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Abstract 

The present study focuses on developing a cost effective option of integrated chemical and 

biological treatment of wastewater from N, N’- Dintrosopentamethylenetetramine manufacturing 

industry and using hexamine (HMT) as a constituent of their product which has come up at 

Baddi in district Solan, of the state of Himachal Pradesh, India.  Hexamine is a raw material for 

this industry. The industrial plant produces nearly 15,000 L/d the wastewater. COD of effluent 

from this industrial process is 14,000-19,500 mg/L.  

Chemical treatment with Fenton’s reagent (prepared by mixing FeSO4.7H2O and H2O2(30%) in 

molar ratio of 1:5) could remove only 38.8% COD. Higher doses were required to bring down 

the COD further.    Feasibility of treating wastewater was also examined using biological 

treatment with aerobic batch reactors supplemented with various types of co-substrate like 

glucose, sucrose, cow dung extract and fruit waste extract. Kinetics of biodegradation in batch 

reactors with various co-substrates to wastewater ratio ranged from 0.67 to 4.0 was investigated. 

COD removal was up-to 92.6% in aerobic batch reactor for co-substrate (glucose and sucrose) to 

wastewater ratio as 4.0.  Effects of nitrate, pH, dissolved oxygen, turbidity and COD were also 

investigated. Degradation of wastewater was better at higher dilution and co-substrate to 

wastewater ratio.  

Other co-substrates as cow dung extract and apple fruit waste extract have been investigated for 

different co-substrate to wastewater ratio ranging from 0.67 to 4.0 with initial COD as 5000 

mg/L. Studies with initial COD 1000, 2000, 3000, 4000 and 5000 mg/L having cow dung extract 

to wastewater ratio as 0.67 and 4.0 has also been investigated. These experiments were 

conducted for 144 h. The reactors having less initial COD shows higher COD removal in shorter 
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duration of time as compared to the higher initial COD reactors taking more time. Experiment 

with initial COD 1000, 2000, 3000, 4000 and 5000 mg/L and apple fruit waste extract to 

wastewater ratio as 0.67 and 4.0 were also investigated.  

Experiments using anaerobic process (UASBR) with various compositions of wastewater and co-

substrate (cow dung extract and apple fruit waste extract) have also been investigated. OLR, 

HRT, temperature and flow rate were maintained in the laboratory set-up. Reactor took longer 

time to get acclimatized with wastewater. Continuous UASB reactor was started with sucrose as 

starter. Various parameters like alkalinity, pH, COD removal, nitrate, turbidity, NH4-N, TKN, 

sulphate, sulphide, methane generation and temperature were measured. Improved degradation 

was observed with higher wastewater content in the wastewater composition using a co-substrate 

in anaerobic process.  

A decrease in alkalinity decreased the COD removal efficiency of the reactor. Decrease in 

alkalinity is directly related to the reduction in bicarbonate addition, which affects the cost of the 

treatment. Formation of granulation depended on the type of feed. Treatment of 100% industrial 

wastewater without any co-substrate has also been studied. COD removal ranged between 52.8 - 

93.3% with average removal as 72.9% for 100% industrial wastewater in UASB reactor. 

Removal efficiency was affected by an increase in NH4-N in the influent. High nitrogen content 

(700-800 mg/L as ammonia-N) in industrial wastewater inhibits biodegradation and hydrolysis 

of hexamine (HMT) and DNPT. 

Industrial wastewater has been analyzed for formaldehyde using spectrophotometer and 

hexamine using HPLC. Both these constituents were removed during treatment. 
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Treatment by aerobic process and anaerobic process has been compared. Anaerobic process 

avoids the external stirring and aeration, which reduces the energy cost of the process. As the 

aeration and mixing is essential part of aerobic process. Also better degradation was observed in 

higher wastewater content in anaerobic process as compared in the aerobic process. In anaerobic 

process, treatment cost reduces due to low consumption of co-substrate. Production of less 

sludge also makes the anaerobic process cost effective as compared to the aerobic process. 

However, ammonia-N remains in the anaerobically treated wastewater. 



सार 

वर्तमान अध्ययन एन, एन'- Dintrosopentamethylenetetramine ननमातण उद्योग से अपनिष्ट जल के 

एकीकृर् रासायननक और जैनवक उपचार का एक प्रभावी नवकल्प नवकनसर् करने पर कें निर् है और 

हेक्सामाइन (एचएमटी) का उपयोग अपने उत्पाद के एक घटक के रूप में कररे् हैं जो नजला सोलन के बद्दी,   

नहमाचल प्रदेि राज्य, भारर् में आया है। हेक्सामाइन इस उद्योग के नलए एक कच्चा माल है। औद्योनगक 

संयंत्र लगभग 15,000 L / d अपनिष्ट जल का उत्पादन करर्ा है। इस औद्योनगक प्रनिया से प्रवाह की 

सीओडी 14,000-19,500 नमलीग्राम / एल है। 

फें टन के अनभकमतक के साथ रासायननक उपचार (1: 5 के molar अनुपार् में FeSO4.7H2O और H2O2 

(30%) को नमलाकर रै्यार नकया गया) केवल 38.8% COD ननकाल सकर्ा है। सीओडी को और नीचे लाने 

के नलए उच्च खुराक की आवश्यकर्ा थी। अपनिष्ट जल के उपचार की व्यवहायतर्ा का भी परीक्षण नकया गया 

नजसमें एरोनबक बैच ररएक्टरो ंके साथ जैनवक उपचार का उपयोग करके गू्लकोज, सुिोज, गाय के गोबर के 

अकत  और फलो ं के अपनिष्ट के ननष्कासन के नवनभन्न प्रकारो ंको िानमल नकया गया। बैच ररएक्टरो ं में 

बायोनडगे्रडेिन के कैनेटीक्स को 0.67 से 4.0 र्क अपनिष्ट जल अनुपार् में नवनभन्न सह-सब्सटर ेट के साथ 

जांच की गई थी। COD ननष्कासन अप-टू-92.6% एरोनबक बैच ररएक्टर में सह-सब्सटर ेट (गू्लकोज और 

सुिोज) के नलए अपनिष्ट जल अनुपार् 4.0 के रूप में था। नाइटर ेट, पीएच, भंग ऑक्सीजन, टनबतनडटी और 

सीओडी के प्रभावो ंकी भी जांच की गई। अपनिष्ट जल का अनििेष उच्चर्र कमजोर पड़ने और अपनिष्ट 

पदाथत के अनुपार् में सह-सब्सटर ेट में बेहर्र था। 

गाय के गोबर के अकत  और सेब के फलो ंके अपनिष्ट के अकत  के रूप में अन्य सह-सब्सटर ेटो ंकी जांच अलग 

सह-सब्सटर ेट के नलए नकया गया है जो 0.67 से 4.0 र्क प्रारंनभक सीओडी के साथ 5000 नमलीग्राम / एल के 



रूप में होर्ा है। प्रारंनभक सीओडी 1000, 2000, 3000, 4000 और 5000 नमलीग्राम / एल वाले गोबर के 

अपनिष्ट को 0.67 और 4.0 के रूप में अपनिष्ट ननकालने के साथ अध्ययन में भी जांच की गई है। ये प्रयोग 

144 घंटे के नलए नकए गए थे। कम प्रारंनभक सीओडी वाले ररएक्टर कम समय में सीओडी को हटाने में 

अनिक प्रारंनभक सीओडी ररएक्टरो ंकी रु्लना में अनिक समय लेरे् हैं। प्रारंनभक सीओडी 1000, 2000, 

3000, 4000 और 5000 नमलीग्राम / एल और सेब फल अपनिष्ट ननकालने के साथ अपनिष्ट जल अनुपार् 

0.67 और 4.0 के रूप में प्रयोग की भी जांच की गई। 

अपनिष्ट जल और सह-सब्सटर ेट (गाय के गोबर के अकत  और सेब के फलो ंके अपनिष्ट ननकालने) की नवनभन्न 

रचनाओ ंके साथ अवायवीय प्रनिया (यूएएसबीआर) का उपयोग करने वाले प्रयोगो ंकी भी जांच की गई है। 

प्रयोगिाला सेट-अप में ओएलआर, एचआरटी, र्ापमान और प्रवाह दर को बनाए रखा गया था। ररएक्टर को 

अपनिष्ट जल से जमने में अनिक समय लगर्ा था। सर्र् यूएएसबी ररएक्टर को स्टाटतर के रूप में सुिोज के 

साथ िुरू नकया गया था। क्षारीयर्ा, पीएच, सीओडी हटाने, नाइटर ेट, टनबतनडटी, NH4-N, TKN, सले्फट, 

सल्फाइड, मीथेन पीढी और र्ापमान जैसे नवनभन्न मापदंडो ंको मापा गया। अवायवीय प्रनिया में सह-

सब्सटर ेट का उपयोग करके अपनिष्ट जल संरचना में उच्च अपनिष्ट पदाथत के साथ बेहर्र नगरावट देखी 

गई। 

क्षारीयर्ा में कमी से ररएक्टर की सीओडी हटाने की क्षमर्ा कम हो गई। क्षारीयर्ा में कमी का सीिा संबंि 

बाइकाबोनेट में कमी से है, जो उपचार की लागर् को प्रभानवर् करर्ा है। दाने के ननमातण फीड के प्रकार पर 

ननभतर करर्ा है। नबना नकसी सह-सब्सटर ेट के 100% औद्योनगक अपनिष्ट जल के उपचार का भी अध्ययन 

नकया गया है। UASB ररएक्टर में 100% औद्योनगक अपनिष्ट जल के नलए 72.9% के रूप में औसर् हटाने 

के साथ सीओडी 52.8 - 93.3% हटाने के बीच था। ननष्कासन दक्षर्ा एनएच 4-एन में वृद्धि से प्रभानवर् हुई। 



औद्योनगक अपनिष्ट जल में उच्च नाइटर ोजन सामग्री (700-800 नमलीग्राम / एल अमोननया-एन के रूप में) 

हेक्सामाइन (एचएमटी) और डीएनपीटी के बायोनडगे्रडेिन और हाइडर ोनलनसस को रोकर्ा है। 

एचपीएलसी का उपयोग कररे् हुए से्पक्टर ोफोटोमीटर और हेक्सामाइन का उपयोग करके फॉमतलाडेहाइड 

के नलए औद्योनगक अपनिष्ट जल का नवशे्लषण नकया गया है। इन दोनो ंघटको ंको उपचार के दौरान हटा 

नदया गया था। 

एरोनबक प्रनिया और एनारोनबक प्रनिया द्वारा उपचार की रु्लना की गई है। एनारोनबक प्रनिया बाहरी 

सरगमी और वार्न से बचार्ी है, जो प्रनिया की ऊजात लागर् को कम करर्ी है। वार्न और नमश्रण के रूप में 

एरोनबक प्रनिया का आवश्यक नहस्सा है। एरोनबक प्रनिया की रु्लना में अवायवीय प्रनिया में उच्च अपनिष्ट 

पदाथों में बेहर्र नगरावट देखी गई। अवायवीय प्रनिया में, सह-सब्सटर ेट की कम खपर् के कारण उपचार 

लागर् कम हो जार्ी है। एरोनबक प्रनिया की रु्लना में कम कीचड़ का उत्पादन भी अवायवीय प्रनिया को 

प्रभावी बनार्ा है। हालांनक, अमोननया-एन अनैरोनबक रूप से उपचाररर् अपनिष्ट जल में रहर्ा है। 
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