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Abstract 

 

Textile industry effluent contains different types of dyes which are chemically stable and 

non-biodegradable in nature. The effluent must be treated before discharging into the 

aqueous ecosystem as the untreated effluent may pose serious threat to aquatic life and 

constitute a potential human health hazard. Various conventional methods comprising of 

adsorption, coagulation, flocculation, membrane filtration and biological treatments are 

not fully capable for the treatment of textile industry effluent. Ozone based advanced 

oxidation processes (AOPs) are becoming more attractive for effluent treatment as ozone 

is an effective oxidant which can selectively oxidize unsaturated double bonds and 

aromatic structures of the organic compounds present in the effluent. Additionally, ozone 

gets decomposed into hydroxyl radicals having higher oxidation potential than ozone and 

can degrade all the kinds of refractory organic pollutants. 

In the present study, catalytic ozonation using monometallic (Cu/SBA - 15 (Santa 

Barbara Amorphous -15) and Ru/SBA-15) and bimetallic (Ru-Cu/SBA-15) catalysts was 

employed to degrade organic pollutants from synthetic and textile industry effluent. 

Mesoporous material SBA-15 was used as a catalyst support due to its unique properties 

like large surface area, uniform pore structure, thick pore walls and high thermal stability. 

All the catalysts were prepared using incipient wetness impregnation method and 

characterized using BET, SEM, TEM and EDX techniques. The results of catalytic 

ozonation were interpreted in terms of colour, COD and TOC removal efficiencies.  

The degradation of reactive orange 4 (RO4) azo dye in aqueous solution was 

studied using oxidation with hydrogen peroxide and hydrogen peroxide in presence of UV 

light. A colour removal efficiency of 17.5 % and 21.1 % and COD removal efficiency of 

10.1 % and 14.5 % were obtained using H2O2 and UV/H2O2 respectively. The degradation 
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of RO4 azo dye in aqueous solution was further studied using ozone based AOPs such as 

O3, O3/UV, O3/H2O2, O3/UV/H2O2 and catalytic ozonation using  2 % Cu/SBA-15 

catalyst. The colour removal efficiency of 100 % was achieved for all ozone based AOPs 

after 21 min. The maximum COD removal efficiency of 49 % was obtained after 60 min 

of catalytic ozonation. 

The catalytic ozonation experiments using 2 % Cu/SBA-15 catalyst were 

performed for the degradation of RO4 azo dye solution. The effect of the parameters such 

as initial solution pH, metal loading in the catalyst and ozone dose on the efficiency of the 

catalytic ozonation was studied. A colour removal efficiency of 100 % was achieved after 

21 min of ozonation. The maximum TOC and COD removal efficiencies of 86 % and  

52.5 % were obtained after 60 min of catalytic ozonation, respectively, at optimum 

conditions of initial solution pH 9, metal loading of 2 wt. % and ozone dose of 5 g/m3.   

The degradation pathway for the catalytic ozonation reaction was studied by 

adding radical scavenger t-butanol into the reaction. It was found that the colour removal 

of RO4 azo dye solution was governed by direct ozone molecular mechanism whereas 

TOC removal occurred by hydroxyl radical mechanism.     

The catalytic ozonation reaction followed pseudo first-order kinetics with respect 

to RO4 azo dye concentration in the aqueous solution. The reusability of the 2 % Cu/SBA-

15 catalyst was studied and no significant reduction in colour and TOC removal 

efficiencies was noticed after five runs of experiments suggesting negligible loss in 

activity of Cu/SBA-15 catalyst. The leaching test confirmed the stability of the catalyst as 

the concentration of leached copper in the aqueous solution was found to be within the 

discharge limits prescribed by statutory authorities. 
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Efforts were made to obtain higher COD removal efficiency for RO4 azo dye 

solution by performing catalytic ozonation using noble metal ruthenium (Ru/SBA-15) and 

bimetallic ruthenium-copper (Ru-Cu/SBA-15) catalysts. The maximum COD removal 

efficiency of 61.1 % and 70.4 % were obtained after 60 min of ozonation for monometallic 

Ru/SBA-15 and bimetallic Ru-Cu/SBA-15 catalysts, respectively, at optimum conditions 

of initial solution pH 9 and ozone dose of 5 g/m3.  

 The bimetallic catalyst Ru-Cu/SBA-15 was used for the treatment of textile 

industry effluent collected from a nearby dyeing industry. The effluent was characterized 

for various parameters such as COD, salinity, total dissolved solids and alkalinity in terms 

of bicarbonate and carbonate ions.  A COD removal efficiency of 30.2 % was obtained 

after 5 h of catalytic ozonation. The low COD removal efficiency may be due to the 

presence of bicarbonate ions in the effluent which act as radical scavengers, thereby, 

reducing the availability of hydroxyl radicals generated during catalytic ozonation 

reaction. The bicarbonate ion concentration was reduced by lowering the effluent pH by 

acidification and stripping off the carbon dioxide formed during acidification. The 

catalytic ozonation experiment using Ru-Cu/SBA-15 bimetallic catalyst at the effluent pH 

7.5 (after removal of bicarbonate ions and addition of sodium hydroxide to increase the 

pH) resulted in COD removal efficiency of 90 % after 4 h of ozonation.  

It can be concluded from the present study that the catalytic ozonation has the 

potential to be employed for the degradation of organic pollutants present in the textile 

industry effluent. 

 



सार 
 

वस्त्र उद्योग प्रवाह रंजक जो रासायनिक स्स्त्िर है और प्रकृनि में गैर बायोडिगे्रिबेल हैं के ववभिन्ि प्रकार 

के होि ेहैं। प्रवाह अिुपचाररि प्रवाह के रूप में जलीय पाररस्स्त्िनिकी िंर में निववहि जलीय जीवि के 

भलए गंिीर खिरा पैदा कर और एक संिाववि मािव स्त्वास्त््य के भलए खिरा का गठि कर सकिे स े

पहले इलाज ककया जािा चाहहए। ववभिन्ि पारंपररक सोखिा, जमावट, flocculation, झिल्ली निस्त्पंदि 

और जैववक उपचार के शाभमल िरीकों वस्त्र उद्योग प्रवाह के इलाज के भलए पूरी िरह स ेसक्षम िही ंहैं। 
ओजोि आधाररि उन्िि ऑक्सीकरण प्रकियाओं (AOPs) प्रवाह के इलाज के भलए और अधधक आकर्वक 

होि ेजा रहे हैं ओजोि के रूप में एक प्रिावी ऑक्सीिेंट है जो चनुिदंा असंिपृ्ि िबल बांि और प्रवाह में 
मौजूद काबवनिक यौधगकों के खशुबूदार संरचिाओं का ऑक्सीकरण कर सकिे हैं। साि ही, ओजोि 

ओजोि की िुलिा में अधधक ऑक्सीकरण संिाववि होिे हाइड्रॉस्क्सल कण में ववघहटि हो जािा है और 

द:ु साध्य जैववक प्रदरू्कों के सिी प्रकार से िीचा कर सकिे हैं। विवमाि अध्ययि, उत्प्प्रेरक Ozonation 

का उपयोग कर monometallic (Cu / एसबीए -15 और आरय ू / एसबीए -15) और द्ववधास्त्प्वक में 
(आरय-ूCu / एसबीए -15) उत्प्प्रेरक भसिेंहटक और वस्त्र उद्योग प्रवाह स ेजैववक प्रदरू्कों िीचा करिे के 

भलए नियोस्जि ककया गया िा। Mesoporous सामग्री एसबीए -15 बडा सिह क्षेर, वदी संरचिा, मोटी 
ध्याि में लीि होिा दीवारों और उच्च िमवल स्स्त्िरिा की िरह अपिी अिूठी गुणों के कारण एक उत्प्प्रेरक 

के समिवि के रूप में इस्त्िमेाल ककया गया िा। सिी उत्प्प्रेरक प्रारंभिक िमी संसेचि ववधध का उपयोग 

कर िैयार ककया और बेट, SEM, TEM और EDX िकिीक का उपयोग ववशरे्िा िी। उत्प्प्रेरक 

Ozonation के पररणामों रंग, सीओिी के मामले और टीओसी हटािे क्षमिा में व्याख्या की गई। जलीय 

घोल में RO4 azo िाई की धगरावट हाइड्रोजि पेरोक्साइि और यूवी प्रकाश की उपस्स्त्िनि में हाइड्रोजि 

पेरोक्साइि के साि ऑक्सीकरण का उपयोग कर अध्ययि ककया गया। 17.5% और 21.1% और 10.1% 

की सीओिी को हटािे दक्षिा और 14.5% की एक रंग को हटािे दक्षिा िमशः H2O2 और यूवी / H2O2 

का उपयोग कर प्राप्ि कर रहे िे। जलीय घोल में RO4 azo िाई की धगरावट आगे इस िरह ओ 3, ओ 3 / 

यूवी, ओ 3 / H2O2, ओ 3 / यूवी / H2O2 और उत्प्प्रेरक Ozonation 2% Cu / एसबीए -15 उत्प्प्रेरक का 
उपयोग के रूप में ओजोि आधाररि AOPs का उपयोग कर अध्ययि ककया गया। 100% का रंग हटािे 
दक्षिा 21 भमिट के बाद सिी ओजोि आधाररि AOPs के भलए हाभसल की िी। 49% की अधधकिम 

सीओिी को हटािे दक्षिा उत्प्प्रेरक Ozonation के 60 भमिट के बाद प्राप्ि हुई िी। उत्प्प्रेरक Ozonation 

2% Cu / एसबीए -15 उत्प्प्रेरक का उपयोग प्रयोगों RO4 azo िाई समाधाि की धगरावट के भलए प्रदशवि 

ककया गया। इस िरह के प्रारंभिक समाधाि पीएच के रूप में मािकों का असर, उत्प्प्रेरक Ozonation की 
क्षमिा पर उत्प्प्रेरक और ओजोि खरुाक में धािु लोि हो रहा है अध्ययि ककया गया। 100% का एक रंग 

को हटािे दक्षिा Ozonation के 21 भमिट के बाद हाभसल हुई। 86% और 52.5% की अधधकिम टीओसी 
और सीओिी को हटािे क्षमिा, उत्प्प्रेरक Ozonation िमशः 60 भमिट के बाद प्राप्ि ककया गया प्रारंभिक 

समाधाि पीएच 9, 2 wt की धािु लोडिगं के इष्टिम स्स्त्िनियों में। % और ओजोि 5 ग्राम / एम 3 की 
खरुाक। उत्प्प्रेरक Ozonation प्रनिकिया के भलए धगरावट मागव प्रनिकिया में कट्टरपंिी मेहिर टी butanol 



जोडकर अध्ययि ककया गया। यह पाया गया कक RO4 azo िाई समाधाि के रंग को हटािे प्रत्प्यक्ष ओजोि 

आणववक िंर का शासि िा जबकक टीओसी हटािे हाइड्रॉस्क्सल कट्टरपंिी िंर द्वारा हुई। उत्प्प्रेरक 

Ozonation प्रनिकिया जलीय घोल में RO4 azo िाई एकाग्रिा के संबंध में छद्म प्रिम िम गनिकी का 
पालि ककया। 2% Cu / SBA- 15 उत्प्प्रेरक का पुिप्रवयोग अध्ययि ककया गया िा और रंग और टीओसी 
हटािे क्षमिा में कोई उल्लेखिीय कमी Cu / एसबीए -15 उत्प्प्रेरक की गनिववधध में िगण्य िुकसाि का 
सुिाव दे प्रयोगों के पांच रि के बाद देखा गया िा। लीधचगं परीक्षण उत्प्प्रेरक की स्स्त्िरिा की पुस्ष्ट के 

रूप में जलीय घोल में leached िांबे की एकाग्रिा सांववधधक प्राधधकाररयों द्वारा निधावररि मुस्क्ि की 
सीमा के िीिर हो पाया िा। प्रयास महाि धािु रूिेनियम (आरय ू / एसबीए -15) और द्ववधास्त्प्वक 

रूिेनियम िांब े(आरय-ूCu / एसबीए -15) उत्प्प्रेरक का उपयोग कर उत्प्प्रेरक Ozonation प्रदशवि स ेRO4 

azo िाई समाधाि के भलए उच्च सीओिी को हटािे दक्षिा प्राप्ि करिे के भलए ककए गए िे। 61.1% और 
70.4% की अधधकिम सीओिी को हटािे दक्षिा, monometallic आरय ू/ एसबीए -15 और द्ववधास्त्प्वक 

आरयू-Cu / एसबीए -15 उत्प्प्रेरक, के भलए Ozonation के 60 भमिट के बाद प्राप्ि ककया गया की प्रारंभिक 

समाधाि पीएच 9 और ओजोि खरुाक का इष्टिम स्स्त्िनियों में िमश: 5 ग्राम / एम 3। द्ववधास्त्प्वक 

उत्प्प्रेरक आरयू-Cu / एसबीए -15 वस्त्र उद्योग प्रवाह के इलाज के भलए पास के रंगाई उद्योग से एकर 

के भलए इस्त्िेमाल ककया गया िा। प्रवाह इस िरह के सीओिी, लवणिा, कुल िंग ठोस और बाइकाबोिेट 

और काबोिेट आयिों के मामले में क्षारीयिा के रूप में ववभिन्ि मापदंिों के भलए ववशरे्िा िी। 30.2% 

की एक सीओिी को हटािे दक्षिा उत्प्प्रेरक Ozonation के 5 घंटे के बाद प्राप्ि हुई िी। कम सीओिी को 
हटािे दक्षिा प्रवाह में बाइकाबोिेट आयिों की उपस्स्त्िनि जो कट्टरपंिी मुदावखोर के रूप में कायव है, 

स्जससे, को कम करिे हाइड्रॉस्क्सल कण की उपलब्धिा उत्प्प्रेरक Ozonation प्रनिकिया के दौराि उत्प्पन्ि 

होिे के कारण हो सकिा है। बाइकाबोिेट आयि एकाग्रिा अम्लीकरण द्वारा प्रवाह पीएच कम करिे 
और अम्लीकरण के दौराि गठि काबवि िाइऑक्साइि बंद अलग करिा द्वारा कम हो गया िा। उत्प्प्रेरक 

Ozonation प्रवाह पीएच 7.5 (बाइकाबोिेट आयिों और सोडियम हाइड्रोक्साइि पीएच को बढािे के भलए 

के अलावा को हटािे के बाद) में आरय-ूCu / एसबीए -15 द्ववधास्त्प्वक उत्प्प्रेरक का उपयोग प्रयोग 

Ozonation के 4 घंटे के बाद 90% की सीओिी को हटािे दक्षिा में हुई। यह विवमाि अध्ययि है कक 

उत्प्प्रेरक Ozonation संिाववि वस्त्र उद्योग प्रवाह में मौजूद जैववक प्रदरू्कों की धगरावट के भलए 

नियोस्जि ककया जािा है से यह निष्कर्व निकाला जा सकिा है।  
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