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Abstract 

 
The biological treatment of different types of wastewater using an Inverse Fluidized Bed 

Reactor has been studied in this work. Anaerobic treatment of organic-rich wastewater, 

autotrophic denitrification of nitrate-rich oligotrophic wastewater, nitrate and organic-rich 

industrial wastewater with low pH, and wastewater containing ammonia and phenol were the 

wastewater used in this study. Anaerobic, anoxic and aerobic pathways are used for wastewater 

treatment according to their characteristics. The start-up of an inverse fluidized bed reactor is 

a time-consuming step and to reduce the period, different strategies have been used in this 

study. Consistent removal of pollutants requires high biomass density inside the reactor and the 

best fluidization characteristics. Therefore, selecting carriers for biofilm formation has been 

done focusing on these attributes. Physically modified carriers helped in reducing the start-up 

time and showed high biofilm affinity in this study. Anaerobic wastewater treatment for biogas 

formation showed high organic removal rates of 75% even at an inlet organic loading of  

25kgm-3day-1 and the reactor was able to withstand organic and hydraulic shock loads without 

failure. A comparative study of the inverse fluidized bed reactor with a continuously stirred 

tank reactor operating for autotrophic denitrification showed that, even though the removal 

efficiencies are lower than stirred tank reactor, the inverse fluidized bed showed high resilience 

towards high concentrations of Ni2+ (120 mgL-1). This was possible due to the biofilm 

formation in the reactor combined with the high recirculation of bulk liquid. Heterotrophic 

denitrification of explosive industry wastewater containing high nitrates, organics, and very 

low pH was done using an anoxic inverse fluidized bed reactor. The reactor gave a 

denitrification rate of 880g NO
3

-
-N/m

3
.day, with a removal efficiency of 90%, one of the 

highest in the reported literature. Nitrification of ammonia in the wastewater containing phenol 
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was the last treatment study conducted in this study. The reactor attained nitrification and 

phenol removal rates of 0.17 kg NH
4

+
-N/m

3
.day. 0.11 kg Phenol/m

3
.day respectively.  

Hydrodynamic characteristics study on the inverse fluidized bed has been done to understand 

the effect of biofilm formation on the bed expansion characteristics. The changes in bio-particle 

density, bed height, bed porosity, and changes in carrier settling velocity have been studied in 

this part. 
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सारांश 

इस कायŊ मŐ ʩुǿम ūवीकृत बेड įरएƃर का उपयोग करके िविभɄ Ůकार के अपिशʼ जल के जैिवक 

उपचार का अȯयन िकया गया है। काबŊिनक-समृȠ अपिशʼ जल का अवायवीय उपचार, नाइटŌ ेट-

समृȠ ऑिलगोटŌ ॉिफ़क अपिशʼ जल का ऑटोटŌ ॉिफ़क िडनाइटŌ ीकरण, कम पीएच वाले नाइटŌ ेट और 

काबŊिनक-समृȠ औȨोिगक अपिशʼ जल, और अमोिनया और िफनोल युƅ अपिशʼ जल इस अȯयन 

मŐ उपयोग िकए गए अपिशʼ जल थे। अपिशʼ जल उपचार के िलए एनारोिबक, एनोİƛक और एरोिबक 

मागŘ का उपयोग उनकी िवशेषताओ ंके अनुसार िकया जाता है। ʩुǿम ūवीकृत िबˑर įरएƃर का 

ːाटŊ-अप एक समय लेने वाला कदम है और इस अविध को कम करने के िलए, इस अȯयन मŐ िविभɄ 

रणनीितयो ं का उपयोग िकया गया है। Ůदूषको ं को लगातार हटाने के िलए įरएƃर के अंदर उǄ 

बायोमास घनȕ और सवŖȅम ūवीकरण िवशेषताओ ंकी आवʴकता होती है। इसिलए, बायोिफʝ 

िनमाŊण के िलए वाहको ंका चयन इन िवशेषताओ ंपर ȯान कŐ िūत करते Šए िकया गया है। भौितक ŝप 

से संशोिधत वाहको ंने ːाटŊ-अप समय को कम करने मŐ मदद की और इस अȯयन मŐ उǄ बायोिफʝ 

बंधुता िदखाई। बायोगैस िनमाŊण के िलए अवायवीय अपिशʼ जल उपचार ने (25 kgm-3day-1) के इनलेट 

काबŊिनक लोिडंग पर भी 75% की उǄ काबŊिनक िनʺासन दर िदखाई और įरएƃर िवफलता के िबना 

काबŊिनक और हाइडŌ ोिलक शॉक लोड का सामना करने मŐ सƗम था। ऑटोटŌ ॉिफ़क िडनाइिटŌ िफकेशन 

के िलए संचािलत लगातार उȅेिजत टœक įरएƃर के साथ उलटा ūवीकृत िबˑर įरएƃर के एक 

तुलनाȏक अȯयन से पता चला है िक, भले ही हटाने की Ɨमता उȅेिजत टœक įरएƃर से कम है, उलटा 

ūवीकृत िबˑर ने Ni2+ (120 mgL-1) की उǄ सांūता के Ůित उǄ लचीलापन िदखाया है। . यह įरएƃर 

मŐ बायोिफʝ िनमाŊण के साथ-साथ थोक तरल के उǄ पुनचŊŢण के कारण संभव Šआ। उǄ नाइटŌ ेट, 

ऑगőिनƛ और बŠत कम पीएच वाले िव˛ोटक उȨोग के अपिशʼ जल का हेटरोटŌ ॉिफ़क 

िडनाइटŌ ीकरण एक एनोİƛक ʩुǿम ūवीकृत बेड įरएƃर का उपयोग करके िकया गया था। įरएƃर 
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ने 90% की िनʺासन दƗता के साथ 880gNO3
--N/m3.day की डेनाइटŌ ीकरण दर दी, जो įरपोटŊ िकए 

गए सािहȑ मŐ सबसे अिधक मŐ से एक है। िफनोल युƅ अपिशʼ जल मŐ अमोिनया का नाइटŌ ीकरण इस 

अȯयन मŐ िकया गया अंितम उपचार अȯयन था। įरएƃर ने 0.17 kg NH4
+-N/m3.day की 

नाइटŌ ीकरण और िफनोल िनʺासन दर Ůाɑ की। Ţमशः  0.11 kg. िफनोल/m3.day। 

िबˑर िवˑार िवशेषताओ ंपर बायोिफʝ िनमाŊण के Ůभाव को समझने के िलए ʩुǿम ūवीकृत िबˑर 

पर हाइडŌ ोडायनािमक िवशेषताओ ंका अȯयन िकया गया है। इस भाग मŐ जैव-कण घनȕ, िबˑर की 

ऊंचाई, िबˑर की सरंŬता और वाहक िनपटान वेग मŐ पįरवतŊन का अȯयन िकया गया है। 
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AMD Acid Mine Drainage 

AnIFBR Anaerobic Inverse Fluidized Bed Reactor 

Ar Archimedes Number 

Bio-S Biogenic Sulphur 

BOD Biochemical Oxygen Demand 

CD Drag coefficient 

COD Chemical Oxygen Demand 

CSTR Continuous Stirred Tank Reactor 

D Diameter of the reactor  

DP Diameter of the carrier particle 

Ɛ Bed Porosity 

f Expansion factor 

FBR Fluidized Bed Reactor 

g Acceleration due to gravity 

HDPE High-Density Poly Ethylene 

HLR Hydraulic Loading Rate 

HRT Hydraulic Retention Time 

IFBR Inverse Fluidized Bed Reactor 

ITBR Inverse Turbulent Bed Reactor 

LDPE Low-Density Poly Ethylene 

LPM Litre Per Minute 

OLR Organic Loading Rate 

OTR Oxygen Transfer Rate 

PP Polypropylene 

Re Reynolds Number 

RPM Rotation Per Minute 



xxi 
 

SRT Sludge Retention Time 

TCD Thermal Conductivity Detector 

TSS Total Suspended Solids 

U Liquid Velocity 

Vb Volume of the carrier bed 

VFA Volatile Faty Acid 

VR Volume of the reactor 

VSS Volatile Suspended Solids 

ρl Density of the liquid 

ρp Density of the carrier particle 

 

 

 


