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ABSTRACT 

Most heavy metal contamination is found in Asian and African nations, and late 

water filtration methods rely heavily on electricity. Also, a large population living in 

rural Asian and African countries consumes heavy metal-contaminated water due to 

the lack of electricity. Additionally, heavy metal pollution in groundwater is a 

significant concern for human health in the Indo-Gangetic Plain of India. Moreover, due 

to a lack of economically and sustainable rice straw waste management options for rice 

straw utilization, around 84 Mt of rice straw is burned on the field in India. We aim to 

transform rice straw waste into biochar and utilize it to remove heavy metals from 

groundwater. Therefore, this study produced biochar from rice straw at different 

temperatures (300-600 ℃) through pyrolysis. The result indicated an increase in 

process temperature led to the decreased biochar yield (57.87 – 35.63%), while the 

yield of bio-oil (30.22-39.6%) and syngas (11.91-26.16%) increased. Moreover, pH 

(8.28-11.4), fixed carbon (43.91-57.63%), pore-volume (0.0087-0.059 cm3 g-1), surface 

area (12.78-83.06 m2 g-1), and HHV (17.63-20.13 MJ kg-1) of biochar increased. The 

energy (76.7-82.39%) and exergy efficiency (63.97-81.57%) of the pyrolysis system 

increased with process temperature, and the thermodynamic optimization was achieved 

at 600 ℃.  

The single-step physical activation (CO2 and H2O) of rice straw was planned and 

optimized the activation process parameters to get better biochar yield and surface area. 

The biochar activation parameters were optimized using the central composite design 

method. The CO2 activated biochar has an optimum surface area and product yield of 

399.99 m2 g-1 and 26.79 %, whereas H2O activated biochar has an optimum product 

yield and surface area of 31.53 % and 300 m2 g-1. The SEM analysis shows that CO2 

activated biochar has a more uniform porous structure compared to H2O activated 
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biochar. Cost analysis revealed that CO2 and H2O activated biochar had a 

manufacturing cost of 1.287 and 1.672 U.S. $ kg-1, respectively.  

Biochar derived at 600 ℃ had a higher surface area (78.17 m2 g-1) and adsorption 

capacity for As (4.51 mg g-1) and Mn (3.61 mg g-1) in a binary metal system. The PSO 

kinetics (R2: 0.97) and Langmuir isotherms (R2: 0.94) model batter explained the 

adsorption of As and Mn. The adsorption was takes place by electrostatic attraction 

between metalloids and oxygenated (-COOH and -O.H.) surface functional groups. 

Health risk assessment indicated that field water (50 ml) treated with 0.1 g biochar had 

the highest As and Mn removal efficiency (>85 %) and hence lowered the cancer risk in 

the community.  The cost of biochar produced at 600 ℃ (0.913 U.S. $) is comparable 

with other adsorbents. Furthermore, CO2-activated biochar was used to study the 

comparative analysis of As and Mn adsorption in a single and binary metal approach. 

Findings showed that the maximal sorption capacity of As and Mn in single metal 

systems was 18.26 and 12.18 mg g-1 and 8.51 and 5.42 mg g-1 in binary metal systems. 

The highest removal efficiency of As (99.53 %) and Mn (96.23 %) was achieved in 

naturally contaminated water (Sahibganj, district of Jharkhand, India). Health risk 

assessment indicates chances of cancer (CR> 1× 10-4 and HQ>1) in humans due to the 

high concentration of As (192 μg L-1). Water treated with 0.1 g activated biochar had 

lower CR and HQ values, and metal concentration was below the WHO safe drinking 

water standard.  

Apart from this, silver and copper impregnated CO2 activated biochar was produced and 

studied its efficacy in removing heavy metals as well as microbial contaminants from 

groundwater. Results indicated that silver-impregnated activated (As: 87.29% and Mn: 

99%) biochar had higher metal removal efficiency than copper-impregnated activated 

biochar (As: 84.38% and Mn: 99%). The antibacterial rate of silver-impregnated 

activated (92.74%) biochar was higher than copper-impregnated activated biochar 
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(76.70%). The concentration of As and Mn ions in the field water after adsorption by 

silver and copper-impregnated activated biochar was found in the range of the BIS safe 

drinking water guidelines. 
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सार 
 

 

अधिक ांश भ री ि तु सांदूषण एधशय ई और अफ्रीकी देश ां में प ए ज ते हैं, और देर से प नी छ नने के 

तरीके धिजली पर िहुत अधिक धनभभर करते हैं। स थ ही, ग्र मीण एधशय ई और अफ्रीकी देश ां में रहने 

व ली एक अच्छी आि दी धिजली की कमी के क रण भ री ि तु दूधषत प नी क  सेवन करती है। 

इसके अधतररक्त, भ रत के गांग  के मैद न में भूजल में भ री ि तु प्रदूषण म नव स्व स्थ्य के धलए एक 

महत्वपूणभ ध ांत  क  धवषय है। इसके अल व ,   वल के भूसे के उपय ग के धलए आधथभक रूप से और 

धिक ऊ   वल के भूसे अपधशष्ट प्रिांिन धवकल् ां की कमी के क रण, भ रत में लगभग 84 मीधिि क 

िन   वल के भूसे क  जल  धदय  गय  थ । हम र  लक्ष्य   वल के भूसे के क रे क  ि य   र में 

िदलन  है और इसक  उपय ग भूजल से भ री ि तुओां क  धनक लन  है। इसधलए इस अध्ययन में 

प यर धलधसस के जररए   वल के भूसे से अलग-अलग त पम न (300-600 ℃) पर ि य   र क  

उत्प दन धकय  गय । पररण म ने सांकेत धदय  धक प्रधिय  त पम न में वृद्धि के क रण ि य   र उपज 

(57.87 - 35.63%) में कमी आई, जिधक जैव-तेल (30.22-39.6%) और धसनगैस (11.91-26.16%) 

की उपज में वृद्धि हुई। इसके अल व , पीए  (8.28-11.4), धिक्स्ड क िभन (43.91-57.63%), प र-

वॉलू्यम (0.0087-0.059 cm3 g-1), सतह के्षत्र (12.78-83.06 m2 g-1), और ए ए वी (17.63-20.13 

MJ kg-1) ि य   र में वृद्धि हुई। प यर धलधसस प्रण ली की ऊज भ (76.7-82.39%) और ऊज भ दक्षत  

(63.97-81.57%) प्रधिय  त पम न के स थ िढी, और थमोड यन धमक अनुकूलन 600 ℃ पर ह धसल 

धकय  गय  थ ।   वल के भूसे के एकल- रण भौधतक सधियण (CO2 और H2O) की य जन  िन ई 

गई थी और िेहतर ि य   र उपज और सतह के्षत्र प्र प्त करने के धलए सधियण प्रधिय  म पदांड ां क  

अनुकूधलत धकय  गय  थ । कें द्रीय समग्र धडज इन पिधत क  उपय ग करके ि य   र सधियण 

म पदांड ां क  अनुकूधलत धकय  गय  थ । CO2 सधिय ि य   र क  एक इष्टतम सतह के्षत्र और उत्प द 

उपज 399.99 m2 g-1 और 26.79% है, जिधक H2O सधिय ि य   र में एक इष्टतम उत्प द उपज 

और सतह के्षत्र 31.53% और 300 m2 g-1 है। SEM धवशे्लषण से पत   लत  है धक H2O सधिय 

ि य   र की तुलन  में CO2 सधिय ि य   र में अधिक सम न धछद्रपूणभ सांर न  ह ती है। ल गत 
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धवशे्लषण से पत   ल  है धक CO2 और H2O सधिय ि य   र की धनम भण ल गत िमशः  1.287 और 

1.672 अमेररकी डॉलर धकल -1 थी। 600 ℃ पर प्र प्त ि य   र में एक उच्च सतह के्षत्र (78.17 एम2 

जी-1) और एक धिआि री ि तु प्रण ली में आसेधनक (4.51 mg g-1) और मैंगनीज (3.61mg g-1) के 

धलए स खने की क्षमत  थी। छद्म-धितीय िम कैनेिीक्स (R2> 0.97) और लैंगमुइर इज िेर्म्भ (R2> 

0.94) मॉडल िैिर ने As और Mn के स खने की व्य ख्य  की। अधिश षण क  मेिलॉइड्स और 

ऑक्सीजन युक्त (-COOH और -O.H.) सतह क य भत्मक समूह ां के िी  इलेक्ट्ि  सै्टधिक आकषभण 

ि र  सुगम िन य  गय  थ । स्व स्थ्य ज द्धखम मूल्य ांकन ने सांकेत धदय  धक 0.1 ग्र म ि य   र के स थ 

उप  ररत के्षत्र के प नी (50 ml) में उच्चतम आसेधनक और मैंगनीज हि ने की क्षमत  (> 85%) थी 

और इसधलए समुद य में कैं सर के ज द्धखम क  कम धकय । 600 ℃ (0.913 यूएस डॉलर) पर 

उत्प धदत ि य   र की ल गत अन्य पी लेनेव ल  पद थभ के स थ तुलनीय है। इसके अल व , CO2-

सधिय ि य   र क  उपय ग एकल और धिआि री ि तु दृधष्टक ण में आसेधनक और मैंगनीज स खन  

के तुलन त्मक धवशे्लषण क  अध्ययन करने के धलए धकय  गय  थ । धनष्कषों से पत   ल  है धक एकल 

ि तु प्रण धलय ां में आसेधनक और मैंगनीज की अधिकतम स खने की क्षमत  18.26 और 12.18 mg g-1 

और 8.51 और 5.42 mg g-1 ि इनरी मेिल धसस्टम में थी। PSO गधतज मॉडल (R2> 0.99) और 

लैंगमुइर इज िेमभ मॉडल (R2> 0.95) प्रय ग त्मक डेि  के स थ अच्छ  समझौत  धदख ते हैं। प्र कृधतक 

रूप से दूधषत प नी (र ां ी, भ रत) में आसेधनक (99.53%) और मैंगनीज (96.23%) की उच्चतम 

धनष्क सन क्षमत  ह धसल की गई थी। स्व स्थ्य ज द्धखम मूल्य ांकन आसेधनक (192 μg L-1) की उच्च 

स ांद्रत  के क रण मनुष् ां में कैं सर (सीआर> 1 × 10-4 और मुख्य लय> 1) की सांभ वन  क  इांधगत 

करत  है। 0.1 ग्र म सधिय ि य   र से उप  ररत प नी में सीआर और मुख्य लय के म न कम थे, 

और ि तु की स ांद्रत  डबू्ल्यए ओ के सुरधक्षत पेयजल म नक से नी े थी। 

इसके अल व , धसल्वर और कॉपर इांपे्रगे्निेड CO2 एद्धक्ट्वेिेड ि य   र क  उत्प दन धकय  गय  और 

भूजल से भ री ि तुओां के स थ-स थ म इि धियल सांदूषक ां क  हि ने में इसकी प्रभ वक ररत  क  

अध्ययन धकय  गय । पररण म ां ने सांकेत धदय  धक धसल्वर-इांपे्रगे्निेड एद्धक्ट्वेिेड (As: 87.29% और 
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Mn: 99%) ि य   र में कॉपर-इांपे्रगे्निेड एद्धक्ट्वेिेड ि य   र (As: 84.38% और Mn: 99%) की 

तुलन  में मेिल ररमूवल दक्षत  अधिक थी। धसल्वर-इमे्प्रगे्निेड एद्धक्ट्वेिेड (92.74%) ि य   र की 

जीव णुर िी दर कॉपर-इमे्प्रगे्निेड एद्धक्ट्वेिेड ि य   र (76.70%) की तुलन  में अधिक थी।   ांदी 

और त ांिे-गभभवती सधिय ि य   र ि र  स खने के ि द के्षत्र के प नी में As और Mn आयन ां की 

स ांद्रत  िीआईएस सुरधक्षत पेयजल धदश धनदेश ां की सीम  में प ई गई 
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