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ABSTRACT 

The large amount of rice straw generated after harvesting of rice crop, in Northern India, is 

burned in the agricultural fields by the farmers due to the short time interval available for the 

sowing of wheat. The open air burning of rice straw (commonly known as stubble burning) 

poses a serious threat to the environment and health of living organisms by releasing large 

amounts of particulate matter and greenhouse gases, severely deteriorating air quality. 

Furthermore, stubble burning leads to deterioration of soil quality resulting in decrease of 

available nutrients for growth of subsequent crops. Considering the adverse effects of stubble 

burning, it is necessary to prevent it by employing sustainable methods for use of rice straw. 

Therefore, the objective of present study is to explore the potential of using biochar produced 

from pyrolysis of rice straw for production of value-added products. 

The biochar can be used for various applications in diverse fields such as agriculture, 

electrochemistry, catalysis, environmental remediation, etc. The possible applications of 

biochar as an anode material for lithium-ion battery and an adsorbent for wastewater treatment 

have been explored.  

Conventionally natural or synthetic graphite is used as an anode material in lithium-ion battery 

due to its high theoretical discharge capacity (372 mA.h/g) and low delithiation/lithiation 

potential. Rice straw, being a lignocellulosic biomass, can be converted into carbon rich biochar 

and its properties can be tuned to suit its application as an anode material. However, the high 

silica content in rice straw poses a challenge. Therefore, a method to obtain biochar containing 

low silica and high carbon content, by pyrolysis of rice straw has been proposed. Initially rice 

straw was pre-treated with potassium hydroxide to remove silica present in it. The pre-treated 

rice straw was pyrolyzed to produce biochar, which was then post-treated with hydrochloric 

acid. The modified biochar was characterized using various characterization techniques and 

showed an enhancement in graphitic carbon content, a key component responsible for 
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electrochemical behaviour. An anode was prepared using modified biochar and tested for its 

electrochemical performance against lithium metal as counter electrode in a 2016 type coin 

cell. The coin cell had a discharge capacity of 352 mA.h/g. Converting rice straw into low-

silica, high-carbon biochar for lithium-ion battery anodes represents a significant innovation in 

sustainable energy storage technology by repurposing an agricultural waste. Moreover, 

achieving a discharge capacity of 352 mA.h/g highlights its potential as a viable, eco-friendly 

alternative to conventional graphite anodes. 

Another application of rice straw biochar, as an adsorbent for removal of phenol from 

wastewater, was studied by performing adsorption experiments in batch and continuous mode 

of operation. The pristine biochar produced at different pyrolysis temperatures (300, 500, 700 

and 800℃) was used as an adsorbent for removing phenol from synthetic solution and it was 

observed that biochar obtained at 800℃ showed the maximum phenol removal efficiency 

owing to its maximum surface area. Further, it was observed that, a contact time of 24 h and 

an adsorbent dosage of 20 g/L (biochar obtained at 800℃) was required to treat 100 mg/L of 

phenol solution to below discharge limit (5 mg/L) as prescribed by statutory authorities. 

Therefore, to reduce the required contact time and adsorbent dosage, chemical modification of 

biochar was carried out. The modified biochar with enhanced surface area was prepared by 

soaking the rice straw in potassium hydroxide solution, followed by pyrolysis and post-

treatment of biochar using hydrochloric acid. The response surface optimization study for 

removal of phenol using the modified biochar was carried out to determine the 

individual/interactive effects of adsorption parameters and a quadratic model equation was 

obtained, depicting the adsorption behaviour. It was observed that modified biochar resulted in 

96 % phenol removal from 100 mg/L phenol solution in 60 min with an adsorbent dosage of 

1.25 g/L. The adsorption isotherm and kinetics were studied, and the data was best fitted using 

Langmuir isotherm and pseudo second order kinetic model. The adsorption thermodynamics 
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represented an exothermic and spontaneous adsorption process. The fixed bed column studies 

for removal of phenol were also carried out at varying bed height, flow rate and initial phenol 

concentration and the column kinetic data in each experiment was best fitted using Thomas 

model. The removal of phenol in column mode of operation providing insights into the 

efficiency, capacity, and practical applicability of adsorbents in treating phenol containing 

wastewater. The regeneration of used adsorbent was carried out using 1 M potassium hydroxide 

solution and it was observed that the adsorbent could reduce phenol concentration from           

100 mg/L to below discharge limit (5 mg/L) for 8 adsorption cycles. The detailed insights on 

desorption of phenol and regeneration of adsorbent ensures sustainable and cost-effective 

treatment of wastewater by maintaining or restoring adsorption capacity of adsorbent for 

multiple cycles of use. Further, to assess the performance of biochar in real-world scenarios 

removal of phenol from textile industry effluent was studied and the phenol removal efficiency 

of 97 % was obtained.  

Further, the feasibility of utilizing rice straw derived biochar, as an adsorbent for removal of 

arsenic from water, was studied by carrying out adsorption experiments in batch mode. It was 

observed that pristine biochar and biochar obtained after modification of rice straw with 

potassium hydroxide resulted in an arsenic removal efficiency of < 5 % from synthetic solution 

having arsenic concentration of 1000 µg/L. Therefore, iron-modified biochar was produced by 

soaking rice straw in 1 M iron (III) chloride solution. The iron incorporated rice straw was 

pyrolyzed to produce iron-modified biochar which was used as an adsorbent for removal of 

arsenic from water. The adsorption of arsenic using iron-modified biochar was optimized using 

Response Surface Methodology with three adsorption parameters (contact time, adsorbent 

dosage, and initial arsenic concentration). It was observed that iron-modified biochar was 

capable of removing 99 % arsenic from aqueous solution having arsenic concentration of       

989 µg/L in 72 min with an adsorbent dosage of 3.25 g/L. The adsorption kinetics and isotherm 
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were best fitted using pseudo second order kinetic model and Langmuir isotherm model. The 

surface complexation between arsenic and iron ions was considered as the main adsorption 

mechanism behind arsenic adsorption. The leaching of iron from iron-modified biochar into 

treated water was tested and found to be negligible (13.29 µg/L). Further, the disposal of 

exhausted adsorbent was suggested following the toxicity characteristic leaching procedure. 

The results demonstrated the effectiveness of iron-modified biochar in arsenic removal from 

water in the arsenic concentration range significantly present in ground water (10 – 1000 µg/L). 

Further, the results show that iron-modified biochar has high stability, with minimal leaching 

observed in tested samples. Apart from this, the easy disposal of used adsorbent suggested in 

the study enhances the economic feasibility of the process. 

The present research offers several significant advantages. The conversion of rice straw into 

biochar, offers a sustainable solution to the widespread issue of stubble burning. The biochar 

obtained from rice straw can be tuned effectively and used as anode material providing a green 

alternative to conventional graphite. Further, the biochar serves as an effective and eco-friendly 

adsorbent for removal of phenol and arsenic from wastewater.  
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सार 

उत्तरी भारत में चावल की फसल की कटाई के बाद बड़ी मात्रा में चावल के भूसे का उत्पादन 
होता है, जिसे ककसान गेहूूं की बुवाई के ललए कम समय अूंतराल के कारण खेतों में िला देते 
हैं। चावल के भूसे को खुले में िलाना (जिसे आमतौर पर पराली िलाना कहते हैं) पयाावरण 
और ि़ीवों के स्वास््य के ललए गूंभ़ीर खतरा पदैा करता है, क्योंकक इससे बड़ी मात्रा में कण 
पदार्ा और ग्ऱीनहाउस गैस ननकलत़ी हैं, जिससे हवा की गुणवत्ता खराब होत़ी है। इसके अलावा, 
पराली िलाने से लमट्टी की गुणवत्ता खराब होत़ी है, जिससे बाद की फसलों के ववकास के ललए 
पोषक तत्वों की कम़ी हो िात़ी है। पराली िलान ेके प्रनतकूल प्रभावों को देखते हुए, चावल के 
भूसे के उपयोग के ललए सस्टैनबल तरीकों को अपनाकर इसे रोकना आवश्यक है। इसललए, 

वतामान अध्ययन का उद्देश्य मूल्यवर्धात उत्पादों के उत्पादन के ललए चावल के भूसे के 
पायरोलललसस से उत्पाददत बायोचार का उपयोग करने की सूंभावना का पता लगाना है। 

बायोचार का उपयोग ववववध क्षेत्रों िैसे कृवष, इलेक्रोकेलमस्री, कटैललस़ीस, पयाावरण उपचार आदद 
में ववलभन्न अनुप्रयोगों के ललए ककया िा सकता है। ललर्र्यम-आयन बैटरी के ललए एनोड 
सामग्ऱी के रूप में बायोचार के सूंभाववत अनुप्रयोगों और अपलिष्ट िल उपचार के ललए एक 
एडसोबेंट का पता लगाया गया है।  

पारूंपररक रूप से प्राकृनतक या लसूंरे्दटक ग्रेफाइट का उपयोग ललर्र्यम-आयन बैटरी में एनोड 
सामग्ऱी के रूप में ककया िाता है, इसकी उच्च सैद्धाूंनतक ननवाहन क्षमता (372 mA.h/g) और 
कम डेललर्र्एिन/ललर्र्एिन क्षमता के कारण। चावल के भूसे, एक ललग्नोसले्यूलोलसक बायोमास 
होने के कारण, काबान समदृ्ध बायोचार में पररवनतात हो सकते हैं और इसके गुणों को एनोड 
सामग्ऱी के रूप में इसके अनुप्रयोग के अनुरूप बनाया िा सकता है। हालाूंकक, चावल के भूसे में 
उच्च लसललका सामग्ऱी एक चुनौत़ी है। इसललए, चावल के भूसे के पायरोलललसस द्वारा कम 
लसललका और उच्च काबान सामग्ऱी वाले बायोचार को प्राप्त करने की एक ववर्ध प्रस्ताववत की 
गई है। िुरू में चावल के भूसे को पोटेलियम हाइड्रॉक्साइड से उपचाररत ककया गया ताकक उसमें 
मौिूद लसललका को हटाया िा सके। पहले से उपचाररत चावल के भूसे को बायोचार बनाने के 
ललए पाइरोलाइज़ ककया गया, जिसे बाद में हाइड्रोक्लोररक एलसड से उपचाररत ककया गया। 
सूंिोर्धत बायोचार को ववलभन्न अलभलक्षण तकऩीकों का उपयोग करके अलभलक्षणणत ककया 
गया और इसमें इलेक्रोकेलमकल व्यवहार के ललए जिम्मेदार एक प्रमुख घटक, ग्रेफाइदटक काबान 
सामग्ऱी में वदृ्र्ध देख़ी गई। सूंिोर्धत बायोचार का उपयोग करके एक एनोड तैयार ककया गया 
और 2016 प्रकार के कॉइन सेल में काउूं टर इलेक्रोड के रूप में ललर्र्यम धातु के णखलाफ इसके 
इलेक्रोकेलमकल प्रदिान के ललए परीक्षण ककया गया। कॉइन सेल की डडस्चािा क्षमता 352 

mA.h/g ऱ्ी। चावल के भूसे को ललर्र्यम-आयन बैटरी एनोड के ललए कम-लसललका, उच्च-काबान 
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बायोचार में पररवनतात करना कृवष अपलिष्ट को कफर से उपयोग करके सस्टैनबल ऊिाा भूंडारण 
प्रौद्योर्गकी में एक महत्वपूणा नवाचार का प्रनतननर्धत्व करता है। इसके अलावा, 352 mA.h/g 

की डडस्चािा क्षमता प्राप्त करना पारूंपररक ग्रेफाइट एनोड के ललए एक व्यवहाया, पयाावरण के 
अनुकूल ववकल्प के रूप में इसकी क्षमता को उिागर करता है। 

चावल के भूसे के बायोचार का एक और अनुप्रयोग, अपलिष्ट िल से कफनोल को हटाने के ललए 
एक एडसोबेंट के रूप में, बैच और कॉजन्टनुअस मोड में ऐड्सॉप्िान प्रयोगों का प्रदिान करके 
अध्ययन ककया गया र्ा। ववलभन्न पायरोलललसस तापमान (300, 500, 700 और 800℃) पर 
उत्पाददत प्राच़ीन बायोचार का उपयोग लसूंरे्दटक घोल से कफनोल को हटाने के ललए एक एडसोबेंट 
के रूप में ककया गया र्ा और यह देखा गया कक 800℃ पर प्राप्त बायोचार ने अपने अर्धकतम 
सतह क्षेत्र के कारण अर्धकतम कफनोल हटाने की दक्षता ददखाई। इसके अलावा, यह देखा गया 
कक, 100 mg/L कफनोल घोल को वैधाननक अर्धकाररयों द्वारा ननधााररत ननवाहन स़ीमा (5 mg/L) 
से ऩीचे तक उपचाररत करने के ललए 24 घूंटे का सूंपका  समय और 20 mg/L (800℃ पर प्राप्त 
बायोचार) की एडसोबेंट डोज़ की आवश्यकता ऱ्ी। इसललए, आवश्यक सूंपका  समय और एडसोबेंट 
डोज़ को कम करने के ललए, बायोचार का रासायननक सूंिोधन ककया गया। उन्नत सतह क्षेत्र 
के सार् सूंिोर्धत बायोचार को चावल के भूसे को पोटेलियम हाइड्रोक्साइड के घोल में लभगोने, 
उसके बाद पायरोलललसस और हाइड्रोक्लोररक एलसड का उपयोग करके बायोचार का उपचार करके 
तैयार ककया गया। सूंिोर्धत बायोचार का उपयोग करके कफनोल को हटाने के ललए प्रनतकिया 
सतह पद्धनत अध्ययन को ऐड्सॉप्िान मापदूंडों के व्यजक्तगत/अूंतःकियात्मक प्रभावों को 
ननधााररत करने के ललए ककया गया र्ा और अर्धिोषण व्यवहार को दिााते हुए एक द्ववघात 
मॉडल सम़ीकरण प्राप्त ककया गया र्ा। यह देखा गया कक सूंिोर्धत बायोचार के पररणामस्वरूप 
1.25 g/L की एडसोबेंट डोज़ के सार् 60 लमनट में 100 mg/L कफनोल घोल से 96% कफनोल हटा 
ददया गया। ऐड्सॉप्िान समताप़ी और गनतकी का अध्ययन ककया गया, और डेटा को लैंगमुइर 
समताप़ी और छद्म द्ववत़ीय िम गनति मॉडल का उपयोग करके सबसे अच्छा कफट ककया 
गया। ऐड्सॉप्िान ऊष्मागनतकी ने एक ऊष्माक्षेप़ी और स्वतःस्फूता ऐड्सॉप्िान प्रकिया का 
प्रनतननर्धत्व ककया। कफनोल को हटाने के ललए कफक्स्ड-बेड कॉलम अध्ययन भ़ी अलग-अलग 
बेड की ऊूं चाई, प्रवाह दर और प्रारूंलभक कफनोल की मात्रा पर ककए गए रे् और प्रत्येक प्रयोग में 
स्तूंभ गनति डेटा र्ॉमस मॉडल का उपयोग करके सबसे अच्छा कफट ककया गया र्ा। सूंचालन 
के कॉलम मोड में कफनोल को हटाने से कफनोल युक्त अपलिष्ट िल के उपचार में ऐड्सॉप्िान 
की दक्षता, क्षमता और व्यावहाररक प्रयोज्यता के बारे में िानकारी लमलत़ी है। प्रयुक्त एडसोबेंट 
का पुनिानन 1 M पोटेलियम हाइड्रॉक्साइड घोल का उपयोग करके ककया गया र्ा और यह 
देखा गया र्ा कक एडसोबेंट 8 ऐड्सॉप्िान चिों के ललए कफनोल साूंद्रता को 100 mg/L स ेननवाहन 

https://www.researchgate.net/publication/331812078_Fixed-bed_column_adsorption_study_a_comprehensive_review
https://www.researchgate.net/publication/331812078_Fixed-bed_column_adsorption_study_a_comprehensive_review
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स़ीमा (5 mg/L) से ऩीचे तक कम कर सकता है। कफनोल के ड़ीसॉप्िान और एडसोबेंट के 
पुनिानन पर ववस्ततृ िानकारी उपयोग के कई चिों के ललए एडसोबेंट की ऐड्सॉप्िान क्षमता 
को बनाए रखने या पुनस्र्ाावपत करके अपलिष्ट िल के सस्टैनबल और लागत प्रभाव़ी उपचार 
को सुननजश्चत करत़ी है। इसके अलावा, वास्तववक दनुनया के पररदृश्यों में बायोचार के प्रदिान 
का आकलन करने के ललए कपडा उद्योग के अपलिष्ट से कफनोल को हटाने का अध्ययन ककया 
गया और 97% की कफनोल हटाने की दक्षता प्राप्त की गई। 

इसके अलावा, चावल के भूसे से प्राप्त बायोचार को पाऩी से आसेननक हटाने के ललए एक 
एडसोबेंट के रूप में उपयोग करने की व्यवहायाता का अध्ययन बैच मोड में ऐड्सॉप्िान प्रयोगों 
के द्वारा ककया गया र्ा। यह देखा गया कक वप्रजस्टन बायोचार और पोटैलियम हाइड्रॉक्साइड के 
सार् चावल के भूसे के सूंिोधन के बाद प्राप्त बायोचार के पररणामस्वरूप 1000 µg/L आसेननक 
साूंद्रता वाले लसूंरे्दटक घोल से आसेननक हटाने की दक्षता < 5% ऱ्ी। इसललए, चावल के भूसे को 
1 M आयरन (III) क्लोराइड घोल में लभगोकर आयरन-सूंिोर्धत बायोचार का उत्पादन ककया 
गया। आयरन युक्त चावल के भूसे को पाइरोलाइज्ड करके आयरन-सूंिोर्धत बायोचार का 
उत्पादन ककया गया जिसका उपयोग पाऩी से आसेननक हटाने के ललए एक एडसोबेंट के रूप में 
ककया गया यह देखा गया कक आयरन-सूंिोर्धत बायोचार 3.25 g/L की एडसोबेंट डोज़ के सार् 
72 लमनट में 989 µg/L आसेननक साूंद्रता वाले िलीय घोल से 99% आसेननक को हटाने में सक्षम 
र्ा। अर्धिोषण गनतकी और समताप़ी को छद्म द्ववत़ीय िम गनति मॉडल और लैंगमुइर 
समताप़ी मॉडल का उपयोग करके सबसे अच्छा कफट ककया गया र्ा। आसेननक और आयरन 
आयनों के ब़ीच सतही िदटलता को आसेननक ऐड्सॉप्िान के प़ीछे मुख्य ऐड्सॉप्िान तूंत्र माना 
िाता र्ा। उपचाररत िल में आयरन-सूंिोर्धत बायोचार से आयरन के ननक्षालन का परीक्षण 
ककया गया और पाया गया कक यह नगण्य (13.29 µg/L) है। इसके अलावा, ववषाक्तता वविेषता 
लीर्चूंग प्रकिया का पालन करते हुए इग्ज़ॉजस्टड एडसोबेंट का ननपटान करने का सुझाव ददया 
गया। पररणामों ने भूिल में महत्वपूणा रूप से मौिूद आसेननक साूंद्रता स़ीमा (10 - 1000 µg/L) 

में पाऩी से आसेननक हटाने में आयरन-सूंिोर्धत बायोचार की प्रभावि़ीलता को प्रदलिात ककया। 
इसके अलावा, पररणाम बताते हैं कक आयरन-सूंिोर्धत बायोचार में उच्च जस्र्रता है, परीक्षण 
ककए गए नमूनों में न्यूनतम ननक्षालन देखा गया है। इसके अलावा, अध्ययन में सुझाए गए 
उपयोग ककए गए एडसोबेंट के आसान ननपटान से प्रकिया की आर्र्ाक व्यवहायाता बढ़ िात़ी 
है। 

वतामान िोध कई महत्वपूणा लाभ प्रदान करता है। चावल के भूसे को बायोचार में बदलना, 
पराली िलाने की व्यापक समस्या का एक स्र्ाय़ी समाधान प्रदान करता है। चावल के भूसे से 
प्राप्त बायोचार को प्रभाव़ी ढूंग से ट्यून ककया िा सकता है और पारूंपररक ग्रेफाइट के ललए 
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एक हररत ववकल्प प्रदान करते हुए एनोड सामग्ऱी के रूप में उपयोग ककया िा सकता है। इसके 
अलावा, बायोचार अपलिष्ट िल से कफनोल और आसेननक को हटाने के ललए एक प्रभाव़ी और 
इको-फ्रें डली एडसोबेंट के रूप में काया करता है। 
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