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आपो हिष्ठा मयोभुवस्ता न ऊरे्ज दधातन । 

मिे रणाय चक्षसे ।।१।। 

यो व: हिवतमो रसस्तस्य भार्जयतेि नः  । 

उितीररव मातर: ।।२।। 

(पहवत्र वेद से संकहित: ऋगे्वद सहिंता -10.9.1-2) 

 

 

र्जि आनंद का स्त्रोत िै ऊर्जाा का भंडार िै| 

कल्याणकारी िै || 

पहवत्र करने वािा िै | 

और मााँ की तरि पोषक तथा र्जीवनदाता िै || 

 

 

Water is the source of  

happiness, energy, health, and purity, 

and is life-giving as a mother! 
(Compiled from the Holy Veda: Rigveda Samhita -10.9.1-2) 
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Abstract 

Water remediation is an essential component of sustainable development. The increasing 

global population and rapid industrialization have contributed to the deterioration of water 

resources. Various organic pollutants found in industrial effluents pose a severe threat to 

environmental sustainability. Phenol is one of the most prevalent impurities, which has shifted 

the focus of researchers on the approaches for its efficient removal from aqueous solutions. 

Phenol, mainly found in industrial effluents, has adverse effects on ecosystems; hence, 

effective remediation strategies are necessary to address this issue. Carbon-based adsorbents 

have emerged as a promising solution in recent years owing to adsorbent efficiency in 

removing phenol from water, thereby offering a strategic solution for phenol adsorption and 

promoting sustainable water management. This dissertation underscores the potential 

applications of engineered carbon-based adsorbents for the effective adsorption of phenol.  

In this scenario, graphene oxide (GO), magnetic graphene oxide (MGO), graphene aerogel 

(GA), and a novel hybrid aerogel (GO/CNTs) formed from GO and spent catalyst-generated 

carbon nanotubes (CNTs) were employed for the removal of phenol from water. All four 

adsorbents were assessed for phenol adsorption from wastewater, with both GA (404 m2/g) and 

GO/CNTs (545.2 m2/g) exhibiting outstanding potential for the adsorption of phenol (141 mg/g 

and 204 mg/g, respectively) as compared to powdered forms (108 mg/g for GO and 47 mg/g 

for MGO).  

Another approach was followed to produce the advanced carbon adsorbents via pyrolysis from 

the various waste materials, i.e., cow-dung, computer motherboard, and tyre. Synthesized 

activated carbon produced from different wastes exhibited specific surface area in this order 

viz cow-dung derived activated carbon (CDAC) (1146 m2/g) > e-waste derived activated 

carbon (EAC) (930 m2/g) > tyre derived activated carbon (TAC) (719 m2/g). CDAC showed 

higher adsorption efficiency for phenol in a batch process (518 mg/g), followed by EAC (196 

mg/g) and TAC (160 mg/g). CDAC adsorbent that showed enhanced adsorption capacity in the 

batch process was further utilized for continuous phenol adsorption in the column and exhibited 

46 mg/g adsorption capacity, which was comparatively lower (only 8.8 %) than the batch 

process. 

To further enhance the phenol adsorption capacity and to remove the adsorbents from 

wastewater, the derived activated carbon was efficiently converted into aerogel form via a 



viii 
 

drying process. The process parameters (bed height, initial concentration of phenol, and flow 

rate) in column adsorption were optimized. EAC aerogel showed 130 mg/g adsorption 

efficiency in the column and retained ~90% of its efficiency compared to the batch process.  

After successful implications of phenol removal from wastewater at the lab scale, the efficacy 

of synthesized adsorbent was further explored in petrochemical refinery wastewater treatment. 

In this regard, oily sludge from the refinery was used to synthesize the activated carbon. The 

activated carbon derived from oily sludge (OSAC) activated at 1073 K showed the highest 

adsorption capacity for phenol (527 mg/g) with around >90% phenol removal from refinery 

wastewater. Besides phenol, 24 other water quality parameters such as Iron, Nitrite, Hydrazine, 

Turbidity, COD, Fluoride, Ammonia, Sulphide, Alkalinity, Dissolved Oxygen, Cyanide, Ortho 

phosphate, Total Phosphate, Calcium Hardness, pH, Total Hardness, Sulphate, Chloride, 

Chlorine, Conductivity, Total Dissolved Solids, and Total Suspended Solids were also 

assessed. The synthesized adsorbents were recycled in five cycles. The discharge of 

contaminated adsorbent was done in the environment as per the USEPA standards, addressing 

the leaching property of the adsorbent. 

Plausible adsorption mechanisms were further examined to validate the varying adsorption 

efficacy of the synthesized adsorbents. The adsorption data was fitted into the isotherm models 

to study the adsorption mechanism and interaction between adsorbate and adsorbent. Further, 

to determine the rate-limiting stage of adsorption, kinetic data were fitted into Pseudo-first-

order, Pseudo-second order, Elovich, and Intra-particle diffusion kinetic models. RSM-CCD 

analysis was conducted to optimize the adsorption process parameters, which were further 

validated by statistical analysis.  

A detailed analysis of the environmental impact of laboratory-scale production and application 

of CDAC and OSAC for phenol adsorption was done, delineating the experimental procedures 

and results and examining adsorption capacities and carbon characteristics. Utilizing a 

systematic life cycle assessment (LCA) approach, environmental impact throughout the 

activated carbon production lifecycle was accomplished. Overall, this dissertation deals with 

the efficient synthesis of different carbon-based adsorbents to effectively remove phenol from 

water and wastewater. 
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सार 

र्जि उपचार सतत हवकास का एक अहनवाया घटक िै। बढ़ती वैहिक आबादी और तेर्जी से औद्योहर्गकीकरण ने 

र्जि संसाधनो ंकी हर्गरावट में योर्गदान हदया िै। औद्योहर्गक अपहिष्ो ंमें पाए र्जाने वािे हवहभन्न काबाहनक प्रदूषक 

पयाावरणीय स्थिरता के हिए एक रं्गभीर खतरा पैदा करते िैं। हिनोि सबसे प्रचहित अिुस्थियो ंमें से एक िै, हर्जसने 

अपहिष् र्जि से इसके िटाने के हिए िोधकतााओ ंका ध्यान कें हित हकया िै। हिनोि, मुख्य रूप से औद्योहर्गक 

अपहिष्ो ंमें पाया र्जाता िै, पाररस्थिहतक तंत्र पर प्रहतकूि प्रभाव डािता िै; इसहिए, इस मुदे्द को िि करने के हिए 

प्रभावी उपचार रणनीहत आवश्यक िै। काबान आधाररत अहधिोषक िाि के वषों में पानी से हिनोि को िटाने में 

सोखने की दक्षता के कारण एक आिार्जनक समाधान के रूप में उभरे िैं, हर्जससे हिनोि अहधिोषण के हिए 

एक रणनीहतक समाधान की पेिकि की र्जाती िै और िायी र्जि प्रबंधन को बढ़ावा हदया र्जाता िै। यि िोध 

प्रबंध हिनोि के प्रभावी अहधिोषण के हिए काबान-आधाररत अहधिोषक के संभाहवत अनुप्रयोर्गो ंको रेखांहकत 

करता िै।  

इस पररदृश्य में, ग्रािीन ऑक्साइड (GO), चंुबकीय ग्रािीन ऑक्साइड (MGO), ग्रािीन एरोरे्जि (GA), और 

ग्रािीन ऑक्साइड और उते्प्ररक र्जहनत काबान नैनोटू्यब (CNT) से र्गहित एक िाइहिड एरोरे्जि (GO/CNTs) को 

पानी से हिनोि िटाने के हिए हनयोहर्जत हकया र्गया था। सभी चार अहधिोषको ंका मूल्यांकन अपहिष् र्जि से 

हिनोि अहधिोषण के हिए हकया र्गया था, GA (404 m2/g) और GO/CNTs (545.2 m2/g) दोनो ंके साथ 

पाउडर रूपो ं(GO के हिए 108 mg/g और MGO के हिए 47 mg/g) की तुिना में हिनोि (क्रमिः  141 mg/g 

और 204 mg/g) के अहधिोषण के हिए उतृ्कष् क्षमता प्रदहिात करते िैं।  

हवहभन्न अपहिष् पदाथों, यानी र्गाय के र्गोबर, कंपू्यटर मदरबोडा और टायर से पायरोहिहसस के माध्यम से उन्नत 

काबान अहधिोषक का उत्पादन करने के हिए एक अन्य दृहष्कोण का पािन हकया र्गया था। हवहभन्न अपहिष्ो ंसे 

उत्पाहदत संशे्लहषत सहक्रय काबान ने इस क्रम में हवहिष् सति के्षत्र अथाात र्गाय के र्गोबर से वु्यत्पन्न सहक्रय काबान 

(CDAC) (1146 m2/g) > ई-अपहिष् वु्यत्पन्न सहक्रय काबान (EAC) (930 m2/g) > टायर वु्यत्पन्न सहक्रय काबान 

(TAC) (719 m2/g) का प्रदिान हकया। सीडीएसी ने बैच प्रहक्रया (518 हमिीग्राम / र्जी) में हिनोि के हिए उच्च 

अहधिोषण दक्षता हदखाई, इसके बाद EAC (1 9 6 mg/g) और टीएसी (160 mg/g) िै। CDAC अहधिोषण 

हर्जसने बैच प्रहक्रया में बढ़ी हुई अहधिोषण क्षमता हदखाई, आरे्ग कॉिम में हनरंतर हिनोि अहधिोषण के हिए 

उपयोर्ग हकया र्गया था, और 46 mg/g अहधिोषण क्षमता हदखाई, र्जो बैच प्रहक्रया की तुिना में तुिनात्मक रूप 

से कम (केवि 8.8%) थी। 

हिनोि अहधिोषण क्षमता को और बढ़ाने और अपहिष् र्जि से अहधिोषक को िटाने के हिए, वु्यत्पन्न सहक्रय 

काबान को कुिितापूवाक एरोरे्जि रूप में पररवहतात हकया र्गया। कॉिम अहधिोषण में प्रहक्रया मापदंडो ं(काबान 

की ऊंचाई, हिनोि की प्रारंहभक एकाग्रता, और प्रवाि दर) को अनुकूहित हकया र्गया था। EAC एरोरे्जि ने कॉिम 

में 130 mg/g अहधिोषण दक्षता हदखाई और बैच प्रहक्रया की तुिना में ~ 90% अपनी दक्षता को बरकरार रखा।  
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प्रयोर्गिािा पैमाने पर अपहिष् र्जि से हिनोि िटाने के सिि हनहिताथा के बाद, पेटर ोकेहमकि ररिाइनरी 

अपहिष् र्जि उपचार में संशे्लहषत अहधिोषण की प्रभावकाररता का और पता िर्गाया र्गया । इस संबंध में, सहक्रय 

काबान को संशे्लहषत करने के हिए ररिाइनरी से तैिीय र्गाद का उपयोर्ग हकया र्गया था। 1073 K पर सहक्रय 

तैिीय र्गाद (OSAC) से प्राप्त सहक्रय काबान ने ररिाइनरी अपहिष् र्जि से िर्गभर्ग >90% हिनोि िटाने के साथ 

हिनोि (527 mg/g) के हिए उच्चतम अहधिोषण क्षमता हदखाई। हिनोि के अिावा, 24 अन्य र्जि रु्गणवत्ता 

मानको ं रै्जसे आयरन, नाइटर ाइट, िाइडर ाजीन, टहबाहडटी, सीओडी, फ्लोराइड, अमोहनया, सल्फाइड, क्षारीयता, 

घुहित ऑक्सीर्जन, साइनाइड, ऑथो िॉसे्फट, कुि िॉसे्फट, कैस्थशियम किोरता, पीएच, कुि किोरता, सले्फट, 

क्लोराइड, क्लोरीन, चािकता, कुि घुहित िोस और कुि हनिंहबत िोस पदाथों का भी मूल्यांकन हकया र्गया। 

संशे्लहषत अहधिोषक को पांच चक्रो ं में पुननावीनीकरण हकया र्गया था। संदूहषत अहधिोषक का हनस्सरण 

यूएसईपीए मानको ंके अनुसार पयाावरण में हकया र्गया था, र्जो अहधिोषक के िीहचंर्ग रु्गण को संबोहधत करता िै। 

संशे्लहषत अहधिोषक की अिर्ग-अिर्ग अहधिोषण प्रभावकाररता को मान्य करने के हिए प्रिंसनीय अहधिोषण 

तंत्र की और र्जांच की र्गई। अहधिोषण डेटा को अहधिोषण तंत्र तथा अहधिोष्य एवं अहधिोष्य के बीच 

अन्योन्यहक्रया का अध्ययन करने के हिए समताप मॉडिो ंमें हिट हकया र्गया था। इसके अिावा, अहधिोषण की 

दर-सीहमत चरण हनधााररत करने के हिए, र्गहतर्ज डेटा को छद्म-प्रथम-क्रम, छद्म-दूसरे क्रम, एिोहवच और इंटर ा-

कण प्रसार र्गहतर्ज मॉडि में हिट हकया र्गया था। आरएसएम-सीसीडी हवशे्लषण, अहधिोषण प्रहक्रया मापदंडो ंको 

अनुकूहित करने के हिए आयोहर्जत हकया र्गया था, हर्जन्हें सांस्थख्यकीय हवशे्लषण द्वारा मान्य हकया र्गया।  

प्रयोर्गिािा पैमाने पर उत्पादन के पयाावरणीय प्रभाव और हिनोि अहधिोषण के हिए CDAC और OSAC के 

आवेदन का एक हवसृ्तत हवशे्लषण हकया र्गया, प्रयोर्गात्मक प्रहक्रयाओ ंऔर पररणामो ंको हचहत्रत करना और 

अहधिोषण क्षमताओ ंऔर काबान हविेषताओ ंका एक हवसृ्तत हवशे्लषण हकया र्गया। एक व्यवस्थित र्जीवन चक्र 

मूल्यांकन (LCA) दृहष्कोण का उपयोर्ग करते हुए, सहक्रय काबान उत्पादन र्जीवनचक्र में पयाावरणीय प्रभाव पूरा 

हकया र्गया। कुि हमिाकर, यि िोध प्रबंध र्जि और अपहिष् र्जि से हिनोि को प्रभावी ढंर्ग से िटाने के हिए 

हवहभन्न काबान-आधाररत अहधिोषक के कुिि संशे्लषण से संबंहधत िै। 
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Graphical Abstract 

 

 

This graphical abstract shows the different mechanisms of adsorption of pollutants onto the waste-

derived carbon-based adsorbents in wastewater treatment, achieving the aim of “Discard to Delight.” 

This art was awarded the “Jo Underhill IMB Art Award 2023” of The University of Queensland 

Australia under the “People’s choice Award” category on 8th December 2023 at the Institute for 

Molecular Bioscience, The University of Queensland Australia.  
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Abbreviations 
 

2D: Two Dimensional HiPco: High-pressure carbon monoxide 

AC: Activated Carbon LCA: Life Cycle Assessment 

ANOVA: Analysis of Variance  MGO: Magnetic Graphene Oxide  

AOC: Assimilable Organic Carbon MTMS: Methyl trimethoxy silane  

BAC: Biological Activated Carbon  MWCNTs: Multi-walled Carbon Nanotubes 

BAC: Biologically Activated Carbon NA: Nitric Acid 

CCD: Central Composite Design  OS: Oily sludge  

CDAC: Cow-dung derived Activated Carbon  OSAC: Oily sludge derived Activated Carbon 

CMC: Carboxy methyl cellulose  PAC: Powdered Activated Carbon 

CNT: Carbon Nanotubes  PCB: Printed Circuit Board 

COD: Chemical Oxygen Demand  PCPs: Personal Care Products 

CVD: Chemical Vapor Deposition PRW: Petrochemical refinery wastewater  

DTP: Dynamic Toxicity Characteristic Leaching Procedure  RCRA: Resource Conservation and Recovery Act  

EAC: Electronic waste derived Activated Carbon  RGO: Reduced Graphene Oxide 

EBCT: Empty bed contact time  RO: Reverse Osmosis 

ECM: Engineered Carbon Materials RSM: Response surface methodology  

ENDs: Endocrine Disrupting Chemicals SA: Sulphuric Acid 

FRC: Free Residual Chlorine  SBET: Total surface area  

GAC: Granular Activated Carbon TAC: Tyre derived activated carbon  

GO: Graphene Oxide TCLP: Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

GOA: Graphene Oxide Aerogel  WoS: Web of Science 

GWP: Global Warming Potential  




