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Abstract 

The unprecedented challenge of climate change outlines the failure on environmental 

parameters despite remarkable developments in the previous two and a half centuries. 

Fossil fuels have been a convenient energy source for long periods; however, their 

consumption has majorly contributed to mounting levels of carbon emissions. Now, 

developing alternative energy sources is imperative and anaerobic digestion technology 

has a crucial role in the transition. Renewable methane is obtained from organic waste 

digestion and biogas separation thereafter. The key challenge is storing the methane-rich 

gas where it is currently stored by compressing it at a very high pressure of 20-25 MPa. 

Alternatively, in adsorption based storage where similar amount of gas (as of 

compression) is stored under mild pressure. The storage is obtained in a porous material-

filled cylinder, where gas is adsorbed under pressure on the microporous surface. The 

density of gas storage is higher in microporous materials than in simple compression, 

which reduces the storage pressure requirement. The porous materials obtained from 

biomass have been another advantage of this technology since they are renewable, and 

utilising such a source also reduces the environmental burden. The biomass is first 

carbonised to obtain char and then converted to high surface area activated carbons using 

activation. In this thesis work, the focus have been on such biomass-based sustainable 

materials and tailored their production for high-efficiency gas storage and capture.  

In the first Objective, biochar's combined physical and chemical activation was 

explored. Potassium hydroxide has been used for chemical activation and steam as 

physical activation source to reduce chemical use to obtain high surface area. The 

combined activated carbons have a surface area of 963 m2g-1 compared to only chemically 

activated 764 m2g-1. For the analysis of biomethane adsorption, the pellets were prepared 

using bentonite and Kaolin. The best results obtained were found with 20% (weight basis) 

of Kaolin with gravimetric methane uptake of 0.28 g/g and volumetric methane uptake of 

231 v/v with 177 v/v of deliverable capacity. 

In second work, the various nature biomass has been selected and pore formation pattern 

has been studied. The activated carbons were synthesized from ten different biomasses 

under similar activation conditions. The selection has taken place based on the nature 

(hardness/softness) and their local availability. These prepared carbons were then 

analysed with different techniques such as BET, X-ray diffraction, Scanning electron 
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microscope, and FT-infrared. The biomass's nature has an influence on the pores' 

distribution on the material and hence different methane adsorption capacities. The 

highest volumetric ratio of ~251 v/v (uptake), ~217 v/v (delivery) has been recorded on 

coconut shell AC, whereas the highest gravimetric uptake of ~0.32 g/g at 6.5 MPa was 

recorded on karanja shell AC. 

Next, the efforts were made to address the challenge of lower desorption of the gas while 

system operation since thermodynamics discourages overall technological development. 

The adsorption was carried out at room temperature and desorption by placing gas-filled 

cylinders in a water bath at different temperatures maintained at 40, 45, 50 and 55 °C. At 

room temperature, nearly 54% of adsorbed gas is released whereas, at 55 °C, 

approximately 80% of the gas is recovered. 

Adsorption-based technology was also assessed using Life cycle Assessment as a tool 

including its comparison with compression-based storage system. The activated carbon-

based storage system has been efficient on the environmental parameters however few 

points to be considered. Lower pressure storage reduces cylinder thickness increases 

safety as well it also reflects on the midpoint indicators as well. However, the chemical 

synthesis of activated carbons is still a key concern, and recycling waste during production 

is crucial in reducing environmental burdens.  

Lastly, the activated carbon was prepared with focusing on its heteroatom content and 

improving sustainability. In this work, the materials have been explored for their 

application in carbon dioxide capture e.g. from biogas and post-combustion gases. The 

material synthesised has a considerable presence of nitrogen and sulphur with high oxygen 

content. They are prepared via the hydrochar route and activated using KCl+Na2S2O3 to 

activate hydrochar, resulting in high surface area and porosity. The prepared activated 

carbons achieved high CO2 uptake of up to 3.5 mmol/g. The influence of heteroatom on 

CO2 was also investigated in the study. These materials also shows high regenerable 

capacity over five cycles. 

Further, large-scale development of these materials for successful gas capture and storage 

technologies application would be vital for sustainable development. The widespread 

technological application would develop and strengthen new avenues towards rural 

industrialisation. 
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साराांश 

जलवायु परिवर्तन की अभूर्पूवत चुनौर्ी हमें बर्ार्ी है कक कपछले दो औि आधे सदी में चमत्कािी 

कवकासोों के बावजूद, पयातविणीय मापदोंडोों पि नाकामी ही हाकसल की है। जीवाश्म ईोंधन इर्नी समय 

र्क ऊजात का सुखद स्रोर् िहे हैं, हालाोंकक, उनका उपभोग प्रमुख रूप से काबतन उत्सजतन के स्तिोों 

में योगदान ककया है। अब, कवकल्पिक ऊजात स्रोर्ोों का कवकास आवश्यक है, औि एनोिोकबक 

डाइजेशन जैसी प्रौद्योकगकी की इस ऊजात परिवर्तन में महत्वपूणत भूकमका है। नवीकिणीय मीथेन 

जैकवक अपकशष्ट पाचन औि प्राप्त बायोगैस कवभाजन से हाकसल ककया जार्ा है। मुख्य चुनौर्ी मीथेन 

युक्त गैस का भोंडािण किना है, वर्तमान में बहुर् उच्च 20-25 MPa र्क दबाकि कहााँ सोंग्रकहर् ककया 

जार्ा है। वैकल्पिक रूप से, अकधशोषण आधारिर् भोंडािण में जहाों समान मात्रा में गैस (सोंपीड़न के 

रूप में) हले्क दबाव में सोंग्रहीर् की जा सकर्ी है। गैस का भोंडािण कछद्रपूणत सामग्री से भिे कसलेंडि 

में प्राप्त ककया जार्ा है, जहाों गैस को सूक्ष्म कछकद्रर् सर्ह पि दबाव में सोख कलया जार्ा है। गैस 

सोंग्रहण माइक्रोपोिस सामकग्रयोों में साधारिर् कमजोि दब की रु्लना में अकधक है, कजससे अोंर् में 

भोंडािण दबाव की आवश्यकर्ा कम हो जार्ी है। बायोमास से प्राप्त ककए गए माइक्रोपोिस सामकग्रयोों 

का लाभ यह है कक वे पुननतवीनी हैं औि इस र्िह की स्रोर् का उपयोग किने से पयातविणीय बोझ भी 

कम होर्ा है। बायोमास को काबतनीकिण प्रकक्रया द्वािा पहले बायोचाि में परिवकर्तर् ककया जार्ा है, 

औि किि उसे िसायनो का उपयोग किके उच्च सर्ह के्षत्र सकक्रय काबतन्स में रूपाोंर्रिर् ककया जार्ा 

है। इस थीकसस में, इस प्रकाि के बायोमास आधारिर् सामकग्रयोों, औि उनके उच्च क्षमर्ा गैस सोंग्रह 

औि कैद के कलए उनके उत्पादन पि ध्यान कें कद्रर् ककया है।  

पहले उदे्दश्य में, बायोचाि को सोंयुक्त भौकर्क औि िासायकनक प्रकक्रया के सोंयोजन का अने्वषण 

ककया है। पोटैकशयम हाइडर ॉक्साइड िासायकनक सकक्रयकिण औि भाप भौकर्क सकक्रयकिण के 

र्िह उपयोग ककया गया है। सोंयुक्त सकक्रयकिण काबतन्स का सर्ह के्षत्र 963 मीटि वगत/ग्राम जो की, 

रु्लनात्मक रूप से केवल िासायकनक रूप से प्राप्त पदाथत, 764 मीटि वगत/ग्राम से अकधक है। 

बायोमीथेन अकधशोषण का कवशे्लषण के कलए, बेंटोनाइट औि कैओकलन का उपयोग किके पेलेट्स 

भी रै्याि की हैं। प्राप्त ककए गए सवतशे्रष्ठ परिणाम में 20% (वजन के आधाि पि) कैओकलन के साथ 

0.28 ग्राम/ग्राम भाि की मीथेन, अकधशोषण क्षमर्ा 231 v/v औि प्रदेय क्षमर्ा के 177 v/v के साथ 

कमला है। 
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दूसरे कार्य में, कवकभन्न प्रकृकर् के बायोमास का चयन ककया औि उनके सर्ही कछद्र कनमातण प्रकर्रूप 

का अध्ययन ककया गया है। यहााँ समान सकक्रयकिण की शर्ों के र्हर् दस कवकभन्न जैकवक स्रोर्ोों से 

सकक्रय काबतन उत्पन्न ककया है। चयन उनकी भौतिक प्रकृकर् औि उनकी स्थानीय उपलब्धर्ा पि 

कनभति है। ये रै्याि ककए गए काबतन्स को किि कवकभन्न र्कनीकोों जैसे कक BET, एक्स-िे कडफे्रक्शन, 

सै्ककनोंग इलेक्ट्र ॉन माइक्रोस्कोप, औि एिटी-इन्फ्फ्रािेड के साथ कवशे्लषण ककया गया है। बायोमास 

की प्रकृकर् उनके कछद्र कनमातण को प्रभाकवर् किर्ी है, औि इसकलए कवकभन्न मीथेन सोंचयन में कभन्नर्ा 

प्राप्त होर्ी है। नारियल शैल सकक्रय काबतन पि लगभग 251 v/v (अकधशोषण), 217 v/v (प्रदेय) का 

सवोच्च आयर्न अोंश, जबकक किोंजा शैल सकक्रय काबतन पि 6.5 MPa में लगभग 0.32 g/g का 

सवोच्च गैस अकधग्रहण दजत हुआ है।  

अगले कार्य में, प्रणाली कक्रयान्वयन के दौिान गैस के कम कनकालने की चुनौर्ी को सोंबोकधर् किने 

का प्रयास ककया है। प्रौद्योकगकी की ऊष्मप्रवैकगकी कनयम गैस मुक्ती को हर्ोत्साकहर् किर्ा है। कमिे 

के र्ापमान पि गैस का अकधशोषण करके कवकभन्न र्ापमानोों 40, 45, 50 औि 55 °C पि पानी के 

वार्विण में गैस मुक्ती प्रकक्रया का अध्ययन ककया। कमिे की र्ापमान पि, किीब 54% गैस मुक्त 

हो िही है, जबकक, 55 °C पि किीब 80% गैस पुनप्रातप्त हो िही है। 

जीवन चक्र मूल्ाोंकन के द्वािा इस अकधशोषण आधारिर् प्रौद्योकगकी का कनरूपण औि सोंपीड़न 

आधारिर् भोंडािण के साथ रु्लनात्मक अध्ययन भी ककया है। सकक्रय काबतन आधारिर् भोंडािण 

प्रणाली पयातविण सोंबोंकधर् पैिामीटसत पि यह प्रभावी है, हालाोंकक कुछ कबोंदुओों का कवचाि ककया जाना 

चाकहए। कम दबाव भोंडािण कसलेंडि की मोटाई को कम किर्ा है, सुिक्षा को बढार्ा है, यह मध्यकबोंदु 

सूचकोों पि प्रकर्कबल्पिर् भी होर्ा है। हालाोंकक, सकक्रय काबतन के िासायकनक उत्पादन अभी भी मुख्य 

कचोंर्ा है औि उत्पादन के दौिान कचिे का पुनः प्रयोग किना पयातविण पि बोझ को कम किर्ा है। 

अोंर् में, कवषम पिमाणु सोंपन्न पदाथत पि ध्यान कें कद्रर् किके सकक्रय काबतन रै्याि ककया है औि उनके 

दीर्तकाकलक उत्पादन में सुधाि ककया। इस कायत में, इन सकक्रय काबतन का उपयोग बायोगैस औि 

दहन गैसोों गैस से प्राप्त काबतन डाइऑक्साइड कैप्चि में ककया गया है। इन सकक्रय काबतन में पयातप्त 

नाइटर ोजन औि सल्फि मौजूद है, जबकक ऑक्सीजन की उपस्थकर् प्रचूि मात्रा में हैं। इन्हें हाइडर ोचाि 

मागत से रै्याि ककया जार्ा है, औि हाइडर ोचाि को सकक्रय किने के कलए KCl+Na2S2O3 का उपयोग 

ककया जार्ा है, कजससे उच्च सर्ही के्षत्र औि सिोंध्रर्ा प्राप्त होर्ी है। रै्याि सकक्रय काबतन पि 3.5 
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mmol/g र्क का उच्च CO2 अवशोषण प्राप्त ककया गया। अध्ययन में CO2 पि कवषम पिमाणु के 

प्रभाव की भी जाोंच की गई। ये सामकग्रयाों पाोंच चक्रोों में उच्च पुनयोजी क्षमर्ा भी दशातर्ी हैं।  

इसके अकर्रिक्त, इन सामकग्रयोों के बडे़ पैमाने पि कवकास के सिल अनुप्रयोग, गैस कैप्चि औि 

स्टोिेज प्रौद्योकगककयोों के कवकास के कलए महत्वपूणत होगा। व्यापक र्कनीकी अनुप्रयोग नए ग्रामीण 

औद्योकगकी की कदशाओों को कवककसर् औि मजबूर् किेगा। 
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