well as fixed bed mode in 

ambient conditions for different density pellets with different biomass type and at different 

dimensions. The experimental work was carried out in three phases. 

Prior to combustion experiments, it was considered desirable to characterize the selected 

biomass. This constituted phase-1 of experimentation. Three types of biomass were procured 

from the market for preparing in-house pellets. Besides, three types of commercially available 

pellets were procured. The biomass used in preparation of these pellets was also characterized 

by crushing these pellets. Thus, in Phase-1, six types of biomass were tested for proximate, 

ultimate and thermogravimetric analysis. Using TGA and DTG data for the selected biomass 

types, many parameters relevant to combustion of biomass were determined.  

The heating value of biomass was also determined experimentally. Review of literature on 

estimation of higher heating value (HHV) showed that most correlations used data on dry basis, 

while retaining ash as a constituent of the biomass. Since ash is inert and does not contribute 

to the heating value of the biomass, it was considered desirable to develop such correlations 

using data on dry ash-free basis. 14 such correlations were determined using ultimate analysis 

data on dry ash-free basis or using proximate analysis data on dry ash-free basis or using both 
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of these. Most of them had much better statistical indicators as compared to correlations from 

the literature.  The best goodness of fit was obtained from a quadratic correlation using 

elemental carbon and hydrogen on dry ash-free basis.  

The preparation of pellets using manual press and then a Universal Testing Machine (UTM) 

also constituted phase-1, as did the testing of physical and mechanical properties. Twenty-seven 

types of pellets were made in-house using three different biomass types at three different 

diameters using three different loads resulting in different densities. These experiences showed 

the importance of heating the die. Hence all subsequent pellets were prepared after heating the 

die to 60oC. The density of pellets was measured, and the pellets were tested for their 

compressive strength. The commercial pellets were also tested for their durability.  

Phase-2 of experiments involved single pellet combustion in ambient conditions by igniting 

them on a grate using a lighter.  The measurements included mass of the pellet with time and 

CO concentration at the exit of enclosure, where combustion was carried out. The data collected 

was analysed to determine the effect of density, diameter and type of biomass on the mass loss 

rate and emissions. Besides experiments, simulation of devolatilization of single pellet in an 

inert environment was also carried out using OpenFoam software with reasonable agreement 

of the simulation predictions with measured data. Density, diameter and biomass of the pellet 

were found to play an important role in the mass loss rate and CO emissions. Larger density 

pellets showed higher actual mass loss rate but lower normalised mass loss rate. They also 

resulted in lower peak in CO emissions. Groundnut shell did not exhibit favourable behaviour 

in these experiments with frequent need to reignite the pellet. 

In phase-3 of the experiments, the combustion of commercially available pellets was carried 

out in a fixed bed in the configuration of a Top-Lit Up Draught (TLUD) cookstove. Here, the 

mass of the fuel bed, the flame temperature at the exit of cookstove, CO and PM emissions 

were measured in real time. The data was analysed for dependence of burn rate in flaming and 

char combustion periods on pellet diameter, length and type of biomass.  

A methodology to determine burn rate in fixed bed TLUD configuration from single pellet 

experiments has been proposed with very encouraging results. This methodology can be refined 

with more focussed data collection and determining single pellet burn rate as a function of 

relevant parameters.  

 Development of ignition pellets made of sawdust and candle wax for quick ignition of a fixed 

bed of pellets has also been reported. These pellets get ignited in a second and burn long enough 

for ignition of the bed. The simulation results for fixed bed combustion of pellets in TLUD 

mode using an existing code have also been reported. 
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सार 

 

दुनिया की ऊर्ाा आवश्यकताओ ंकी पूनता में बायोमास आर् भी नवकासशील देशो ंमें महत्वपूर्ा भूनमका 

निभा रहा है | कई प्रकार के बायोमास, रै्से नक कृनि अवशेि, थे्रनशंग के बाद प्राप्त सामग्री तथा लकडी 

उद्योग से निकलिे वाला बुरादा छोटे कर्ो ंके रूप में नमलते हैं। इस प्रकार, बुरादे के रूप में बायोमास 

की ढुलाई कनिि और महंगी होती है। इसके अनतररक्त, कई प्रकार के उपयोगो ंमें पाउडर बायोमास का 

दहि नकया र्ाता है, नर्ससे अत्यनिक प्रदूिर् उत्पन्न होता है। इि समस्याओ ं के समािाि के नलए 

बायोमास का पेलेटाइरे्शि एक प्रभावी तकिीक के रूप में उभरकर सामिे आया है। 

पेलेटाइरे्शि तथा दहि से संबंनित अिेक अध्ययि उपलब्ध हैं, नकंतु अनिकांश शोि नियंनित औद्योनगक 

भनियो ंमें इि पेलेटो ंके दहि पर कें नित रहे हैं। ऐसे अध्ययि मुख्यतः  औद्योनगक भनियो ंमें इिके उपयोग 

के संदभा में प्रासंनगक हैं। इसके नवपरीत, कुछ अिुप्रयोग—रै्से नक नवनभन्न आकारो ंके चूले्ह ऐसे भी हैं, 

नर्िमें दहि के नलए वायु का प्रवाह प्राकृनतक संवहि के कारर् होता है। इि स्थथनतयो ंमें प्रते्यक पेलेट 

पडोसी पेलेट से अपेक्षाकृत कम तापमाि वाले वातावरर् में प्रज्ज्वनलत होता है, र्ो औद्योनगक भनियो ंसे 

नभन्न पररस्थथनतयााँ उत्पन्न करता है। इस प्रकार के अध्ययि सानहत्य में बहुत सीनमत हैं। इसके अनतररक्त, 

वतामाि में उपलब्ध व्यावसानयक पेलेटो ंका घित्व लगभग १२०० नकलोग्राम प्रनत घि-मीटर होता है। एकल 

पेलेट के दहि अथवा निक्स्ड-बेड के रूप में कई पेलेटो ंके दहि पर पेलेट के घित्व के प्रभाव पर भी 

सीनमत ही  शोि उपलब्ध है। इस शोि का उदे्दश्य उपरोक्त नवियो ंपर ध्याि देिा है, नर्ससे उिके सन्दभा 

में अनिक र्ािकारी पाई र्ा सके।  इस शोि में नकए गए प्रयोगो ंको तीि चरर्ो ंमें नवभानर्त नकया गया 

है। 

दहि के प्रयोगो ंसे पहले चयनित बायोमास के उपयुक्त गुर्ो ंका आकलि नकया गया। इसके नलए बाज़ार 

से तीि प्रकार के बायोमास खरीदे गए नर्िसे प्रयोगशाला में पेलेट तैयार नकए गए। इसके अनतररक्त 

बार्ार में नमलिे वाले तीि प्रकार के पेलेट भी खरीदे गए। इि पेलेटो ंको पीस कर उिके मूल बायोमास 

के गुर्ो ंका भी आकलि नकया गया। इस प्रकार कुल छह प्रकार के बायोमास का प्रॉस्िमेट, अल्टीमेट 

तथा थमो-गै्रनवमेनटिक नवशे्लिर् (टीर्ीए) नकया गया। 

टीर्ीए तथा डीटीर्ी डेटा के आिार पर बायोमास के दहि से संबंनित नवनभन्न मापदंड नििााररत नकए गए। 

साथ ही बायोमास का ऊष्मीय माि भी प्रयोगात्मक रूप से नििााररत नकया गया। सानहत्य की समीक्षा से 

यह पाया गया नक ऊष्मीय माि निकालिे के अनिकांश सह-संबंि (कोररलेशि) बायोमास के गुर्ो ंके 

आाँकडो ंका शुष्क आिार पर उपयोग करते हैं अथाात राख भी उसमें सस्िनलत होती है, र्बनक राख 
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निस्िय होती है और ऊष्मीय माि में योगदाि िही ंकरती। इसनलए शुष्क व राख-मुक्त आिार पर सह-

संबंि (कोररलेशि) नवकनसत करिा अनिक उपयुक्त मािा गया। 

इस अध्ययि में शुष्क व राख-मुक्त आिार पर चौदह सह-संबंि नवकनसत नकए गए, नर्िमें 

अल्टीमेट  नवशे्लिर् तथा प्रॉस्िमेट नवशे्लिर् दोिो ंप्रकार के आाँकडो ंका उपयोग नकया गया। इि सह-

संबंिो ंके सांस्ख्यकीय संकेतक सानहत्य में उपलब्ध सह-संबंिो ंकी तुलिा में बेहतर पाए गए। नवशेि रूप 

से शुष्क व राख-मुक्त आिार पर मौनलक काबाि और हाइडि ोर्ि का उपयोग करके नवकनसत निघात 

सह-संबंि िे सवोत्तम पाया गया। 

पेलेटो ंको हस्तचानलत पे्रस की सहायता से बिाया गया तथा उिकी संपीडि (कमे्प्रनसव) शस्क्त का परीक्षर् 

यूनिवसाल टेस्टंग मशीि िारा नकया गया। तीि प्रकार के बायोमास, तीि व्यास के पेलेट तथा पेलेट बिािे 

के नलए  मशीि पर तीि नवनभन्न भारो ंका उपयोग करके कुल सत्ताईस प्रकार के पेलेट बिाए गए, नर्िसे 

नवनभन्न घित्व के पेलेट प्राप्त हुए। 

प्रयोगो ंसे यह स्पष्ट हुआ नक पेलेट निमाार् के दौराि सााँचे को गमा करिा अतं्यत महत्वपूर्ा है। इसनलए 

सभी  पेलेट सााँचे को ६० नडग्री सेस्ियस तापमाि तक गमा करिे के बाद ही बिाए गए। प्रते्यक पेलेट का 

घित्व मापा गया तथा उिकी संपीडि शस्क्त का परीक्षर् नकया गया। साथ ही बाज़ार से ख़रीदे गए पेलेटो ं

के नटकाऊपि का भी मूल्ांकि नकया गया। 

दूसरे चरर् में पररवेशीय पररस्थथनतयो ंमें एकल पेलेट को र्ाली पर रखकर लाइटर की सहायता से 

प्रज्ज्वनलत नकया गया। प्रयोग करते हुए पेलेट का िव्यमाि तथा दहि कक्ष से निकलिे वाली काबाि 

मोिोऑिाइड की सांिता को समय के साथ मापा गया । प्राप्त आंकडो ंका नवशे्लिर् करके पता लगा 

गया नक पेलेट के िव्यमाि के घटिे की दर और उत्सर्ाि इि तीि कारको ं - पेलेट घित्व, व्यास तथा 

बायोमास प्रकार - पर कैसे निभार करता है।  

इसके अनतररक्त ओपििोम (OpenFOAM) सॉफ़्टवेयर का उपयोग करते हुए निस्िय वातावरर् में 

एकल पेलेट के डीवोलेनटलाइरे्शि का संख्यात्मक अिुकरर् भी नकया गया, नर्सके पररर्ाम प्रयोगात्मक 

आंकडो ंके साथ संतोिर्िक सामंर्स्य में पाए गए। पररर्ामो ंसे स्पष्ट हुआ नक पेलेट का घित्व, व्यास 

तथा बायोमास प्रकार पेलेट के िव्यमाि के घटिे की दर और काबाि मोिोऑिाइड उत्सर्ाि को 

महत्वपूर्ा रूप से प्रभानवत करते हैं। अनिक घित्व वाले पेलेट में वास्तनवक िव्यमाि के घटिे की दर 

अनिक पाई गई, र्बनक सामान्यीकृत िव्यमाि के घटिे की दर कम पाई गई, नर्सके पररर्ामस्वरूप 

काबाि मोिोऑिाइड उत्सर्ाि में कमी देखी गई। मंूगिली के नछलको ं से बिे पेलेट का व्यवहार 

अपेक्षाकृत कम अिुकूल नदखा क्ोनंक उन्हें बार-बार पुिः  प्रज्ज्वनलत करिे की आवश्यकता पडी। 
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तीसरे चरर् में बार्ार से खरीदे गए पेलेटो ंका दहि टॉप-नलट अपडि ाफ्ट चूले्ह में नकया गया। इस दौराि 

ईंिि के निक्स्ड-बेड का िव्यमाि, चूले्ह के निकास पर लौ का तापमाि, तथा काबाि मोिोऑिाइड और 

कर्ीय पदाथों के उत्सर्ाि को वास्तनवक समय में मापा गया। प्राप्त आंकडो ंका नवशे्लिर् करके पेलेट 

व्यास, लंबाई और बायोमास प्रकार का पेलेट के ज्वाला के साथ तथा उसके बाद लकडी से बिे हुए कोयले 

के  र्लिे की दर पर प्रभाव नििााररत नकया गया। 

एकल पेलेट प्रयोगो ं के आिार पर टॉप नलट अफ्डडि ाफ्ट निक्स्ड-बेड चूले्ह के प्रारूप में दहि दर का 

अिुमाि लगािे की एक कायाप्रर्ाली भी प्रस्तानवत की गई, नर्ससे उत्साहर्िक पररर्ाम नमले। इस नवनि 

को अनिक नवसृ्तत आाँकडो ंव प्रासंनगक मापदंडो ंके साथ और अनिक पररषृ्कत नकया र्ा सकता है। 

इसके अनतररक्त, निक्स्ड-बेड में पेलेटो ंको शीघ्र प्रज्ज्वनलत करिे के नलए बुरादा और मोमबत्ती के मोम 

से बिे इनिशि पेलेट भी नवकनसत नकए गए। ये पेलेट लगभग एक सेकंड में प्रज्ज्वनलत हो र्ाते हैं और 

निक्स्ड-बेड में पेलेटो ंके प्रभावी प्रज्ज्वलि के नलए पयााप्त समय तक र्लते रहते हैं। 

अंततः , उपलब्ध संख्यात्मक कोड का उपयोग करके टॉप नलट अफ्डडि ाफ्ट मोड में पेलेटो ंके निक्स्ड-बेड 

में दहि के नलए नसमुलेशि पररर्ाम भी प्रसु्तत नकए गए हैं। 
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