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ABSTRACT 

 

The present work focuses on the removal of hydrogen sulphide (H2S) from biogas via 

sustainable approach. So, this study aims to develop an adsorption based hydrogen sulphide 

removal reactor using char and spent slurry of biodigester. De-oiled cakes of pongamia is used 

for production of biogas in a 20 cubic meter digester. The study is divided into two levels 

namely, initial feasibility study and performance study of a model packed bed reactor. As the 

primary targeted users in this study are rural entrepreneurs, the char was produced using waste 

leaves, Mixed Leaf waste was carbonised at three different temperatures 200 °C, 300 °C and 

400 °C through slow pyrolysis for a period of 3 hours using a traditional kiln. Consequently, 

biochar prepared from mixed leaf waste at different temperatures 200 °C, 300 °C and 400 °C, 

are denoted as LWB200, LWB300, and LWB400, respectively. The biochar generated in the 

kiln was ground to a mesh size less than 500 microns. A detailed characterization of prepared 

biochar as well as H2S adsorbed biochar (after saturation) was done. Moreover, freshly 

prepared biochar and saturated biochar were characterized using series of characterizations 

including CHNS elemental analysis, Brunauer–Emmett–Teller (BET) analysis, Attenuated 

Total Reflectance Fourier Transform Infrared spectroscopy (ATR-FTIR), X-ray Diffraction 

(XRD), Scanning Electron Microscopy and Energy Dispersive Spectrometer (SEM-EDX) to 

develop an insight into the adsorption mechanism.   

After detailed characterization, LWB400 was found to be a promising adsorbent for 

desulphurization of biogas with high H2S removal efficiency during feasibility study.  Thus, 

LWB400 leaf waste biochar was used for further detailed performance study. An evaluation of 

the adsorption capacity of leaf waste biochar in terms of mg H2S removal per gram of biochar 

was also determined. Also, a suitable equilibrium isotherm model was identified to describe 
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the current adsorption process. The detailed optimization of parameters like the effect of flow 

rate and the effect of pressure was done. The adsorption isotherm equilibrium models were 

examined for comprehending the adsorption process of H2S better and their associated 

parameters were determined. This optimization would help to determine the best suitable 

pressure and flow rate required for efficient H2S removal. It was concluded that the highest 

adsorption capacity is 15.9 mg H2S/g with removal efficiency of 98.6 % was obtained at flow 

rate of 3 m3/h and pressure of 3 bar. However, at flow rate, 3 m3/h and pressure 2 bar with the 

adsorption capacity of 15.1 mg H2S/g and removal efficiency 98.4 %, which was found to be 

the best possible condition for biogas desulphurization in terms of breakthrough time and lesser 

energy consumption. The isotherm analysis results showed that the Freundlich isotherm model 

with a higher R2 value of H2S is 0.9903, which is the most suitable to describe the adsorption 

isotherm of H2S. So, it was concluded from the current adsorption isotherm data that the 

adsorption process is multilayer, not monolayer. These obtained results provides an insight into 

the H2S adsorption mechanism onto the biochar. This was attributed to higher pH which led to 

an increased rate of dissociation of H2S and higher elemental sulphur conversion rates. 

Amongst several factors affecting H2S adsorption, the surface area played an important role in 

adsorption along with the associated factors like higher alkaline pH, carbonization temperature 

and mineral elements present on the surface of biochar. The SO4
2− produced in the biochar was 

more likely to combine with Ca and K (mineral elements) to form useful sulphates for soil 

health enhancement. Finally, the reusability and practical applications of the saturated biochar 

as a soil ameliorant were investigated to reduce environmental impact and solve problems 

associated with the saturated adsorbent disposal. S-enriched biochar is proven as a beneficial 

agricultural S fertilizer for promoting mustard crops or other oil-producing crops, which can 

become bioavailable to plants as S-micronutrient. Therefore, the plot experiments of saturated 

biochar were done to utilize S-enriched biochar for crop production of Brassica nigra (Mustard 



VII 
 

seeds). From the results, it was observed that the amending S-enriched biochar resulted in 

significant enhancement of the physiological indexes including plant height, fresh and dry 

weight, and accumulation of nutrients like N, P, K, S, Na, Mg, and Fe in mustard crop with 4 

times increase in S content as compared to plot with no amendment (Blank).So it was 

concluded that the present approach of H2S removal results in the sustainable production of 

organic nutrient with efficient H2S removal via a holistic approach. 

On the other hand, an alternative technology for utilizing biogas digested slurry for biogas 

desulphurization is discussed as well as nutrient value enrichment in saturated slurry. It was 

observed that the highest removal efficiency of 88.7% obtained at pressure 1 bar and flow rate 

2 m3/h with outlet H2S concentration 115 ppm. The total experiment run was of 41 hours for 

25 L (5% TS) of biogas slurry with a total of 73.5 m3 biogas was treated. After saturation, the 

spent slurry was assessed for nutrient value addition. From the results, it was witnessed that 

after treatment digested slurry gets enriched about two times with sulphur S (%) than initial 

sulphur S (%) present in the untreated slurry. Also the P (%) and N (%) showed a visible 

increase after H2S treatment. 



सार 
 

वर्तमान कार्त टिकाऊ दृष्टिकोण के माध्र्म से बार्ोगैस से हाइड्रोजन सल्फाइड (H2S) को 
हिाने पर कें टिर् है। इसलिए, इस अध्ययन का उद्देश्य बायोचार और बायोडाइजेस्टर के खचच 
ककए गए घोि का उपयोग करके एक सोखना आधाररत H2S हटाने ररएक्टर विकलसत करना 
है। पोंगालिया के तेि रहहत केक का उपयोग 20 घन िीटर डाइजेस्टर िें बायोगैस के उत्पादन 
के लिए ककया जाता है। अध्ययन को दो स्तरों िें विभाजजत ककया गया है, प्रारंलभक व्यिहायचता 
अध्ययन और एक िॉडि पैक बेड ररएक्टर का प्रदर्चन अध्ययन।च ंकक इस अध्ययन िें प्राथलिक 
िक्षित उपयोगकताच ग्रािीण उद्यिी हैं, बायोचार का उत्पादन बेकार पत्तों का उपयोग करके 
ककया गया था, लिश्रित पत्ती के कचरे को तीन अिग-अिग तापिान 200°C, 300°C और 
400°C पर धीिी पायरोलिलसस के िाध्यि से 3 घंटे की अिश्रध के लिए पारंपररक भट्टी का 
उपयोग करके काबोनाइज ककया गया था। भटे्ठ िें उत्पन्न बायोचार को 500 microns से कि 
की जािी के आकार िें पीस हदया गया था। नर्ीजर्न, अलग-अलग र्ापमान 200°C, 300°C 
और 400°C पर ममश्रिर् पत्र्ी के कचरे से र्ैर्ार बार्ोचार को क्रमशः LWB200, LWB300 
और LWB400 के रूप में दशातर्ा जार्ा है। बार्ोचार र्ैर्ार करने के बाद, र्ैर्ार बार्ोचार के 
साथ-साथ H2S सोखने वाले बार्ोचार (सरं्षृ्तर् के बाद) का ववस्र्रृ् लक्षण वणतन ककर्ा गर्ा। 
इसके अलावा, र्ाजा र्ैर्ार बार्ोचार और सरं्तृर् बार्ोचार को सीएचएनएस(CHNS) र्ाष्त्वक 
ववश्लेषण, ब्रूनौर-एम्मेि-िेलर ((BET)) ववश्लेषण, एिेन्र्ूएिेड िोिल ररफ्लेक्शन फूररर्र ट्ांसफॉमत 
इन्रारेड स्पेक्ट्ोस्कोपी (ATR-FTIR), एक्स-रे डडरैक्शन (XRD) सटहर् कई ववशेषर्ाओं का 
उपर्ोग करके ववशेषर्ा दी गई थी।सोखना र्ंत्र में अरं्दृतष्टि ववकमसर् करने के मलए स्कैननगं 
इलेक्ट्ॉन माइक्रोस्कोपी और एनजी डडस्पमसतव स्पेक्ट्ोमीिर (SEM-EDX)। 
ववस्र्रृ् लक्षण वणतन के बाद, LWB400 को बार्ोगैस के डडसल्फराइजेशन के मलए एक 
आशाजनक सोखना के रूप में पार्ा गर्ा, जो LWB200, LWB300 और LWB400 के बीच 
अत्र्श्रिक कुशल बार्ोचार है। इस प्रकार, पैक्ड बेड ररएक्टर िें कुर्ि H2S ननष्कासन प्रयोगों 
के लिए  िीफ िेस्ट बायोचार (LWB400) का उपयोग विस्ततृ अध्ययन के लिए ककया जाता 
है। इस अध्ययन िें पैक्ड बेड ररएक्टर िें कच्चे बायोगसै िें िौज द H2S को हटाते सिय िीफ 
िेस्ट बायोचार की सोखने की ििता का ि लयांकन ककया गया। इसके अिािा, ितचिान सोखना 
प्रकिया का िणचन करने के लिए एक उपयुक्त सतंुिन इसोथिच  िॉडि की पहचान की जाती 



है। प्रिाह दर के प्रभाि और दबाि के प्रभाि जसेै िापदंडों का विस्ततृ अनुक िन ककया गया 
था। सोखना सितापी सतंुिन िॉडि की जांच की गई ताकक H2S की सोखना प्रकिया को 
बेहतर ढंग से सिझा जा सके और उनके सबंंश्रधत िापदंडों का ननधाचरण ककया गया। यह 
अनुक िन कुर्ि H2S हटाने के लिए आिश्यक सिोत्ति उपयकु्त दबाि और प्रिाह दर ननधाचररत 
करने िें िदद करेगा । यह ननष्कर्च ननकािा गया कक 98.6% की ननष्कासन दिता के साथ 
उच्चति सोखना ििता 15.9 mg H2S/g है, जो 3 m3/h की प्रिाह दर और 3 बार के दबाि 
पर प्राप्त की गई थी।  
हािांकक, प्रिाह दर पर 3 m3/h और दबाि 2 bar 15.1 mg H2S/g की सोखना ििता और 
98.4% हटाने की ििता के साथ, जो कक सफिता के सिय के िाििे िें बायोगसै 
डडसलफराइजेर्न के लिए सिोत्ति सभंि जस्थनत और कि ऊजाच की खपत पाई गई थी । 
इसोथिच विश्िेर्ण के पररणािों से पता चिा है कक H2S के उच्च R2 िान के साथ फ्रायंडलिच 
इजोटेिच िॉडि 0.9903 है, जो H2S के सोखना इसोथिच का िणचन करने के लिए सबसे उपयुक्त 
है। इसलिए, ितचिान सोखना इसोथिच डटेा से यह ननष्कर्च ननकािा गया कक सोखना प्रकिया 
बहुपरत है, न कक िोनोिेयर। ये प्राप्त पररणाि बायोचार पर H2S सोखना तंत्र िें एक अतंर्दचजष्ट 
प्रदान करते हैं। यह उच्च pH के लिए जजम्िेदार ठहराया गया था जजसके कारण H2S के 
पथृक्करण की दर िें उच्च िौलिक और सलफर रूपांतरण दरिवृि हुई । H2S सोखना को 
प्रभावित करने िािे कई कारकों िें, सतह िेत्र ने उच्च िारीय pH, काबोनाइजेर्न तापिान 
और बायोचार की सतह पर िौज द खननज तत्िों जसेै सबंि कारकों के साथ सोखने िें िहत्िप णच 
भ लिका ननभाई। बायोचार िें उत्पाहदत SO4

2− के Ca और K (खननज तत्ि) के साथ लििकर 
लिट्टी के स्िास््य को बढाने के लिए उपयोगी सलफेट बनाने की अश्रधक सभंािना है। अतं िें, 
िदृा सधुारक के रूप िें सतंपृ्त बायोचार के पुन: प्रयोज्य और व्यािहाररक अनुप्रयोगों की जांच 
पयाचिरणीय प्रभाि को कि करने और सतंपृ्त सोखना ननपटान से जडुी सिस्याओं को हि 
करने के लिए की गई थी। S-सििृ बायोचार सरसों की फसिों या अन्य तेि उत्पादक फसिों 
को बढािा देने के लिए एक िाभकारी कृवर् S-उिचरक के रूप िें लसि होता है, जो पौधों के 
लिए S-स क्ष्ि पोर्क तत्ि के रूप िें जिैउपिब्ध हो सकता है। इसलिए, Brassica nigra 
(सरसों के बीज) के फसि उत्पादन के लिए एस-सििृ बायोचार का उपयोग करने के लिए 
सतंपृ्त बायोचार के प्िॉट प्रयोग ककए गए थे। पररणािों से, यह देखा गया कक सरं्ोधन (ररक्त) 
िािे भ खंड िकुाबबिे िें S-सििृ बायोचार के पररणािस्िरूप पौधों की ऊंचाई, ताजा और स खे 
िजन, N, P, K, S, Na, Mg, Fe जसेै पोर्क तत्िों के सचंय सहहत र्ारीररक स चकांक िें 



S सािग्री िें 4 गनुा िहत्िप णच िवृि हुई। इसलिए यह ननष्कर्च ननकािा गया कक H2S हटाने 
के ितचिान र्दजष्टकोण के पररणािस्िरूप सिग्र र्दजष्टकोण के िाध्यि से कुर्ि H2S हटाने के 
साथ जैविक पोर्क तत्ि का स्थायी उत्पादन होता है। 
द सरी ओर, बायोगसै डीसलफराइजेर्न के लिए बायोगसै डाइजेस्ट स्िरी के उपयोग के लिए 
एक िैकजलपक तकनीक के साथ-साथ सतंपृ्त घोि िें पोर्क तत्ि ि लय सिंधचन पर भी चचाच 
की गई है। यह देखा गया कक आउटिेट H2S एकाग्रता 115 ppm के साथ दबाि 1 bar और 
प्रिाह 2 m3/h पर 88.7% की उच्चति ननष्कासन दिता प्राप्त हुई। कुि 73.5 m3 बायोगैस 
के साथ बायोगैस घोि के 25 िीटर (5% TS) के लिए कुि प्रयोग 41 घंटे का था। सतंजृप्त 
के बाद, पोर्क तत्ि ि लयिधचन के लिए खचच ककए गए घोि का ि लयांकन ककया गया था। 
पररणािों से, यह देखा गया कक उपचार के बाद पचा हुआ घोि अनुपचाररत घोि िें िौज द 
प्रारंलभक सलफर S (%) की तुिना िें उपचार के बाद सलफर S (%)  िगभग दो गुना सििृ 
हो जाता है। साथ ही P (%) और N (%) ने H2S उपचार के बाद एक स्पष्ट िवृि हदखाई। 
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