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ABSTRACT 

The present study has attempted to develop a microbial-based indigenous pilot-scale technology 

that can efficiently treat the undiluted textile effluent with minimum additives for supporting 

microbial growth. To begin with, a visit to leading textile industry was undertaken to understand 

the functioning of the different wet operational units, types of effluents/wastes generated, and 

identify the problems associated with the effluent treatment process. Various effluents generated 

from different wet operations were procured and characterized. A novel microbial consortium 

enriched from Pre-treatment range (PTR) effluent was used to optimize the process of 

decolourization under extreme conditions with minimum inputs. With PTR effluent as a carbon 

source and only 0.5 g L-1 yeast extract as external input, the process enabled 70-73% colour 

reduction (from 1910-1930 to 516-555 hazen) in dyeing unit wastewater. Unhindered performance 

at higher temperatures (30 °C-50 °C) and wide pH range (7-12) makes this process highly suitable 

for the treatment of warm and extremely alkaline textile effluents. No significant difference was 

observed in the decolourization efficiency for effluents from different batches (Colour: 1647-4307 

hazen; pH-11.5-12.0) despite wide variation in nature and concentration of dyes employed. Long 

term (60 d) continuous mode performance monitoring at hydraulic retention time of 48 h in lab-

scale bioreactor showed consistent colour (from 1734-1980 to 545-723 hazen) and chemical 

oxygen demand (1720-2170 to 669-844 mg L-1) removal and consistently neutral pH of the treated 

water. This developed anaerobic process shows a significant advancement by uncovering the 

ability of native microbial consortium to reliably treat dye laden textile wastewater without any 

dilution or pre-treatment and with minimum external inputs. 

Next, the speculation of molecular mechanism for azo dye degradation using the microbial 

consortium was done by understanding the role of oxido-reductase enzymes followed by 

deciphering the functional genes and their corresponding proteins. For this, decolourization of 100 

mg L-1 reactive blue 13 (RB13) was done using same consortium at optimized condition and the 

results showed ~92.67% decolourization at 48 h of incubation. The fourier-transform infrared 

spectroscopy (FTIR), high performance liquid chromatography (HPLC) and gas chromatography–

mass spectrometry (GCMS) analysis were performed to identify the metabolites formed during 

RB13 degradation, followed by hypothesizing the metabolic pathway. The GC-MS analysis 

showed formation of 1,4-dihydronaphthalen-1-ol and 1,3,5-triazin-2-amine as the final degraded 
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compounds after enzymatic breakdown of RB13 dye. The activity of different oxido-reductase 

enzymes was determined, and the results showed that NADH DCIP reductase and azo reductase 

had higher activity than other enzymes (veratryl alcohol oxidase, and aldehyde dehydrogenase). It 

clearly indicated the degradation was initiated with the enzymatic cleavage of azo bond (−N=N−) 

of RB13. Further, the functional genes were annotated against the database of clusters of 

orthologous groups (COGs) and kyoto encyclopedia of genes and genomes (KEGG). It provided 

the valuable information about the role of crucial functional genes and their corresponding proteins 

correlated with dominant bacterial species in degradation of RB13.  

Further, an on-site anaerobic biological reactor integrated with activated carbon filter (ACF) and 

ultra-filtration (UF) unit termed as AN-ACF-UF process was installed and used for the 

decolourization of fresh textile effluent at the industrial premises. The anaerobic reactor containing 

the developed microbial consortium was fed with a mixed inlet consisting of coloured and PTR 

effluents in a ratio of 70:30 (v/v). The anaerobic unit was run in a continuous mode for 32 d with 

a hydraulic retention time of 2 d. The treated effluent from the anaerobic unit was fed into the ACF 

unit at 0.7 mL min-1. Finally, the outlet from the ACF unit was fed into the UF unit. The AN-ACF-

UF process was effective in decolourizing 91 ± 3 % of the colour in textile effluent mixture. The 

phytotoxicity test (germination test) on Vigina radiata using the treated effluent did not show any 

significant difference (p > 0.05) between control (92 ± 1 % germination) and treated effluent group 

(83 ± 1 % germination). The recovered salt which contained high concentration of sodium salt 

(349.70 mg g-1 of salt) was reused for pad batch process in dyeing unit of textile industry. The 

results showed a shift towards red-yellow zone of CIELab colour space. However, this colour shift 

did not interfere with the dyeing process and could be used for darker shade. It creates an inner 

loop recycling of recovered salts within the industrial operations and eliminates the cost required 

for the disposal of salt generated from the multi effect evaporator i.e., MEE salt (coloured salt). 

However, the AN-ACF-UF prototype system was conducted in lab-scale system and still lacked 

residual COD reduction from the treated effluent. Moreover, it required frequent backwash of ACF 

and UF due to poor sludge retention in anaerobic bioreactor. To overcome these limitations, an 

improved pilot scale sequential microbial-based anaerobic-aerobic reactor technology (SMAART) 

was designed and operated for the treatment of real textile effluent in the industrial premises in 

continuous mode for 180 days. The sequential treatment technology SMAART consists of specific 

treatment units, i.e., an anaerobic unit with a membrane module (to improve sludge retention) 
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integrated with the aerobic unit (for effective COD reduction) followed by the polishing steps 

(activated carbon columns). The results showed an average 95% decolourization along with 

~92% reduction in the chemical oxygen demand establishing the resilience against fluctuations in 

the inlet parameters and climate conditions. Moreover, the pH of treated effluent was also reduced 

from alkaline range (11.05 ± 0.75) to neutral range (7.76 ±0.22) along with turbidity reduction 

from 44.16 ± 7.82 NTU to 0.14±0.08 NTU. A comparative life cycle assessment (LCA) of 

SMAART with the conventional activated sludge process (ASP) showed that ASP caused 41.5% 

more negative impacts on environment than SMAART. Besides, ASP had 46.15% more negative 

impact on human health, followed by 42.85% more negative impact on ecosystem quality as 

compared to SMAART. This was attributed to less electricity consumption, absence of pre-

treatment units (cooling and neutralization) and less volume of sludge generation (~50%) while 

using SMAART. Hence, integration of SMAART within the industrial effluent treatment plant 

could achieve minimum waste generation in pursuit of sustainability.  
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सार 

वर्तमान अध्ययन ने एक माइक्रोबियल-आधारिर् इंबिजेनस पायलट-से्कल र्कनीक बवकबसर् किने का प्रयास 

बकया है जो माइक्रोबियल बवकास का समर्तन किने के बलए नू्यनर्म एबिबटव्स के सार् बिना पानी बमला 

(undiluted) टेक्सटाइल एफु्लएंट (textile effluent) का कुशलर्ापूवतक उपचाि कि सकर्ा है। शुरुआर् में, 

प्रमुख कपडा उद्योग का दौिा बकया गया र्ाबक बवबिन्न पानी पि बनिति परिचालन इकाइयो ंके कामकाज, 

उत्पन्न होने वाले एफु्लएंट/ कचिे (waste) के प्रकािो ंको समझा जा सके औि एफु्लएंट उपचाि प्रबक्रया से जुडी 

समस्याओ ंकी पहचान की जा सके। बवबिन्न पानी पि बनिति प्रचालनो ंसे उत्पन्न बवबिन्न एफु्लएंट को प्राप्त 

बकया गया औि उनका लक्षण वणतन (characterized) बकया गया। प्री-टर ीटमेंट िेंज (PTR) एफु्लएंट से समृद्ध 

एक नावेल माइक्रोबियल कंसोबटतयम का उपयोग नू्यनर्म इनपुट के सार् एक्सटर ीम (extreme) स्थर्बर्यो ंमें 

बविंजीकिण (decolourization) की प्रबक्रया को अनुकूबलर् किने के बलए बकया गया र्ा। काितन स्रोर् के रूप 

में PTR एफु्लएंट औि िाहिी इनपुट के रूप में केवल 0.5 g L-1 यीस्ट एक्सटर ेक्ट िालना के सार्, इस प्रबक्रया 

ने िंगाई इकाई एफु्लएंट में 70-73% िंग कमी (1910-1930 से 516-555 hazen र्क) को सक्षम बकया। उच्च 

र्ापमान (30 बिग्री सेस्ियस-50 बिग्री सेस्ियस) औि बवसृ्तर् पीएच (pH) िेंज (7-12) पि अिाबधर् प्रदशतन, 

इस प्रबक्रया को गमत औि अतं्यर् क्षािीय टेक्सटाइल एफु्लएंट के उपचाि के बलए अत्यबधक उपयुक्त िनार्ा 

है। अलग-अलग िैचो ं (िंग: 1647-4307 hazen; पीएच-11.5-12.0) से बनकलने वाले एफु्लएंट के बलए 

बविंजीकिण दक्षर्ा में कोई महत्वपूणत अंर्ि नही ंदेखा गया र्ा, हालांबक इसे्तमाल बकए गए िंगो ंकी प्रकृबर् 

औि एकाग्रर्ा में व्यापक बिन्नर्ा र्ी। लैि-से्कल िायोरिएक्टि में 48 घंटे के हाइिर ोबलक अवधािण समय 

(HRT) पि दीघतकाबलक (60 बदन) बनिंर्ि मोि प्रदशतन बनगिानी ने लगार्ाि िंग (1734-1980 से 545-723 

hazen र्क) औि िासायबनक ऑक्सीजन की मांग (1720-2170 से 669-844 mg L-1) हटाना, पानी के पीएच 

का नयूत्रबलज़ औि लगार्ाि र्टथर् िखना। यह बवकबसर् अवायवीय प्रबक्रया मूल माइक्रोबियल संघ की क्षमर्ा 

को बिना बकसी कमजोि पडने या पूवत-उपचाि के औि नू्यनर्म िाहिी इनपुट के सार् िाई से ििे टेक्सटाइल 

एफु्लएंट का इलाज किने की क्षमर्ा को उजागि किके एक महत्वपूणत प्रगबर् बदखार्ी है। 

इसके िाद, माइक्रोबियल कंसोबटतयम का उपयोग किके एज़ो िाई बिग्रिेशन के बलए आणबवक रं्त्र की 

अटकलें, ऑक्सीिो-रििके्टस एंजाइमो ंकी िूबमका को समझने के िाद कायातत्मक जीन औि उनके संिंबधर् 

प्रोटीनो ंको समझने के द्वािा की गईं। इसके बलए, 100 mg L-1 रिएस्क्टव बू्ल 13 (RB13) का बविंजीकिण 

अनुकूबलर् स्थर्बर् में वही कंसोबटतयम का उपयोग किके बकया गया र्ा औि परिणामो ंने ऊष्मायन के 48 घंटे 
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में ~92.67% बविंजीकिण बदखाया। फोरियि-टर ांसफॉमत इन्फ्रािेि से्पक्टर ोस्कोपी (FTIR), हाई पिफॉिमेंस 

बलस्िि क्रोमैटोग्राफी (HPLC) औि गैस क्रोमैटोग्राफी-मास से्पक्टर ोमेटर ी (GCMS) बवशे्लषण RB13 

बिगे्रिेशन के दौिान िनने वाले मेटािोलाइट्स की पहचान किने के बलए बकया गया र्ा, बजसके िाद 

मेटािॉबलक पार्वे की परिकल्पना की गई र्ी। GC-MS बवशे्लषण ने RB13 िाई के एंजाइमैबटक बे्रकिाउन 

के िाद अंबर्म अवक्रबमर् यौबगको ंके रूप में 1,4-िायहाइिर ोनाफर्लेन-1-ओएल औि 1,3,5-टर ायाबज़न-2-

एमीन के गठन को बदखाया। बवबिन्न ऑक्सीिो-रििके्टस एंजाइमो ंकी गबर्बवबध बनधातरिर् की गई र्ी, औि 

परिणामो ंसे पर्ा चला बक एनएिीएच िीसीआईपी रििके्टस (NADH DCIP reductase) औि एज़ो रििके्टस 

में अन्य एंजाइमो ं (वेिेटर ील अल्कोहल ऑक्सीिेज औि एस्िहाइि बिहाइिर ोजनेज) की रु्लना में उच्च 

गबर्बवबध र्ी। यह स्पष्ट रूप से इंबगर् किर्ा है बक क्षिण की शुरुआर् RB13 के एज़ो िॉन्ड (−N=N−) के 

एंजाइमैबटक क्लीवेज से हुई र्ी। इसके अलावा, कायातत्मक जीनो ंको ऑर्ोलॉगस समूहो ं(सीओजी) के समूहो ं

के िेटािेस औि जीन औि जीनोम (केईजीजी) के क्योटो बवश्वकोश के स्खलाफ एनोटेट बकया गया र्ा। इसने 

RB13 के क्षिण में प्रमुख जीवाणु प्रजाबर्यो ंके सार् सहसंिद्ध महत्वपूणत कायातत्मक जीनो ंऔि उनके संिंबधर् 

प्रोटीनो ंकी िूबमका के िािे में िहुमूल्य जानकािी प्रदान की। 

इसके अलावा, सबक्रय काितन बफल्टि (ACF) औि अल्टर ा-बफल्टिेशन (UF) इकाई के सार् एकीकृर् एक 

ऑन-साइट अवायवीय (anaerobic) जैबवक रिएक्टि को एएन-एसीएफ-यूएफ (AN-ACF-UF) प्रबक्रया के 

रूप में थर्ाबपर् बकया गया र्ा औि औद्योबगक परिसि में र्ाजा टेक्सटाइल एफु्लएंट के बविंजन के बलए उपयोग 

बकया गया र्ा। बवकबसर् माइक्रोबियल कंसोबटतयम वाले अवायवीय रिएक्टि को 70:30 (v/v) के अनुपार् में 

िंगीन औि पीटीआि एफु्लएंट से युक्त बमबिर् इनलेट से ििा गया र्ा। एनािोबिक यूबनट को 2 बदन के 

हाइिर ोबलक अवधािण समय  (HRT) के सार् 32 बदन के बलए बनिंर्ि मोि में चलाया गया र्ा। अवायवीय 

इकाई से उपचारिर् प्रवाह को ACF इकाई में 0.7 mL min-1 पि िाला गया। अंर् में, ACF यूबनट के आउटलेट 

को UF यूबनट में फीि बकया गया। एएन-एसीएफ-यूएफ प्रबक्रया टेक्सटाइल एफु्लएंट बमिण में 91 ± 3% िंग 

को बविंबजर् किने में प्रिावी र्ी। उपचारिर् एफु्लएंट का उपयोग किरे् हुए Vigina radiata पि 

फाइटोटॉस्क्सबसटी पिीक्षण (अंकुिण पिीक्षण) ने कंटर ोल (92 ± 1% अंकुिण) औि उपचारिर् एफु्लएंट (83 ± 

1% अंकुिण) के िीच कोई महत्वपूणत अंर्ि (p> 0.05) नही ंबदखाया। ििामद नमक बजसमें सोबियम नमक 

(349.70 mg g-1 नमक) की उच्च सांद्रर्ा र्ी, का कपडा उद्योग की िंगाई इकाई में पैि िैच प्रबक्रया के बलए 

पुन: उपयोग बकया गया। परिणामो ंने CIELab िंग थर्ान के लाल-पीले के्षत्र की ओि एक िदलाव बदखाया। 

हालांबक, इस िंग िदलाव ने िंगाई प्रबक्रया में हस्तके्षप नही ंबकया औि इसे गहिे िंग की छाया के बलए इसे्तमाल 



ix 
 

बकया जा सकर्ा है। यह औद्योबगक संचालन के िीर्ि ििामद नमक का एक आंर्रिक लूप िीसाइस्कं्लग 

िनार्ा है औि multi effect evaporator यानी एमईई नमक (िंगीन नमक) से उत्पन्न नमक के बिस्पोजल के 

बलए आवश्यक लागर् को समाप्त किर्ा है। हालांबक, एएन-एसीएफ-यूएफ प्रोटोटाइप बसस्टम लैि-से्कल 

बसस्टम में आयोबजर् बकया गया र्ा औि अिी िी इलाज बकए गए प्रवाह से अवबशष्ट सीओिी रििक्शन की 

कमी है। इसके अलावा, एनािोबिक िायोरिएक्टि में खिाि स्लज रिटेंशन के कािण एसीएफ औि यूएफ की 

लगार्ाि िैकवाश की आवश्यकर्ा होर्ी है। इन सीमाओ ंको दूि किने के बलए, एक िेहर्ि पायलट से्कल 

अनुक्रबमक माइक्रोबियल-आधारिर् एनािोबिक-एिोबिक रिएक्टि टेक्नोलॉजी (SMAART) को 180 बदनो ंके 

बलए बनिंर्ि मोि में औद्योबगक परिसि में वास्तबवक टेक्सटाइल एफु्लएंट के उपचाि के बलए बिजाइन औि 

संचाबलर् बकया गया र्ा। अनुक्रबमक उपचाि र्कनीक SMAART में बवबशष्ट उपचाि इकाइयां होर्ी हैं, यानी, 

एिोबिक इकाई (प्रिावी सीओिी कमी के बलए) के सार् एकीकृर् एक बझल्ली मॉडू्यल (स्लज रिटेंशन में सुधाि 

किने के बलए) के सार् एक एिोबिक (aerobic) इकाई, बजसके िाद पॉबलबशंग चिण (सबक्रय काितन कॉलम) 

होरे् हैं। परिणामो ंने िासायबनक ऑक्सीजन की मांग में ~92% की कमी के सार्-सार् इनलेट मापदंिो ंऔि 

जलवायु परिस्थर्बर्यो ंमें उर्ाि-चढाव के स्खलाफ प्रबर्िोधक्षमर्ा थर्ाबपर् किने के सार्-सार् औसर्न 95% 

िीकोलिाइजेशन बदखाया। इसके अलावा, उपचारिर् एफु्लएंट का पीएच िी क्षािीय िेंज (11.05 ± 0.75) से 

नयूत्रबलज़ िेंज (7.76 ± 0.22) र्क कम हो गया र्ा, सार् ही टबितबिटी में 44.16 ± 7.82 NTU से 0.14 ± 0.08 

NTU र्क कमी आई र्ी। पािंपरिक सबक्रय स्लज प्रबक्रया (ASP) के सार् SMAART के रु्लनात्मक जीवन 

चक्र मूल्यांकन (LCA) से पर्ा चला है बक ASP ने स्माटत की रु्लना में पयातविण पि 41.5% अबधक नकािात्मक 

प्रिाव िाला है। इसके अलावा, एएसपी का मानव स्वास्थ्य पि 46.15% अबधक नकािात्मक प्रिाव पडा, इसके 

िाद स्माटत की रु्लना में पारिस्थर्बर्की रं्त्र की गुणवत्ता पि 42.85% अबधक नकािात्मक प्रिाव पडा। 

SMAART का उपयोग किरे् समय कम बिजली की खपर्, प्री-टर ीटमेंट यूबनट्स (कूबलंग औि नू्यटर लाइजेशन) 

की अनुपस्थर्बर् औि स्लज उत्पादन की कम मात्रा (~50%) को इसके बलए बजमे्मदाि ठहिाया गया र्ा। 

इसबलए, औद्योबगक प्रवाह उपचाि संयंत्र के िीर्ि SMAART का एकीकिण स्थर्िर्ा की खोज में नू्यनर्म 

अपबशष्ट उत्पादन प्राप्त कि सकर्ा है। 
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