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T h e s i s  A d v is o r s :  P r o f . S u m a e t h  C h a v a d e j ,  A s s t .  P r o f . T h a m m a n o o n  

S r e e t h a w o n g ,  a n d  A s s o c .  P r o f . P r a m o c h  R a n g s u n v ig i t  6 6  p p . 
K e y w o r d s :  H y d r o g e n /  E t h a n o l  W a s t e w a t e r /  D a r k  F e r m e n t a t io n /  U p f l o w

A n a e r o b ic  S lu d g e  B la n k e t  R e a c t o r

N o w a d a y s ,  th e  m a jo r  e n e r g y  s o u r c e  o f  th e  w o r ld  is  f o s s i l  f u e l s ,  s u c h  a s  o i l  

c o a l ,  a n d  n a tu r a l g a s .  T h e  d e m a n d  o f  f o s s i l  f u e l s  h a s  in c r e a s e d  in  r e c e n t  y e a r s ,  s o  th e  

l im i t e d  a m o u n t  o f  f o s s i l  f u e l s  r e s u lt s  in  th e ir  h ig h  p r ic e .  M o r e o v e r ,  th e  c o m b u s t io n  o f  

f o s s i l  f u e ls  c a n  c a u s e  a  g lo b a l  w a r m in g  e f f e c t .  T h e r e f o r e ,  h y d r o g e n  h a s  b e e n  

in c r e a s in g ly  f o c u s e d .  It i s  a n  o d o r le s s ,  c o l o r le s s ,  t a s t e l e s s ,  a n d  n o n - p o i s o n o u s  g a s .  
In  th is  r e s e a r c h , h y d r o g e n  p r o d u c t io n  fr o m  e t h a n o l  w a s t e w a t e r  v ia  d a rk  fe r m e n ta t io n  

b y  u s in g  u p f l o w  a n a e r o b ic  s lu d g e  b la n k e t  ( U A S B )  r e a c to r s  w a s  in v e s t ig a t e d  u n d e r  

m e s o p h i l i c  o p e r a t io n ,  A  w a s t e w a t e r  fr o m  a n  e th a n o l  p r o d u c t io n  p la n t  c o n t a in in g  

c h e m ic a l  o x y g e n  d e m a n d  ( C O D )  v a lu e  o f  60,000 m g /1  w a s  s e l e c t e d  a s  a  su b s tr a te . 
E a c h  U A S B  r e a c to r  w i t h  a  2 4 - l i t e r  l iq u id  h o ld in g  v o l u m e  w a s  o p e r a t e d  a t a  

te m p e r a tu r e  o f  37 °c a n d  c o n t r o l le d  p H  o f  5.5. T h e  s y s t e m  w a s  o p e r a t e d  a t d i f f e r e n t  

C O D  lo a d in g  r a te s  o f  1 0 , 1 5 , 20, 25, 30, a n d  35 k g /m 3 d . T h e  r e s u lt s  s h o w e d  th a t  th e  

o p t im u m  C O D  lo a d in g  ra te  w a s  s u g g e s t e d  a t 30 k g /m 3 d . U n d e r  th is  c o n d i t io n ,  th e  

a c c e p t a b ly  h ig h  h y d r o g e n  p r o d u c t io n  ra te  o f  1 3 .3  1/d, h y d r o g e n  y ie ld  o f  9 3 .9  m l H 2/ g  

C O D  r e m o v e d ,  s p e c i f i c  h y d r o g e n  p r o d u c t io n  ra te  o f  4 1 .4  m l H 2/ g  M L V S S  d , a n d  

C O D  r e m o v a l  e f f i c i e n c y  o f  1 9 .7 %  w e r e  a c h ie v e d .

I



IV

บทค ัดย ่อ

น ร ิน ท ร ์ ล ิ่ม ว ัฒ น า เล ิศ  : ก า ร ผ ล ิต ไ ฮ โ ด ร เจ น จ า ก น ี้า เส ีย ท ี่ไ ด ้จ า ก ก ร ะ บ ว น ก า ร ผ ล ิต เอ ท า  

น อ ล  โ ด ย ใ ช ้ถ ัง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ย ูเอ เอ ส บ ี ( H y d r o g e n  P r o d u c t io n  f r o m  E t h a n o l  W a s t e w a t e r  b y  

U s in g  a n  U p f l o w  A n a e r o b ic  S lu d g e  B la n k e t  R e a c to r )  อ . ท ีป ร ึก ษ า  : ศ .ด ร . ส ุเม ธ  ช ว เด ช  

ผ ศ .ด ร . ธ ร ร ม น ูญ  ศ ร ีท ะ ว ง ศ ์ แ ล ะ  รศ .ด ร . ป ร า โ ม ช  ร ัง ส ร ร ค ์ว ิจ ิต ร  6 6  ห น ้า

ในปีจจุบ ัน พล ังงานเช ือเพล ิงซากด ึกดำบรรพ ์ ได้แก่ นำม ัน, ถ ่านห ิน และ ก ๊าซธรรมชาต ิ 
ถ ือเป ็นพล ังงานท ีส่ ำ ค ัญ ของโลก ปริมาณการใช ้พล ังงาน.ชน ิดน ีเพ ิ่มส ูงข ึนในท ุกป ี แต ่การม ีอย ู่อย ่าง 
จำก ัด ข อ งเช ื้อ เพ ล ิงช น ิด น ี้ส ่งผ ล ให ้ม ีราค าเพ ิ่ม ส ูงข ึ้น  อ ีก ท ั้งก าร เผ าไห ม ้ข อ งเช ื้อ เพ ล งช น ิด น ี้ย ัง  
ก ่อให ้เก ิดป รากฎการณ ์เร ือน กระจก ด ังบ ัน พ ล ังงาน ไฮโดรเจน ถ ือ เป ็น พ ล ังงาน ท ดแท น ท างเล ือก  
ใหม่ท ี่น ่าสนใจ เน ื่องจากเป ็นพล ังงานท ี่สะอาด ปลอดภัย ปราศจากส ี และกลิ่น ในงานว ิจ ัยน ีจ ึงได ้ 
ศ ึกษ าการผล ิตไฮโดรเจน จาก น ำเส ียท ี่ได ้จาก ก ระบ วน ก ารผ ล ิต เอท าน อล โดยใช ้ล ังป ฏ ิก รณ ์แบ บ  
ย ูเอ เอ ส ม ีด ้วยแบ ค ท ีเร ียช น ิด ส ภ าวะไร ้อาก าศใน ก ารห ม ัก  น ำเส ียท ี่ม ีป ร ิม าณ ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 60,000 
ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร ถ ูกฟ ้อนเข ้าส ู่ล ังปฏ ิกรณ ์ขนาดความจ ุ 24 ลิตร ระบบถ ูกควบค ุมสภาวะค ่าความ 
เป ็นกรดต่าง 5.5 และ อ ุณหภูม ิ 37 องศาเซลเซ ียส การทดลองน ีได ้ทำการศ ึกษาอ ิทธ ิพลของอ ัตรา 
การฟ ้อนส ารอ ินทร ีย ์ต ่อการผล ิตไฮโดรเจน  โดยม ีก ารเป ล ี่ยน แป ลงค ่าอ ัตราการป ้อน ส ารอ ิน ท ร ีย ์ 
เริ่มด้นที่ 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 ก ิโลกรัมต ่อถ ูกบาศก์เมตรต่อว ัน จากผลการทดลองพบว่าอ ัตรา 
การป ้อ น ส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่เห ม าะส ม ค ือ  30 ก ิโลก ร ัม ต ่อล ูก บ าศก ์เม ตรต ่อ ว ัน  ซ ึ่งส าม ารถ ผ ล ิตก ๊าซ  
ไฮโดรเจนได้ 13.3 ลิตรต่อวัน โดยมีผลได้ของก๊าซไฮโดรเจน 93.9 ม ิลล ิล ิตรของก ๊าซไฮโดรเจนต ่อ 
กร ัมของส ารอ ิน ท ร ีย ์ท ี่ถ ูกกำจ ัด , อ ัตราการผล ิตก ๊าซ ไฮโดรเจน จำเพ าะ 41.4 ม ิลล ิล ิตรของก ๊าซ  
ไฮโดรเจน ต ่อกร ัมของของแข ็งแขวน ลอยต ่อว ัน  และ ม ีป ระส ิท ธ ิภาพ การลดค ่าซ ีโอด ีใน น ำเส ีย
19.7 เปอร์เซ ็นต ์

เ



V

ACKNOWLEDGEMENTS

This work would have not been successful without the assistance of the 
following individuals and organizations. First of all, I am grateful for the scholarship 
and funding of the thesis work provided by the Petroleum and Petrochemical 
College, Chulalongkom University, Thailand; and by the Sustainable Petroleum and 
Petrochemicals Research Unit, Center for Petroleum, Petrochemicals, and Advanced 
Materials, Chulalongkom University, Thailand.

I would like to express my grateful appreciation to my thesis advisors, Prof. 
Sumaeth Chavadej, Asst. Prof. Thammanoon Sreethawong, and Assoc. Prof. 
Pramoch Rangsunvigit, for their support and advice throughout this research work. 
Special thanks go to Assoc. Prof. Wanwisa Skolpap and Assoc. Prof. Ratana 
Rujiravanit for their valuable suggestions. Moreover, I would like to thank Sapthip 
Lopburi Co., Ltd., Thailand and Thaioil Public Company for kindly providing the 
seed sludge and ethanol wastewater.

i



VI

TABLE OF CONTENTS

PAGE
Title Page i
Abstract (in English) iii
Abstract (in Thai) iv
Acknowledgement V

Table of Contents vi
List of Tables viii
List of Figures ix

CHAPTER
I INTRODUCTION 1

II LITERATURE REVIEW 3

III EXPERIMENTAL 23
3.1 Materials 23
3.2 Equipment 23
3.3 Chemicals 24
3.4 Methodology 24

3.4.1 Seed Sludge Preparation 24
3.4.2 Substrate Preparation 24
3.4.3 UASB Operation 24

f



vii

CHAPTER PAGE

3.5 Analytical Methods 26
3.5.1 COD Analysis 26
3.5.2 Amount of VF A 26
3.5.3 Composition of VF A 26
3.5.4 pH Analysis 27
3.5.5 Amount of Produced Gas 27
3.5.6 Gas Composition 27
3.5.7 Total Suspended Solids (TSS) Analysis 27

IV RESULTS AND DISCUSSION 29

V CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 41
5.1 Conclusions 41
5.2 Recommendations 41

REFERENCES 42

APPENDICES 46
Appendix A Calibration Curves 46
Appendix B Preparation of 5 wt./vol.% NaOH Solution for

pH-controlled System 51
Appendix c  Volatile Fatty Acids (VFA) Quantification

by Distillation Method 51
Appendix D Raw Data of Effect of COD Loading Rate 54

CURRICULUM VITAE 66



Vlll

LIST OF TABLES

2.1 Comparison of aerobic and anaerobic biological wastewater
treatments 8

2.2 Energy content per weight of different fuels 16
2.3 Typical organic loading rates for anaerobic suspended

growth processes at 30 °c 17
3.1 Chemical characteristics of the ethanol wastewater 23
3.2 Conditions for investigating the effect of COD loading rate

on hydrogen production step 26

TABLE PAGE

i



IX

LIST OF FIGURES

2.1 Flow diagram of ethanol production process from cassava at
Sapthip Lopburi Co., Ltd. 4

2.2 Degradation pathways in anaerobic degradation 15
2.3 Anaerobic suspended growth processes (a) complete-mix 

process, (b) anaerobic contact process, (c) anaerobic
sequencing batch reactor process 17

2.4 Schematic of the UASB process and some modifications:
(a) original process, (b) UASB reactor with sedimentation tank 
and sludge recycle, and (c) UASB reactor with internal packing 
for fixed-film attached growth 19

2.5 Schematic views of alternative sludge blanket processes:
(a) anaerobic baffled reactor (ABR) and (b) anaerobic
migrating blanket reactor (AMBR) 20

2.6 Upflow anaerobic attached growth treatment reactors: (a) 
anaerobic upflow packed-bed reactor, (b) anaerobic expanded-
bed reactor, and (c) anaerobic fluidized-bed reactor 21

2.7 Downflow attached growth anaerobic treatment reactor 22
3.1 Flow diagram of UASB reactor 25
3.2 (a) glass-fiber filter disk (b) filtration apparatus. 27
4.1 Effect of COD loading rate on gas production rate 31
4.2 Effect of COD loading rate on gas composition 31
4.3 Effect of COD loading rate on hydrogen production rate 32

FIGURE PAGE

1



X

FIGURE PAGE

4.4 Effect of COD loading rate on hydrogen yield 33
4.5 Effect of COD loading rate on specific hydrogen production

rate 34
4.6 Effect of COD loading rate on microbial concentration in

terms of MLVSS 35
4.7 Effect of COD loading rate on microbial washout in terms of

effluent TSS 35
4.8 Effect of COD loading rate on COD removal 36
4.9 Effect of COD loading rate on total VFA concentration 37

4.10 Effect of COD loading rate on organic acid and alcohol
concentration 40

I


	Cover (English)


	Accepted


	Abstract (English)


	Abstract (Thai)


	Acknowledgements


	Contents



