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ABSTRACT 

The management of End-of-Life Tyres (ELTs) and jackfruit peel (JP) represents a critical global 

challenge due to their resistance to biological degradation and large-scale generation 

respectively. ELTs, with an annual global production exceeding 1.5 billion tons, and the vast 

quantities of discarded JP in jackfruit-producing countries highlight the need for sustainable 

and eco-friendly solutions for their disposal. This study investigates the co-pyrolysis of ELTs 

and JP to produce multifunctional materials for environmental remediation, specifically 

focusing on wastewater treatment. 

The presence of zinc (Zn) in ELTs, known to enhance catalytic activity, was utilized in the 

preparation of a heterogeneous Fenton catalyst. The iron-loaded ELT-JP char exhibited high 

degradation efficiencies for both dyes (Methylene Blue and Acid Red 1) and micropollutants 

(Caffeine and Tetracycline) through Fenton oxidation. The degradation efficiency was 

significantly influenced by parameters such as pH, catalyst dosage, and H2O2 concentration. 

Using Response Surface Methodology (RSM), these parameters were systematically optimized 

to achieve over 90% degradation under optimal conditions. 

In parallel, activated carbon was produced from the co-pyrolyzed ELT-JP char with a specific 

focus on reducing KOH usage to enhance cost efficiency while maintaining high adsorption 

performance. The production process was studied using both microwave pyrolysis and 

conventional heating methods, with microwave pyrolysis demonstrating superior outcomes in 

terms of yield, BET specific surface area, and energy efficiency. The activated carbon was 

applied for the adsorption of dyes and micropollutants, with key parameters such as pH, initial 

pollutant concentration, adsorbent dosage, and temperature being optimized using RSM. 

Adsorption studies indicated that the activated carbon prepared using microwave pyrolysis was 
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highly effective, achieving removal efficiencies comparable to those prepared via conventional 

methods but with reduced energy and material costs. 

The synergistic combination of ELTs and JP in the co-pyrolysis process resulted in materials 

with enhanced properties. The catalytic role of Zn in ELTs improved the activity of the 

heterogeneous Fenton catalyst, while the high BET specific surface area of the activated carbon 

ensured efficient adsorption. A comparative cost analysis of the preparation methods further 

underscored the feasibility of microwave pyrolysis for large-scale applications. 

This work demonstrates a novel approach to valorising ELTs and JP, converting these waste 

materials into value-added products for wastewater treatment. The dual application of the 

synthesized materials—heterogeneous Fenton catalysts for degradation and activated carbon 

for adsorption—provides a comprehensive solution for the removal of dyes and 

micropollutants. By integrating sustainable production techniques, systematic optimization 

using RSM, and cost-effectiveness analysis, the study offers a scalable and eco-friendly model 

for addressing global waste and wastewater management challenges. The findings align with 

circular economy principles, promoting the reuse of waste materials while addressing critical 

environmental concerns. 
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अमूर्त 

एंड-ऑफ-लाइफ टायर्त (ईएलटी) और कटहल के छिलके (जेपी) का प्रबंधन क्रमशः  जैछिक क्षरण और 

बडे पैमाने पर उत्पादन के प्रछर्रोध के कारण एक महत्वपूणत िैछिक चुनौर्ी का प्रछर्छनछधत्व करर्ा है। 

ईएलटी, छजर्का िाछषतक िैछिक उत्पादन 1.5 छबछलयन टन रे् अछधक है, और कटहल उत्पादक देशो ंमें 

बडी मात्रा में िोडे गए जेपी उनके छनपटान के छलए छटकाऊ और पयातिरण-अनुकूल र्माधान की 

आिश्यकर्ा पर प्रकाश डालरे् हैं। यह अध्ययन छिशेष रूप रे् अपछशष्ट जल उपचार पर ध्यान कें छिर् 

कररे् हुए पयातिरणीय रु्धार के छलए बहुछक्रयाशील र्ामग्री का उत्पादन करने के छलए ईएलटी और जेपी 

के र्ह-पाइरोछलछर्र् की जांच करर्ा है। 

ईएलटी में छजंक (जेडएन) की उपस्थिछर्, जो उते्प्ररक गछर्छिछध को बढाने के छलए जानी जार्ी है, का 

उपयोग एक छिषम फें टन उते्प्ररक की रै्यारी में छकया गया था। आयरन-लोडेड ईएलटी-जेपी चार ने फें टन 

ऑक्सीकरण के माध्यम रे् दोनो ंरंगो ं(छमथाइलीन बू्ल और एछर्ड रेड 1) और रू्क्ष्म प्रदूषको ं(कैफीन और 

टेटर ार्ाइस्थिन) के छलए उच्च छगरािट क्षमर्ा प्रदछशतर् की। क्षरण दक्षर्ा पीएच, उते्प्ररक खुराक और 

H2O2 एकाग्रर्ा जैरे् मापदंडो ंरे् काफी प्रभाछिर् थी। ररस्ांर् र्रफेर् मेथडोलॉजी (आरएर्एम) का 

उपयोग कररे् हुए, इन मापदंडो ंको इष्टर्म पररस्थिछर्यो ंमें 90% रे् अछधक छगरािट प्राप्त करने के छलए 

व्यिस्थिर् रूप रे् अनुकूछलर् छकया गया था। 

र्मानांर्र में, उच्च र्ोखना प्रदशतन को बनाए रखरे् हुए लागर् दक्षर्ा बढाने के छलए केओएच उपयोग को 

कम करने पर छिशेष ध्यान देने के र्ाथ र्ह-पाइरोलाइज्ड ईएलटी-जेपी चार रे् र्छक्रय काबतन का उत्पादन 

छकया गया था। उत्पादन प्रछक्रया का अध्ययन माइक्रोिेि पायरोछलछर्र् और पारंपररक हीछटंग छिछधयो ं

दोनो ंका उपयोग करके छकया गया था, छजर्में माइक्रोिेि पायरोछलछर्र् ने उपज, बीईटी छिछशष्ट र्र्ह 

के्षत्र और ऊजात दक्षर्ा के रं्दभत में बेहर्र पररणाम प्रदछशतर् छकए। र्छक्रय काबतन का उपयोग रंगो ंऔर 

रू्क्ष्म प्रदूषको ंके र्ोखने के छलए छकया गया था, छजर्में पीएच, प्रारंछभक प्रदूषक र्ांिर्ा, र्ोखने की मात्रा 
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और र्ापमान जैरे् प्रमुख मापदंडो ंको आरएर्एम का उपयोग करके अनुकूछलर् छकया गया था। र्ोखने 

के अध्ययन रे् रं्केर् छमलर्ा है छक माइक्रोिेि पायरोछलछर्र् का उपयोग करके रै्यार छकया गया र्छक्रय 

काबतन अत्यछधक प्रभािी था, जो पारंपररक र्रीको ंके माध्यम रे् रै्यार की गई छनष्कार्न क्षमर्ा को प्राप्त 

करर्ा है, लेछकन कम ऊजात और र्ामग्री लागर् के र्ाथ। 

र्ह-पाइरोछलछर्र् प्रछक्रया में ईएलटी और जेपी के र्हछक्रयात्मक रं्योजन के पररणामस्वरूप उन्नर् गुणो ं

िाली र्ामग्री प्राप्त हुई। ईएलटी में जेएन की उते्प्ररक भूछमका ने छिषम फें टन उते्प्ररक की गछर्छिछध में 

रु्धार छकया, जबछक र्छक्रय काबतन के उच्च बीईटी छिछशष्ट र्र्ह के्षत्र ने कुशल र्ोखना रु्छनछिर् छकया। 

रै्यारी के र्रीको ं के रु्लनात्मक लागर् छिशे्लषण ने बडे पैमाने पर अनुप्रयोगो ं के छलए माइक्रोिेि 

पायरोछलछर्र् की व्यिहायतर्ा को और अछधक रेखांछकर् छकया। 

यह कायत ईएलटी और जेपी को महत्व देने के छलए एक उपन्यार् दृछष्टकोण प्रदछशतर् करर्ा है, जो इन 

अपछशष्ट पदाथों को अपछशष्ट जल उपचार के छलए मूल्य िछधतर् उत्पादो ंमें पररिछर्तर् करर्ा है। रं्शे्लछषर् 

र्ामछग्रयो ंका दोहरा अनुप्रयोग - क्षरण के छलए छिषम फें टन उते्प्ररक और र्ोखने के छलए र्छक्रय काबतन 

- रंगो ंऔर रू्क्ष्म प्रदूषको ंको हटाने के छलए एक व्यापक र्माधान प्रदान करर्ा है। छटकाऊ उत्पादन 

र्कनीको,ं आरएर्एम का उपयोग करके व्यिस्थिर् अनुकूलन और लागर्-प्रभािशीलर्ा छिशे्लषण को 

एकीकृर् करके, अध्ययन िैछिक अपछशष्ट और अपछशष्ट जल प्रबंधन चुनौछर्यो ंके र्माधान के छलए एक 

से्कलेबल और पयातिरण-अनुकूल मॉडल प्रदान करर्ा है। छनष्कषत चक्रीय अथतव्यििा छर्द्ांर्ो ं के 

अनुरूप हैं, महत्वपूणत पयातिरणीय छचंर्ाओ ंको रं्बोछधर् कररे् हुए अपछशष्ट पदाथों के पुन: उपयोग को 

बढािा देरे् हैं। 
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