
CHAPTER II 
LITERATURE REVIEW

2.1 Ethanol in Thailand

N o w a d a y s ,  f o s s i l  f u e l s  a re  im p o r te d  to  T h a i la n d  m o r e  th a n  2 0 0 ,0 0 0 ,0 0 0  

B a h t  p e r  y e a r . M o r e o v e r ,  th e  p r ic e  o f  f o s s i l  f u e l s  t e n d s  to  in c r e a s e .  T h e r e f o r e ,  
e t h a n o l  in d u s tr y  i s  c u r r e n t ly  c o n c e n t r a t e d  in  T h a i la n d .  E t h a n o l  i s  p r o d u c e d  fr o m  

c a s s a v a ,  m o la s s e s , ,  c o m ,  a n d  s u g a r  c a n e .  A s  a  r e s u lt  o f  th e  l o w  p r ic e  o f  t h e s e  p la n t s ,  
e t h a n o l  p r o d u c t io n  c a n  in c r e a s e  th e  p r ic e  o f  t h e s e  p la n t s  a n d  h e lp  a g r ic u l tu r is t s .  In  

T h a ila n d ,  c a s s a v a  i s  t h e  m o s t  u s e d  fo r  p r o d u c in g  e t h a n o l  b e c a u s e  th e  c a s s a v a  is  

g r o w n  a b o u t  4 , 0 0 0 , 0 0 0  t o n  p e r  y e a r , w h ic h  c a n  y i e l d  e t h a n o l  a p p r o x im a t e ly  

2 ,0 0 0 , 0 0 0  l i t e r s  p e r  y e a r  (h t t p : / / w w w .t e e n e t .c h u la .a c . t h / f o r u m /a l l m s g .a s p ? I D = 9 0 1 ).

2.2 Ethanol Wastewater

E t h a n o l  w a s t e w a t e r  i s  g e n e r a t e d  f r o m  c a s s a v a  f e r m e n t a t io n  w i t h  e n z y m e .  
T h e  p r o d u c t s  f r o m  f e r m e n t a t io n  p r o c e s s  a re  f r a c t io n a te d  b y  a  d i s t i l l a t i o n  c o lu m n .  
T h e n ,  th e  p r o d u c t s ,  e t h a n o l ,  a n d  w a te r  a r e  s e p a r a te d  to  p r o d u c t  ta n k  a n d  w a s t e w a t e r  

t r e a tm e n t  s y s t e m .  S a p th ip  L o p b u r i C o . ,  L td . i s  a n  e t h a n o l  p r o d u c t io n  p la n t  in  

T h a ila n d . T h e  c a p a c i t y  i s  a b o u t  2 0 0 , 0 0 0  l i t e r s  p e r  d a y . T h e  p r o c e s s  o f  e th a n o l  

p r o d u c t io n  i s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .1 .

i
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Figure 2.1 F l o w  d ia g r a m  o f  e t h a n o l  p r o d u c t io n  p r o c e s s  fr o m  c a s s a v a  a t  S a p th ip  

L o p b u r i C o . ,  L td .

2.3 Wastewater Treatment

2 .3 .1  F u n d a m e n ta l  o f  W a s t e w a t e r  T r e a tm e n t
T h e  g o a l  o f  w a s t e w a t e r  t r e a tm e n t  i s  t o  r e d u c e  o r  r e m o v e  o r g a n ic  

m a tte r , s o l i d s ,  n u tr ie n t s ,  d i s e a s e - c a u s i n g  o r g a n i s m ,  a n d  o t h e r  p o l lu t a n t s  fr o m  

w a s t e w a t e r .  W a s tfe w a te r  t r e a tm e n t  i s  a  m u l t i - s t a g e  p r o c e s s e s  t o  c l e a n  w a s t e w a t e r  

b e f o r e  d i s c h a r g e d  o f  t h e  e n v ir o n m e n t .  A  c o m m o n  s e t  o f  p r o c e s s  th a t  m ig h t  b e  u s e d  

a re  a s  f o l l o w s .
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2.3.1.1 Prelim inary Treatment

P r e l im in a r y  tr e a tm e n t  i s  t h e  f ir s t  s t e p  in  t h e  w a s t e w a t e r  

t r e a tm e n t  to  r e m o v e  o r  s e p a r a te  la r g e  o r  h a r d  s o l id .  G r in n e r s  b a r  s c r e e n s  a n d  g r it  

c h a n n e ls  a re  e x a m p l e s  o f  m e d iu m  in  th e  e n t e r in g  o f  t r e a tm e n t  p la n t  a s  tr e a tm e n t  

e q u ip m e n t .
2.3.1.2 Prim ary Treatment

P r im a r y  tr e a tm e n t  i s  th e  s e c o n d  s t e p  in  t h e  w a s t e w a t e r  

tr e a tm e n t  to  s e p a r a te  s u s p e n d e d  m a te r ia ls .  M o s t  o f  th e  m a t e r ia ls  d o  n o t  h a v e  a  

d e n s i t y  m u c h  d i f f e r e n t  f r o m  w a s t e w a t e r ,  th u s  th e y  n e e d  t o  b e  h e ld  w i t h  e n o u g h  t im e  

t o  s e p a r a te .  T h is  s t e p  a l l o w s  th e  s u s p e n d e d  m a t e r ia ls  to  s e t t l e  o u t  a t t h e  b o t t o m  a n d  

s k im  o f f  a t th e  s u r f a c e .  T h e  c la r i f ie d  w a s t e w a t e r  f l o w s  t o  th e  n e x t  s t a g e  o f  

w a s t e w a t e r  tr e a tm e n t .
2.3.1.3 Secondary Treatment

S e c o n d a r y  tr e a tm e n t  i s  a  b i o l o g i c a l  t r e a tm e n t  p r o c e s s  to  

r e m o v e  th e  d i s s o l v e d  o r g a n ic  m a tte r  f r o m  w a s t e w a t e r .  G e n e r a l ly ,  t h e  b io d e g r a d a t io n  

o f  th e  p o l lu t a n t s  c a n  b e  s u p p l ie d  b y  m ic r o o r g a n is m s .  T h e  m ic r o o r g a n i s m s  a re  a d d e d  

to  t h e  w a s t e w a t e r  a n d  a d s o r b  o r g a n ic  m a tte r  fr o m  w a s t e w a t e r  s u p p ly .  T h r e e  

a p p r o a c h e s  a r e  u s e d  to  a c c o m p l i s h  s e c o n d a r y  tr e a tm e n t;
- F ixed  F ilm  Systems

F ix e d  f i lm  s y s t e m s  g r o w  m ic r o o r g a n i s m  o n  s u b s t r a te ,  s u c h  

a s  r o c k s ,  s a n d , a n d  p la s t ic .  T h e  w a s t e w a t e r  i s  s p r e a d  o v e r  th e  s u b s t r a te ,  a l l o w i n g  th e  

w a s t e w a t e r  to  f l o w  p a s t  th e  f i lm  o f  m i c r o o r g a n i s m s  f i x e d  o n t o  t h e  s u b s tr a te s .  
O r g a n ic  m a tte r  a n d  n u tr ie n ts  in  w a s t e w a t e r  a re  a b s o r b e d  o n  t h e  f i lm ,  w h e r e  

m ic r o o r g a n i s m s  g r o w  a n d  t h ic k e n .  E x a m p le s  o f  f i x e d  f i lm  s y s t e m s  a r e  t r ic k l in g  

f i l t e r s ,  r o ta t in g  b i o l o g i c a l  c o n t a c t o r s ,  a n d  s a n d  f i l t e r s .
-  Suspended F ilm  Systems

S u s p e n d e d  f i lm  s y s t e m s  s t ir  a n d  s u s p e n d  m ic r o o r g a n is m  in  

w a s t e w a t e r .  O r g à n ic  m a tte r  a n d  n u tr ie n ts  in  t h e  w a s t e w a t e r  a re  a b s o r b e d  b y  

m ic r o o r g a n i s m s ,  w h i c h  w i l l  g r o w  in  s i z e  a n d  n u m b e r .
- Lagoon Systems

L a g o o n  s y s t e m s  a re  s h a l l o w  b a s in s ,  w h i c h  h o ld  th e  

w a s t e w a t e r  fo r  s e v e r a l  m o n t h s  to  a l l o w  f o r  th e  n a tu r a l d e g r a d a t io n  o f  w a s t e w a t e r .



6

T h e s e  s y s t e m s  a re  s lo w ,  c h e a p ,  a n d  r e la t iv e ly  in e f f ic i e n t ,  b u t  c a n  b e  u s e d  fo r  v a r io u s  

t y p e s  o f  w a s t e w a t e r .
2.3.1.4 F in a l Treatment

F in a l  tr e a tm e n t  f o c u s e s  o n  r e m o v a l  o f  d i s e a s e - c a u s in g  

o r g a n is m s  fr o m  w a s t e w a t e r .  T r e a te d  w a s t e w a t e r  c a n  b e  d i s i n f e c t e d  b y  a d d in g  

c h lo r in e  o r  b y  u s i n g  u l t r a v io le t  l ig h t . H ig h  l e v e l  o f  c h lo r in e  m a y  b e  h a r m fu l to  

a q u a t ic  l i f e  in  r e c e iv i n g  s t r e a m s . T r e a tm e n t  s y s t e m s  o f t e n  a d d  c h lo r in e - n e u t r a l iz in g  

c h e m ic a l  to  th e  tr e a te d  w a s t e w a t e r  b e f o r e  d r a in in g  to  e n v ir o n m e n t .
2.3.1.5 Advanced Treatment

A d v a n c e  tr e a tm e n t  i s  n e c e s s a r y  in  s o m e  t r e a t m e n t  s y s t e m s  to  

r e m o v e  n u tr ie n ts  fr o m  w a s t e w a t e r .  C h e m ic a l s  a r e  s o m e t i m e s  a d d e d  d u r in g  th e  

t r e a tm e n t  p r o c e s s  to  h e lp  s e t t le  o u t  o r  s k im  o f f  p h o s p h o r u s  o r  n i t r o g e n .  S o m e  

e x a m p l e s  o f  n u tr ie n t  r e m o v a l  s y s t e m s  in c lu d e  c o a g u la n t  a d d it io n  fo r  p h o s p h o r u s  

r e m o v a l  a n d  a ir  s t r ip p in g  fo r  a m m o n ia  r e m o v a l .
2.3.1.6 Sludge Treatment

S lu d g e  is  g e n e r a te d  th r o u g h  th e  s e w a g e  tr e a tm e n t  p r o c e s s .  
F o r  p r im a r y  s lu d g e ,  m a te r ia l  th a t s e t t le s  o u t  d u r in g  p r im a r y  t r e a tm e n t ,  it h a s  a  s tr o n g  

o d o r  a n d  r e q u ir e s  t r e a tm e n t  p r io r  to  d i s p o s a l .  S e c o n d a r y  s lu d g e  is  th e  e x tr a  

m ic r o o r g a n is m s  f r o m  th e  b i o lo g ic a l  t r e a tm e n t  p r o c e s s e s .  T h e  g o a l s  o f  s lu d g e  

t r e a tm e n t  a re  t o  s t a b i l i z e  th e  s lu d g e  a n d  r e d u c e  o d o r s ,  r e m o v e  s o m e  o f  th e  w a t e r  a n d  

r e d u c e  v o lu m e ,  d e c o m p o s e  s o m e  o f  th e  o r g a n ic  m a tte r  a n d  r e d u c e  v o lu m e ,  k i l l  

d i s e a s e  c a u s in g  o r g a n is m s ,  a n d  d i s in f e c t  th e  s lu d g e .
2 .3 .2  W a s t e w a t e r  T r e a tm e n t  to  R e m o v e  P o l lu t a n t s

In d u s tr ia l  w a s t e w a t e r  u s u a l ly  c o n t a in s  p o l lu t a n t s  b o t h  b io d e g r a d a b le  

a n d  n o n - b io d e g r a d a b le  m a te r ia ls .  T h u s , th e  in d u s tr ia l  w a s t e w a t e r  t r e a tm e n t  c a n  b e  

d i v i d e d  in to  2  m a jo r  t y p e s .
2.3.2.1 Physical/Chemical Treatment

P h y s ic a l / c h e m ic a l  t r e a tm e n t  i s  u s e d  t o  tr e a t th e  n o n -  

b io d e g r a d a b le  w a s t e w a t e r .  A  p h y s ic a l  p r o c e s s  u s u a l ly  tr e a ts  s u s p e n d e d ,  ra th e r  th a n  

d i s s o lv e d  p o l lu ta n t s .  It c a n  b e  d iv e d  in to  t w o  p r o c e s s e s ,  p a s s i v e  a n d  m e c h a n ic a l ly  

a id e d . F o r  th e  p a s s i v e  p r o c e s s ,  it a l lo w s  s u s p e n d e d  p o l lu t a n t s  to  s e t t l e  d o w n  o r  f lo a t  

to  th e  to p  d e p e n d in g  o n  th e  d e n s i t y  o f  s u s p e n d e d  p o l lu t a n t s .  O n  th e  o th e r  h a n d , th e
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m e c h a n i c a l l y  a id e d  p r o c e s s  m a y  b e  u s e d  w i t h  f lo c c u l a t i o n ,  f lo t a t io n ,  f i l t r a t io n  

t e c h n iq u e s .  A  c h e m ic a l  p r o c e s s  u s u a l ly  tr e a ts  d i s s o lv a b l e  m e t a l  o r  t o x ic  p o l lu t a n t s  

in to  s o l i d  o r  h a r m le s s  c o m p o u n d s .  D i s s o l v e d  m e t a l  p o l lu t a n t s  c a n  p r e c ip i ta te  in  

s e t t l e a b le  fo r m  b y  a d d in g  a lk a l in e  m a te r ia ls  o r  o r g a n ic  c o a g u la n t  a id s ,  l ik e  

e l e c t r o l y t e s ,  to  h e lp  f lo c c u la t e  a n d  s e t t le  th e  p r e c ip i t a t e d  m e t a l .  H ig h ly  t o x ic  

p o l lu t a n t s  c a n  b e  c o n v e r t e d  in to  h a r m le s s  c o m p o u n d s  b y  o x i d i z i n g  th e m  w it h  

c h lo r id e  o r  u s in g  o z o n e  to  d e s t r o y  o r g a n ic  c h e m ic a l s .
2.3.2.2. B io logical Treatment

B i o l o g i c a l  t r e a tm e n t  is  c o m m o n l y  u s e d  t o  trea t d o m e s t i c  o r  

c o m b in e d  d o m e s t i c  a n d  in d u s tr ia l  w a s t e w a t e r .  T h e  p r o c e s s  k e e p s  w a s t e w a t e r  u n d e r  

c o n t r o l le d  c o n d i t io n s ,  s o  th a t th e  c l e a n s i n g  r e a c t io n  i s  c o m p l e t e d  b e f o r e  th e  w a t e r  is  

d is c h a r g e d  in to  th e  e n v ir o n m e n t .  B i o l o g i c a l  tr e a tm e n t  c a n  b e  d i v i d e d  in to  2  ty p e s ;
2.3.2.2.1. Aerobic B io logical Treatment

A e r o b ic  t r e a tm e n t  s y s t e m s  r e q u ir e  o x y g e n  fo r  

m i c r o o r g a n i s m s  t o  b e  a b le  to  d ig e s t  o r g a n ic  c o m p o u n d s  in  w a s t e w a t e r  t o  h a r m le s s  

c o m p o n e n t s .  S o m e t im e s ,  th e  w a s t e w a t e r  r e c e iv e s  p r e tr e a tm e n t  b e f o r e  it  e n te r s  th e  

a e r o b ic  u n it .  T r e a te d  w a s t e w a t e r  l e a v i n g  th e  u n it  r e q u ir e s  a d d it io n a l  tr e a tm e n t  

( p a s s a g e  th r o u g h  a  s o i l  a b s o r p t io n  f i e ld )  b e f o r e  b e in g  r e tu r n e d  t o  t h e  e n v ir o n m e n t .
2.3.2.2.2. Anaerobic B io log ica l Treatment

In  a n a e r o b ic  t r e a tm e n t ,  th e r e  i s  a n  a b s e n c e  o f  

g a s e o u s  o x y g e n .  T h e  a n a e r o b ic  t r e a tm e n t  o f  w a s t e w a t e r  h a s  n o w  e m e r g e d  a s  an  

e n e r g y  s a v i n g  w a s t e w a t e r  tr e a tm e n t  t e c h n o lo g y .  O r g a n ic  c o m p o u n d s  a r e  d e g r a d e d  to  

p r o d u c e  b io g a s .  D u e  t o  in c r e a s in g  e n e r g y  c o s t  in  th e  a e r o b ic  t r e a tm e n t ,  th e  t e c h n iq u e  

o f  a n a e r o b ic  w a s t e w a t e r  tr e a tm e n t  h a s  g a in e d  s u b s t a n t ia l  im p o r t a n c e .
T h e  c o m p a r is o n  o f  a e r o b ic  a n d  a n a e r o b ic  

b i o l o g i c a l  w a s t e w a t e r  tr e a tm e n ts  i s  s h o w n  in  T a b le  2 .1 .

I
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T a b l e  2 .1  C o m p a r i s o n  o f  a e r o b ic  a n d  a n a e r o b ic  b i o l o g i c a l  w a s t e w a t e r  tr e a tm e n ts

A e r o b ic  tr e a tm e n t A n a e r o b ic  tr e a tm e n t

Start up -  S h o r t  s ta r t-u p  p e r io d . -  L o n g  s ta r t -u p  p e r io d .
Process -  In te g r a te d  n i t r o g e n  a n d  

p h o s p h o r u s  r e m o v a l  p o s s ib le .
- P r o d u c t io n  o f  h ig h  e x c e s s  

s lu d g e  q u a n t i t ie s .
-  L a r g e  r e a c to r  v o lu m e  

n e c e s s a r y .
-  H ig h  n u tr ie n t  r e q u ir e m e n ts .

-  N o  s ig n i f ic a n t  n i t r o g e n  o r  
p h o s p h o r u s  r e m o v a l ,  n u tr ie n ts  
r e m o v a l  d o n e  v ia  p o s t  
tr e a tm e n t .

-  P r o d u c t io n  o f  v e r y  l i t t le  e x c e s s  
s lu d g e  ( 5 - 2 0 % ) .

- S m a l l  r e a c to r  v o lu m e  c a n  b e  
u s e d .

- L o w  n u tr ie n t  r e q u ir e m e n ts
C arbon
balance

- 5 0 - 6 0 %  in c o r p o r a te d  in to  
C C b ; 4 0 - 5 0 %  in c o r p o r a te d  
in to  b io m a s s .

- 9 5 %  c o n v e r t e d  to  b io g a s ;  5 %  
in c o r p o r a te d  in to  m ic r o b ia l  
b io m a s s .

E nergy
balance

-  6 0 %  o f  a v a i la b le  e n e r g y  is  
u s e d  in  n e w  b io m a s s ;  4 0 %  
l o s t  a s  p r o c e s s  h e a t .

-  9 0 %  r e ta in e d  a s  C H r , 3 -5 %  is  
lo s t  a s  h e a t ,  a n d  5 -7 %  is  u s e d  
in  n e w  b i o m a s s  f o r m a t io n .

R esiduals -  E x c e s s  s lu d g e  p r o d u c t io n .
-  N o  n e e d  fo r  p o s t - t r e a tm e n t .

-  B i o g a s ,  n i t r o g e n  m in e r a l iz e d  to  
a m m o n ia .

-  P o s t - t r e a t m e n t  r e q u ir e d  fo r  
r e m o v a l  o f  r e m a in in g  o r g a n ic  
m a tte r  a n d  m a lo d o r o u s  
c o m p o u n d s .

C osts -  L o w  in v e s t m e n t  c o s t s .
-  H ig h  o p e r a t in g  c o s t s  fo r  

a e r a t io n , a d d it io n a l  n u tr ie n t  
a n d  s lu d g e  r e m o v a l ,  a n d  
m a in t e n a n c e .

- O f t e n  m o d e r a t e  in v e s t m e n t  
c o s t s .

-  L o w  o p e r a t in g  c o s t s  d u e  to  l o w  
p o w e r  c o n s u m p t io n  a n d  
a d d it io n a l  n u tr ie n t s  h a r d ly  
r e q u ir e d .

State o f  
developm ent

-  E s t a b l i s h e d  t e c h n o lo g y . -  S t i l l  u n d e r  d e v e lo p m e n t  fo r  
s p e c i f i c  a p p l ic a t io n s .

i
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2.4 B ackground o f H ydrogen

E n e r g y  i s  o n e  o f  th e  m o s t  im p o r ta n t  f a c t o r s  in  t h e  w o r ld .  T h e  w o r l d ’ s  

e n e r g y  r e q u ir e m e n t  i s  f o s s i l  f u e l s  ( a b o u t  8 0 %  o f  th e  p r e s e n t  w o r ld  e n e r g y  d e m a n d )  

( D a s  a n d  V e z i r o g lu ,  2 0 0 1 ) .  F o s s i l  f u e l s  h a v e  s e r v e d  a s  e n e r g y  a n d  c o n v e n i e n c e  fo r  

tr a n sp o r t  a n d  in d u s tr y . H o w e 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 l s  h a s  n e g a t iv e  e f f e c t s  

o n  e n v ir o n m e n t .  W h e n  t h e s e  f u e l s  a re  b u r n t , th e ir  c a r b o n  r e c o m b in e s  w i t h  o x y g e n  

f r o m  th e  a ir  t o  fo r m  c a r b o n  d i o x id e  ( C O 2) ,  r e s u l t in g  in  c a r b o n  d i o x id e  e m i s s i o n  in to  

th e  a t m o s p h e r e ,  w h i c h  i s  th e  p r im a r y  g r e e n h o u s e  g a s  th a t  c a u s e s  g lo b a l  w a r m in g .  
M o r e o v e r ,  c a r b o n  m o n o x i d e ,  n i t r o u s  o x id e ,  v o la t i l e  o r g a n ic  c h e m ic a l s ,  a n d  f in e  

p a r t ic u la t e s  a re  r e le a s e d  fr o m  th e  c o m b u s t io n  o f  f o s s i l  f u e l s .  W h e n  r e le a s e d  in to  th e  

a t m o s p h e r e ,  m a n y  o f  t h e s e  c o m p o u n d s  c a u s e  a c id  r a in  o r  r e a c t  w i t h  s u n l ig h t  to  c r e a te  

g r o u n d - le v e l  s m o g .  M o r e o v e r ,  th e  r e c e n t  r is e  in  o i l  a n d  n a tu r a l g a s  p r ic e s  m a y  d r iv e  

th e  c u r r e n t  e c o n o m y  to w a r d  a lt e r n a t iv e  e n e r g y  s o u r c e s .  T o  a v o id  t h e s e  p r o b le m s ,  
h y d r o g e n  h a s  b e e n  f o c u s e d  fo r  a n  a lt e r n a t iv e  e n e r g y  r e s o u r c e .

2 .4 .1  A d v a n t a g e  o f  H y d r o g e n
2.4.1.1 Hydrogen is Clean Fuel.

H y d r o g e n  is  th e  c l e a n e s t  f u e l  th a t  h a s  a  m in im u m  im p a c t  o n  

th e  e n v ir o n m e n t .  W h e n  u s e d  in  a  c o m b u s t io n  e n g i n e ,  h y d r o g e n  b u m s  to  p r o d u c e  

o n l y  w a te r .  T h u s ,  h y d r o g e n  i s  r e g a r d e d  a s  a  c l e a n  n o n - p o l l u t i n g  f u e l .  P u r e  h y d r o g e n  

p r o d u c e s  o n l y  h e a t  e n e r g y ,  w a te r ,  a n d  t r a c e  a m o u n t s  o f  o x i d e s  o f  n i t r o g e n  w h e n  

b u r n t. W h e n  u s e d  in  a  f u e l  c e l l ,  h y d r o g e n  c o m b i n e s  w i t h  o x y g e n  to  fo r m  w a te r  

v a p o r . T h is  r e a c t io n  ta k e s  p la c e  a t lo w e r  t e m p e r a tu r e s ,  a n d  s o  th e  o n l y  w a s t e  p r o d u c t  

f r o m  a  f u e l  c e l l  i s  w a t e r  v a p o r .
2.4.1.2 Hydrogen is Harmless Fuel.

H y d r o g e n  i s  th e  s a f e s t  o f  a l l  f u e l s ,  p a r t ly  b e c a u s e  o f  h o w  l ig h t  

i t  i s  c o m p a r e d  w i t h  o th e r  f u e l s .  G a s e o u s  h y d r o g e n  i s  f o u r t e e n  t i m e s  l ig h t e r  th a n  a ir  

a n d  fo u r  t i m e s  l ig h t e r  th a n  h e l iu m . In  th e  e v e n t  o f  a n  a c c id e n t a l  r e l e a s e ,  it d i s p e r s e s  

r a p id ly  u p w a r d  in t o  th e  a t m o s p h e r e .  O th e r  f u e l s  ta k e  lo n g e r  t o  d i s p e r s e  o r  m a y  s p i l l  

o n t o  th e  g r o u n d . S o m e ,  s u c h  a s  g a s o l i n e ,  r e q u ir e  s p e c i a l i z e d  c l e a n u p  e f f o r t s  a n d  

p r e s e n t  t o x ic  h a z a r d s  to  th e  n e a r b y  e n v ir o n m e n t .
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2.4.1.3 Hydrogen is Environmentally Friendly.

C o n v e n t io n a l  e n e r g y  r e s o u r c e s  c a n  s ig n i f i c a n t ly  p r o d u c e  

g r e e n h o u s e  g a s e s ,  e s p e c i a l l y  c a r b o n  d i o x id e ,  w h i c h  is  t h o u g h t  t o  b e  r e s p o n s ib le  fo r  

c h a n g e s  in  g lo b a l  c l im a t e .  T h e  lo n g - t e r m  e n v ir o n m e n t a l  b e n e f i t s  o f  u s in g  h y d r o g e n  

a s  a  f u e l  a r e  e n o r m o u s .  H y d r o g e n  f u e l  p r o d u c e s  f e w  p o l lu t a n t s  w h e n  b u r n t , a n d  n o n e  

at a ll  w h e n  u s e d  in  a  f u e l  c e l l .  H y d r o g e n  i s  a  c a r b o n - f r e e  f u e l ,  a n d  w h e n  p r o d u c e d  

u s in g  r e n e w a b le  e n e r g y ,  th e  w h o l e  e n e r g y  s y s t e m  c a n  b e c o m e  c a r b o n -n e u tr a l ,  o r  

e v e n  c a r b o n - f r e e .  S o ,  h y d r o g e n  fu e l  c a n  c o n t r ib u t e  to  r e d u c in g  g r e e n h o u s e  g a s  

e m i s s i o n s  a n d  c a n  r e d u c e  th e  p r o d u c t io n  o f  m a n y  t o x i c  p o l lu t a n t s .
2.4.1.4 Hydrogen can Help Prevent the Depletion o f  Fo ss il Fuel.

H y d r o g e n  c a n  b e  u s e d  in  a n y  a p p l i c a t io n s ,  in  w h i c h  f o s s i l
f u e l s  a re  b e in g  u s e d ,  s u c h  a s  a  f u e l  in  fu r n a c e s ,  in te r n a l  c o m b u s t io n  e n g i n e s ,  tu r b in e s  

a n d  j e t  e n g i n e s ,  a u t o m o b i l e s ,  b u s e s ,  a n d  a ir p la n e s .  N o w a d a y s ,  h y d r o g e n  c a n  b e  

d ir e c t ly  u s e d  to  g e n e r a t e  e le c t r ic i t y  th r o u g h  fu e l  c e l l s ,  w h i c h  a re  m o s t ly  u s e d  in  

t r a n s p o r ta t io n  s e c t io n .  S o ,  th e  u s e  o f  h y d r o g e n  c a n  d e c r e a s e  t h e  f o s s i l  f u e l  u s a g e .
2.4.1.5 Hydrogen can be Produced from Various Sources.

T h e  g r e a te s t  a d v a n t a g e  o f  h y d r o g e n  i s  th a t  th e r e  a re  m a n y  

w a y s  t o  p r o d u c e  it , u s i n g  b o th  r e n e w a b le  a n d  t r a d it io n a l  e n e r g y  s o u r c e s .  T h e  m o s t  

c o m m o n  m e t h o d  o f  h y d r o g e n  p r o d u c t io n  is  b y  r e f o r m in g  f o s s i l  f u e l s ,  p a r t ic u la r ly  

n a tu r a l g a s .  E l e c t r o ly s i s  i s  a n o th e r  m e t h o d  o f  h y d r o g e n  p r o d u c t io n  th a t  u s e s  

e l e c t r i c i t y  to  s p l i t  w a te r  in t o  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  g a s e s .  O n e  a d v a n t a g e  o f  

e l e c t r o l y s i s  i s  th a t  o n e  c a n  p e r fo r m  e l e c t r o l y s i s  u s i n g  r e n e w a b le  s o u r c e  s o  th a t  th e  

h y d r o g e n  p r o d u c e d  i s  a  r e n e w a b le  f u e l .
2 .4 .2  H y d r o g e n  P r o d u c t io n  P r o c e s s

2.4.2.1 Hydrogen Production from  Fo ss il Fuels

2.4.2.1.1 Stream Reforming o f  Natural G as

S tr e a m  r e f o r m in g  o f  n a tu r a l g a s  i s  th e  l e a s t  

e x p e n s i v e  m eth o d *  fo r  p r o d u c in g  a n d  i s  m o s t ly  u s e d  fo r  h y d r o g e n  p r o d u c t io n .  S t e a m ,  
a t a  t e m p e r a tu r e  o f  7 0 0 - 1 ,1 0 0  ๐c  i s  m ix e d  w i t h  m e t h a n e  g a s  in  a  r e a c to r  w i t h  a  

c a t a ly s t  a t 3 - 2 5  bar.
T h e  r e a c t io n  o f  th is  p r o c e s s  is :
C H 4 +  H 20  -»• C O  +  3 H 2 ( 2 . 1 )
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It i s  u s u a l ly  f o l l o w e d  b y  th e  s h i f t  r e a c t io n :
C O +  H 20 - > C 0 2 +  H 2 ( 2 .2 )
T h e  p e r c e n t a g e  o f  h y d r o g e n  t o  w a t e r  i s  5 0 % .

2.4.2.1.2 Thermal Cracking o f  N atural Gas

T h is  is  a n  a lt e r n a t iv e  m e t h o d  r e p la c in g  s te a m  

r e f o r m in g  p r o c e s s  b e c a u s e  o f  n o  c a r b o n  d i o x id e  e m i s s i o n .  H 2 c a n  b e  p r o d u c e d  v ia  

th e  th e r m a l  d e c o m p o s i t i o n  o f  C H 4 . H o w e v e r ,  th is  m e t h o d  r e q u ir e s  a  h ig h  r e a c t io n  

t e m p e r a tu r e ,  a b o u t  2 , 0 0 0  ๐c .  T h e  r e a c t io n  i s  s h o w n  b e lo w :
; C H 4 - >  c  +  2 H 2 +  75.6 kJ (2.3)

2.4.2.1.3 C o a l Gasification

G a s i f i c a t io n  o f  c o a l  i s  th e  o ld e s t  m e t h o d  fo r  th e  

p r o d u c t io n  o f  h y d r o g e n .  H o w e v e r ,  it  i s  a lm o s t  t w i c e  a s  e x p e n s i v e  t o  p r o d u c e  

h y d r o g e n  f r o m  c o a l  a s  fr o m  n a tu r a l g a s .  F ir s t ,  r e a c t io n  o f  c o a l  w i t h  o x y g e n  a n d  

s t e a m  u n d e r  h ig h  p r e s s u r e s  a n d  t e m p e r a tu r e s  to  fo r m  s y n t h e s i s  g a s ,  i .e .  a  m ix t u r e  

c o n s i s t in g  p r im a r i ly  o f  c a r b o n  m o n o x i d e  a n d  h y d r o g e n  f r o m  t h e  f o l l o w i n g  r e a c t io n  

( u n b a la n c e d ) :
C H 0.8 +  0 2 +  H 20  —» C O  +  C 0 2 +  H 2 +  o th e r  s p e c i e s  ( 2 .4 )  

A f t e r  th e  im p u r it ie s  a re  r e m o v e d  fr o m  th e  s y n t h e s is  

g a s ,  t h e  c a r b o n  m o n o x i d e  in  th e  g a s  m ix t u r e  i s  r e a c te d  w i t h  s t e a m  v ia  th e  w a t e r - g a s  

s h i f t  r e a c t io n  to  p r o d u c e  a d d it io n a l  h y d r o g e n  a n d  c a r b o n  d i o x id e .  T h e n ,  h y d r o g e n  

w i l l  b e  o b t a in e d  b y  a  s e p a r a t io n  p r o c e s s .
2.4.2.2 Hydrogen Production from  Water

2.4.2.2.1 Electrolysis

E l e c t r o ly s i s  u s e s  a n  e l e c t r i c  c u r r e n t  to  s p l i t  w a te r  

in t o  h y d r o g e n  a t th e  c a t h o d e  ( + )  a n d  o x y g e n  a t t h e  a n o d e  ( - ) .  I f  r e n e w a b le  e n e r g y  is  

u s e d  t o  p r o d u c e  e l e c t r i c i t y ,  w h i c h  i s  u s e d  t o  s p l i t  th e  w a t e r  in t o  h y d r o g e n  a n d  

o x y g e n ,  th e  h y d r o g e n  w i l l  b e  a n  e v e n  c le a n e r  fo r m  o f  e n e r g y .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  th e  

e l e c t r o ly z e r  i s  a n  im p o r t a n t  f a c to r  b e c a u s e  th e  c o n s u m p t io n  o f  e n e r g y  m a k e s  u p  8 0 -  

9 0 %  o f  th e  p r o d u c t io n  c o s t s  a t a n  e l e c t r o l y s i s  p la n t . T h e  c h e m ic a l  r e a c t io n  o f  w a te r  

e l e c t r o l y s i s  is:
2H20  + energy —» 2H2 + 0 2 (2.5)
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D is a d v a n t a g e s  o f  th is  m e t h o d  a re  th a t  it  n e e d s  to  

h a v e  a  h ig h  te m p e r a tu r e  h e a t  s o u r c e  a t a b o v e  2 ,5 0 0  K  f o r  a  r e a s o n a b le  d e g r e e  o f  

d is s o c ia t i o n  p o s s i b i l i t y ,  r e c o m b in a t io n  o f  แ 2 a n d  <ว2, o r  e n d  u p  w i t h  a n  e x p l o s io n .  H 2 

fr o m  e l e c t r o l y s i s  i s  e x t r e m e ly  p u r e , b u t e x p e n s i v e  a t th e  s a m e  t im e ;  b e in g  te n  t im e s  

m o r e  c o s t l y  th a n  f r o m  s t e a m  r e fo r m in g  o f  n a tu r a l g a s .  M o r e o v e r ,  th is  m e t h o d  is  n o t  

e f f i c i e n t  w h e n  it c o m e s  to  p r o d u c e  la r g e  a m o u n t s  o f  h y d r o g e n .
2.4.2.2.2 Photoelectrochemical Systems

P h o t o e le c t r o c h e m ic a l  s y s t e m s  u s e  s e m ic o n d u c t o r
m a te r ia ls  ( l ik e  p h o t o v o l t a i c s )  t o  s p l i t  w a t e r  u s in g  s u n l ig h t ;  T h i s  i s  th e  c l e a n e s t  w a y  to  

p r o d u c e  h y d r o g e n ,  b y  u s in g  s u n l ig h t  to  d ir e c t ly  s p l i t  w a t e r  in to  h y d r o g e n  a n d  

o x y g e n .  M u lt i j u n c t io n  c e l l  t e c h n o l o g y  d e v e lo p e d  b y  t h e  p h o t o v o l t a i c  in d u s tr y  is  

b e in g  u s e d  fo r  p h o t o e le c t r o c h e m ic a l  ( P E C )  l ig h t - h a r v e s t in g  s y s t e m s  th a t  g e n e r a te  

s u f f ic i e n t  v o l t a g e  to  s p l i t  w a t e r  a n d  a re  s t a b le  in  a  w a t e r /e l e c t r o ly t e  e n v ir o n m e n t .
2.4.2.2.3 Thermochemical Process-

T h e  p r o m is in g  t h e r m o c h e m ic a l  p r o c e s s  u s e s  s o la r  

e n e r g y  to  h e a t  w a t e r  to  a r o u n d  1,000 °c. H e a t  fr o m  h i g h  t e m p e r a tu r e  s o la r  p r o c e s s  is  

u s e d  fo r  d r iv in g  a n  e n d o t h e r m ic  r e v e r s ib le  r e a c t io n  th a t  p r o d u c e s  h y d r o g e n  ( M e y e r s ,
2001).

H 20  - >  H 2 +  0 .5 O 2 ( 2 .6 )
2.4.2.2.4 Thermolysis Process

T h e r m o ly s i s  u s e s  s o la r  e n e r g y  t o  h e a t  w a t e r  t o  m o r e  

th a n  2,000 °c, c a u s i n g  th e  w a t e r  to  b r e a k  d o w n  d ir e c t ly  to  h y d r o g e n  a n d  o x y g e n  

( h t t p : / / w w w .s c i e n c e .o r g .a U / n o v a / l  1 1 /1 1  l k e y .h t m ) .
2.4.2.3 Hydrogen Production from Biomass

B i o m a s s  c a n  b e  u s e d  a s  r e n e w a b le  s o u r c e s  fo r  h y d r o g e n  g a s  

p r o d u c t io n  ( K a p d a n  a n d  K a r g i ,  2 0 0 6 ) .  It h a s  b e e n  u s e d  a s  a  c a r b o n  s o u r c e .  H y d r o g e n  

p r o d u c t io n  f r o m  b i o m a s s  h a s  b e e n  g i v e n  a t t e n t io n  d u e  t o  o p e r a t io n  u n d e r  m i ld  

c o n d i t io n s .  B io m a fs s  w a s t e s ,  s u c h  a s  a g r ic u ltu r a l  a n d  d o m e s t i c  w a s t e s ,  m a y  b e  m a jo r  

s o u r c e s  fo r  b io h y d r o g e n  p r o d u c t io n  ( A r g u n  et al., 2 0 0 8 ) .  T h e  m a jo r  p r o b le m s  in  

b io h y d r o g e n  p r o d u c t io n  fr o m  w a s t e s  a re  th e  l o w  r a te s  a n d  y ie ld s .  L a r g e  r e a c to r  

v o lu m e s  a r e  r e q u ir e d  d u e  to  th e  l o w  p r o d u c t io n  ra te . S o ,  it m a y  b e  o v e r c o m e  b y  

s e l e c t i n g  a n d  u s i n g  m o r e  e f f e c t i v e  o r g a n i s m s  o r  m ix t u r e  c u lt u r e s ,  d e v e lo p in g  m o r e

http://www.science.org.aU/nova/l
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e f f i c i e n t  p r o c e s s in g  s c h e m e s ,  o p t i m i z i n g  th e  e n v ir o n m e n t a l  c o n d i t io n s ,  im p r o v in g  

th e  l ig h t  u t i l i z a t io n  e f f i c i e n c y ,  a n d  d e v e lo p in g  a  m o r e  e f f i c i e n t  p h o t o - b io r e a c t o r  

(K a p d a n  a n d  K a r g i ,  2 0 0 6 ) .
H y d r o g e n  p r o d u c t io n  fr o m  b i o m a s s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  in t o  t w o  

c a t e g o r ie s ,  w h i c h  a re  t h e r m o c h e m ic a l  p r o c e s s  a n d  b i o l o g i c a l  p r o c e s s .
2 .4.2.3.1 Thermochemical Process

1) Pyrolysis

B i o m a s s  p y r o ly s i s  i s  th e  h e a t in g  o f  b i o m a s s  a t 

h ig h  te m p e r a tu r e  ( 6 5 0 - 8 0 0  K ) a n d  l o w  p r e s s u r e  ( 0 . 1 - 0 .5  M P a )  in  t h e  a b s e n c e  o f  a ir  

( O 2)  t o  c o n v e r t  in to  g a s e o u s ,  l iq u id ,  a n d  s o l id  p r o d u c t s .  T h e  m a in  g a s e o u s  p r o d u c t s  

fr o m  p y r o ly s i s  a re  h y d r o g e n ,  c a r b o n  d io x id e ,  c a r b o n  m o n o x i d e ,  a n d  h y d r o c a r b o n  

g a s e s .  T h e  l iq u id  p r o d u c t s  a re  tar  a n d  o i l .  S o l i d  p r o d u c t s  a r e  m a in l y  c o m p o s e d  o f  

c h a r , c a r b o n , a n d  o th e r  in e r t  m a te r ia ls .
2) Biomass Gasification

G a s i f i c a t io n  o f  b i o m a s s  u n d e r  p a r t ia l  o x id a t io n  

a n d  h ig h  t e m p e r a tu r e  ( a b o v e  1 ,0 0 0  K )  w it h  s t e a m  a n d  o x y g e n  g i v e s  g a s  a n d  

c h a r c o a l .  F in a l ly ,  c h a r c o a l  i s  r e d u c e d  to  H 2, C H 4 , C O , C O 2, a n d  s o m e  h y d r o c a r b o n s ,  
a s  f o l lo w :

B i o m a s s  +  h e a t  +  s t e a m  —» H 2+  C H 4 +  C O  +  C 0 2  +  h y d r o c a r b o n  +  c h a r  ( 2 .7 )

T h e  p r o b le m  o f  b i o m a s s  g a s i f i c a t i o n  i s  th e  

p r o d u c t io n  o f  tar  a n d  a s h ;  ta r  c a u s e s  fo r m a t io n  o f  ta r  a e r o s o l s  a n d  p o ly m e r iz a t io n  to  

m o r e  c o m p l e x  s tr u c tu r e s ,  b u t  a s h  c a u s e s  d e p o s i t io n ,  s in t e r in g ,  s la g g i n g ,  f o u l i n g ,  a n d  

a g g lo m e r a t io n .  I f  b io m a s s  h a s  m o is t u r e  c o n t e n t  o v e r  th a n  3 5 % , t h e  g a s i f i c a t i o n  c a n  

b e  d o n e  u n d e r  th e  s u p e r c r i t ic a l  w a t e r  c o n d i t io n  w i t h  h e a t in g  w a t e r  to  a  t e m p e r a tu r e  

( 6 7 4  K )  a n d  c o m p r e s s in g  it  o v e r  i t s  c r i t ic a l  p r e s s u r e  ( 2 2  M P a ) .  T h e n ,  th e  b io m a s s  is  

r a p id ly  d e c o m p o s e d  to  s m a l l  m o le c u l e s  a n d  g a s e s  w i t h  n o  ta r  a n d  a s h  f o r m a t io n .
2.4.2.4 Hydrogen and Methane Production from  B io log ica l Process

B i o l o g i c a l  p r o c e s s  u s e s  m ic r o o r g a n i s m s  fo r  c o n v e r t in g  

c o m p o u n d s  in  w a s t e s  to  p r o d u c t s ,  s u c h  a s  h y d r o g e n ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  v o la t i l e  fa tty  

a c id s ,  a n d  a lc o h o l s  (K a p d a n  a n d  K a r g i , 2 0 0 6 ) .  B i o l o g i c a l  h y d r o g e n  p r o d u c t io n  

p r o c e s s  m o s t ly  o p e r a t e s  a t a m b ie n t  te m p e r a tu r e  a n d  p r e s s u r e  ( D a s  a n d  V e z ir o g lu ,



14

2 0 0 1 ) .  S o ,  t h e s e  p r o c e s s e s  r e q u ir e  l e s s  e n e r g y  a n d  l o w  o p e r a t in g  c o s t ,  a n d  are  

e n v ir o n m e n t a l ly  f r ie n d ly .  T h e r e  a re  t w o  t y p e s  o f  b i o l o g i c a l  p r o c e s s :
(1) Photo-fermentation

P h o t o - f e r m e n t a t io n  is  th e  p r o c e s s  th a t  u s e s  p h o t o s y n t h e t ic  

b a c t e r ia .  P h o t o s y n t h e t i c  b a c te r ia  u s e s  l ig h t  fo r  c o n v e r t in g  o r g a n ic  s u b s t a n c e s ,  s u c h  a s  

a c e t i c ,  la c t ic ,  a n d  b u ty r ic  a c id s ,  to  h y d r o g e n  (K a p d a n  a n d  K a r g i ,  2 0 0 6 ) .  T h e  

a d v a n t a g e s  o f  p h o t o - f e r m e n t a t io n  a re  h ig h  t h e o r e t ic a l  c o n v e r s i o n  y ie ld s ,  la c k  o f  c>2- 
e v o l v i n g  a c t iv i t y ,  w h i c h  c a u s e s  p r o b le m  o f  O 2 in a c t iv a t io n  o f  d i f f e r e n t  b i o l o g i c a l  

s y s t e m s ,  a n d  a b i l i t y  t o  u s e  w i d e  s p e c tr u m  o f  l ig h t  a n d  a b i l i t y  to  c o n s u m e  o r g a n ic  

s u b s t r a te s  fr o m  w a s t e s  ( D a s  a n d  V e z ir o g lu ,  2 0 0 1 ) .  H o w e v e r ,  th e  l ig h t  r e q u ir e m e n t  i s  

a p r o b le m  fo r  h y d r o g e n  p r o d u c t io n  ra te  a t n ig h t .
(2) D ark Fermentation

D a r k  fe r m e n ta t io n  c o n t a in s  a n a e r o b ic  b a c t e r ia ,  w h i c h  c a n  

c o n v e r t  c a r b o h y d r a te  in  o r g a n ic  w a s t e s  t o  h y d r o g e n .  T h e  m a jo r  p r o d u c t  o f  a n a e r o b ic  

b a c t e r ia  a re  a c e t i c ,  b u ty r ic , a n d  p r o p io n ic  a c id s .  H y d r o g e n  i s  p r o d u c e d  a s  a  b y 
p r o d u c t  d u r in g  c o n v e r s i o n  o f  o r g a n ic  w a s t e s  in to  o r g a n ic  a c id s ,  w h i c h  a r e  th e n  u s e d  

fo r  m e t h a n e  g e n e r a t io n  (K a p d a n  a n d  K a r g i , 2 0 0 6 ) .  S o ,  fo r  h y d r o g e n  p r o d u c t io n ,  
h y d r o g e n  c o n s u m e r s  a re  e l im in a t e d  b y  h e a t  d i g e s t i o n  o f  s lu d g e .  T h e  a d v a n t a g e s  o f  

d a rk  f e r m e n t a t io n  a re  ra p id  a n d  s im p le  o p e r a t io n ,  a n d  h y d r o g e n  p r o d u c t io n  is  

o b t a in e d  f r o m  r e n e w a b le  s o u r c e s  o r  w a s t e s  ( L iu  et a l ,  2 0 0 7 ) .  H y d r o g e n  p r o d u c t io n  

fr o m  d a r k  f e r m e n t a t io n  s e e m s  to  b e  m o r e  f e a s ib le  th a n  o th e r  m e t h o d s  in  c o m m e r c ia l  

p r o c e s s e s  d u e  to  a t ta in in g  h ig h  h y d r o g e n  p r o d u c t io n  r a te  th a n  o t h e r  b io h y d r o g e n  

p r o d u c t io n  s y s t e m s  ( L e e  et al., 2 0 0 8 ) .
F o r  th e  d e g r a d a t io n  p a t h w a y s  a s  s h o w n  in  F ig u r e s  2 .2 ,  in  

h y d r o ly s i s  s t e p , f e r m e n t a t iv e  b a c te r ia  h y d r o ly z e  p r o t e in  t o  a m in o  a c id s  a n d  

p o ly p e p t id e ,  w h i l e  l ip id s  a re  h y d r o ly z e d  v ia  (3 -o x id a t io n  t o  l o n g  c h a in  fa t ty  a c id s  

( L C F A s )  a n d  g ly c e r o l ,  a n d  p o ly c a r b o h y d r a t e s  t o  s u g a r s  a n d  a lc o h o l s .  A f t e r  th a t ,  
f e r m e n t a t iv e  b a c t e r ia  c o n v e r t  th e  in t e r m e d ia t e s  to  v o la t i l e  fa t ty  a c id s  ( V F A s ) ,  H 2, 
a n d  C O 2 . A m m o n i a  a n d  s u l f id e  a re  th e  b y - p r o d u c t s  o f  a m in o  a c id  fe r m e n ta t io n .  
H y d r o g e n - p r o d u c in g  a c e t o g e n ic  b a c te r ia  m e t a b o l i s e  L C F A s ,  V F A s  w i t h  th r e e  o r  

m o r e  c a r b o n s ,  a n d  n e u tr a l  c o m p o u n d s  la r g e r  th a n  m e t h a n o l  t o  a c e t a t e ,  H 2, a n d  C O 2.
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M e t h a n o g e n s  c o n v e r t  a c e t a t e ,  แ 2, a n d  C O 2 t o  C H 4 a n d  C O 2 ( S a l m i n e n  a n d  L in ta la
2002).

1 Carbohydrates 1 Proteins Lipids
Hydrolysis เ ^  ^

Sugars Am ino acids 1 Long-chain fa tty acids 1
Acidogenic [ \  A'"'

fermenta tion A m m on ia ,,

Acelogen ic
oxidation

Acetotroph ic
methanogenesis

Volatile fatty acids other 
than acetic acid Beta oxidation

Hydrogenotrophic
methanogenesis

Figure 2 .2  D e g r a d a t io n  p a t h w a y s  in  a n a e r o b ic  d e g r a d a t io n  ( S a l m i n e n  a n d  R in ta la
2002).

2 .4 .3  H y d r o g e n  U t i l i z a t io n
A t  p r e s e n t ,  e n v ir o n m e n t a l  p o l lu t io n ,  w h i c h  a f f e c t s  t h e  in c r e a s e  in  

g lo b a l  te m p e r a tu r e ,  i s  o f  a  g r e a t  c o n c e r n  a r o u n d  th e  w o r ld ,  d u e  to  ra p id  

in d u s t r ia l iz a t io n  a n d  u r b a n iz a t io n . S o ,  th e  a lt e r n a t iv e  s o u r c e s  o f  c l e a n  e n e r g y  a re  

f o c u s e d .  H y d r o g e n  is  h i g h ly  c o n s id e r e d  b e c a u s e  it i s  a  c l e a n  e n e r g y  s o u r c e  a n d  h a s  a  

h ig h e r  e n e r g y  c o n t e n t  p e r  w e i g h t  th a n  t h e  o th e r  f u e l ,  a s  s h o w n  in  T a b le  2 .2 .  
H y d r o g e n  c a n  b e  u s e d  fo r  v a r io u s  a p p l ic a t io n s  ( D a s  a n d  V e z i r o g lu ,  2 0 0 1 ) ,  w h ic h  c a n  

b e  d iv id e d  in to  f o l l o w i n g  c a t e g o r ie s :
1. A s  a  f e e d s t o c k  c h e m ic a l ,  s u c h  a s  a  r e a c ta n t  in  h y d r o g e n a t io n  

p r o c e s s :  h y d r o g e n  is  u s e d  t o  p r o d u c e  lo w - m o l e c u la r - w e ig h t  c o m p o u n d s ,  sa tu r a te d  

c o m p o u n d s ,  c r a c k e d  h y d r o c a r b o n s ,  o r  to  r e m o v e  s u lfu r  a n d  n i t r o g e n  c o m p o u n d s .
2 .  A s  a n  O 2 s c a v e n g e r :  h y d r o g e n  is  u s e d  to  c h e m ic a l l y  r e m o v e  tr a c e  

a m o u n t s  o f  O 2 to  p r e v e n t  o x id a t io n  a n d  c o r r o s io n .
3 . A s a  fu e l  in  r o c k e t  e n g in e s .
4 .  A s  a  c o o la n t  in  e le c t r ic a l  g e n e r a to r s  t o  ta k e  a d v a n t a g e  o f  i t s  u n iq u e  

p h y s ic a l  p r o p e r t ie s .
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Table 2.2 E n e r g y  c o n t e n t  p e r  w e i g h t  o f  d i f f e r e n t  f u e l s  ( N i  et al., 2 0 0 6 )

F u e l E n e r g y  c o n t e n t  ( M J /k g )
H y d r o g e n 1 2 0
L iq u i f i e d  n a tu r a l g a s 5 4 .4
P r o p a n e 4 9  6
A v ia t i o n  g a s o l i n e 4 6 .8
A u t o m o t i v e  g a s o l i n e 4 6 .4
A u t o m o t i v e  d i e s e l 4 5  6
E t h a n o l 2 9 .6

2.5 Anaerobic Bioreactors

A n a e r o b ic  f e r m e n t a t io n  is  a n  e x c e l l e n t  o d o r - r e d u c in g  t e c h n iq u e  a n d  a ls o  

c o n v e r t s  t h e  d e g r a d a b le  o r g a n ic  s u b s tr a te  to  g a s  in  a  ta n k  f o r  u s e  a s  a  f u e l .  T h e  

o r g a n ic  s u b s t r a te s ,  s u c h  a s  g lu c o s e ,  s u c r o s e ,  p a p e r  m i l l  w a s t e ,  m u n ic ip a l  s o i l d  w a s t e ,  
f o o d  p r o c e s s i n g  w a s t e ,  r ic e  w in e r y  a n d  p a lm  o i l  m i l l  e f f l u e n t s ,  c a n  b e  u s e d  fo r  

h y d r o g e n  p r o d u c t io n  (V ij a y a r a g h a v a n  a n d  S o o m ,  2 0 0 6 ) .  T h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  

s u b s tr a te  a n d  b io r e a c t o r  a f f e c t  th e  a m o u n t  o f  p r o d u c e d  h y d r o g e n .  M e t c a l f  a n d  E d d y  

( 2 0 0 3 )  c a t e g o r iz e d  a n a e r o b ic  b io r e a c t o r  in t o  3  g r o u p s :  a n a e r o b ic  s u s p e n d e d  g r o w t h  

r e a c to r , a t ta c h e d  g r o w t h  a n a e r o b ic  a n a e r o b ic  r e a c to r , a n d  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 .
2 .5 .1  A n a e r o b ic  S u s p e n d e d  G r o w t h  T r e a tm e n t  P r o c e s s e s

A n a e r o b ic  s u s p e n d e d  g r o w t h  p r o c e s s e s  a r e  c l a s s i f i e d  in to  th r e e  ty p e s :
2.5.1.1 Complete-mix Process

F o r  th e  c o m p l e t e - m ix  a n a e r o b ic  d ig e s t e r  a s  s h o w n  in  F ig u r e  

2 .3 ( a ) ,  th e  s o l i d  r e t e n t io n  t im e  a n d  h y d r a u lic  r e t e n t io n  a re  e q u a l .  T h e  c o m p l e t e - m ix  

d ig e s t e r  w i t h o u t  s lu d g e  r e c y c le  is  m o r e  s u i t a b le  fo r  w a s t e s  w i t h  h ig h  c o n c e n t r a t io n s  

o f  s o l i d s  o r  e x tr e r t ie ly  h ig h  d i s s o l v e d  o r g a n ic  c o n c e n t r a t io n s ,  w h e r e  it i s  d i f f i c u l t  fo r  

t h ic k e n in g  t h e  e f f lu e n t  s o l i d s .  O r g a n ic  lo a d in g  r a te s  f o r  th is  p r o c e s s  a re  p r e s e n t  in  

T a b le  2 .3 ,  a s  c o m p a r e d  to  a n a e r o b ic  c o n t a c t  a n d  a n a e r o b ic  s e q u e n c in g  r e a c to r
p r o c e s s e s .
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Table 2 .3  T y p ic a l  o r g a n ic  lo a d in g  r a te s  fo r  a n a e r o b ic  s u s p e n d e d  g r o w t h  p r o c e s s e s  at
30 °c

Sludge
(b)

Feed React Settle Decant

(c)
Figure 2.3 A n a e r o b ic  s u s p e n d e d  g r o w t h  p r o c e s s e s :  ( a )  c o m p l e t e - m i x  p r o c e s s ,  (b )  

a n a e r o b ic  c o n t a c t  p r o c e s s ,  a n d  ( c )  a n a e r o b ic  s e q u e n c in g  b a tc h  r e a c to r  p r o c e s s .

2.5! 1.2 Anaerobic Contact Process

T h is  p r o c e s s ,  a s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .3 ( b ) ,  c a n  o v e r c o m e  th e  

d i s a d v a n t a g e s  o f  a  c o m p l e t e - m ix  p r o c e s s  w i t h o u t  r e c y c le .  S e p a r a te d  b io m a s s  is  

r e tu r n e d  to  th e  c o m p l e t e - m ix  o r  c o n t a c t  r e a c to r , s o  th e  s o l i d  r e t e n t io n  t im e  ( S R T )  is  

l o n g e r  th a n  h y d r a u l ic  r e te n t io n  t im e  ('โ). T h is  p r o c e s s  c a n  r e d u c e  th e  a n a e r o b ic
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r e a c to r  v o lu m e  b y  s e p a r a t in g  S R T  a n d  X v a lu e s .  G r a v it y  s e p a r a t io n  i s  th e  m o s t  

c o m m o n  a p p r o a c h  fo r  t h ic k e n in g  a n d  s o l i d  s e p a r a t io n  p r io r  to  s lu d g e  r e c y c le .  In  

s o m e  c a s e s ,  g a s  f l o t a t io n  i s  u s e d  fo r  s o l i d  s e p a r a t io n  b y  d i s s o l v i n g  th e  p r o c e s s  o f f 
g a s  u n d e r  p r e s s u r e .  S in c e  th e  r e a c to r  s lu d g e  c o n t a in s  g a s  p r o d u c e d  in  th e  a n a e r o b ic  

p r o c e s s  a n d  g a s  p r o d u c t io n  c a n  c o n t in u e  in  th e  s e p a r a t io n  p r o c e s s ,  s o l id - l iq u id  

s e p a r a t io n  c a n  b e  i n e f f i c i e n t  a n d  u n p r e d ic ta b le .
2.5.1.3 Anaerobic Sequencing Batch Reactor (ASBR)

T h is  r e a c to r , a s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .3 ( c ) ,  i s  t y p ic a l ly  o p e r a te d  

u n d e r  b a t c h - m o d e  c o m p r is in g  fo u r  d i f f e r e n t  p h a s e s ,  i n c l u d i n g  f e e d ,  r e a c t , s e t t l e ,  a n d  

d e c a n t  o r  e f f l u e n t  w ith d r a w a l .  T h e  c o m p l e t e ly  m i x e d  c o n d i t io n  i s  o n l y  d o n e  d u r in g  

t h e  r e a c t  p h a s e  t o  p r o v id e  u n if o r m  d is t r ib u t io n  o f  s u b s t r a te  a n d  s o l i d s .
2 .5 .2  A n a e r o b ic  S lu d g e  B la n k e t  P r o c e s s e s

T h e s e  p r in c ip a l  t y p e s  o f  a n a e r o b ic  s lu d g e  b la n k e t  p r o c e s s e s  in c lu d e  

th e  o r ig in a l  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 )  p r o c e s s ,  a n a e r o b ic  b a f f le d  

r e a c to r  ( A B R ) ,  a n d  a n a e r o b ic  m ig r a t in g  b la n k e t  r e a c to r  ( A M B R ) .  A m o n g  a ll  o f  

t h e s e ,  th e  U A S B  p r o c e s s  i s  th e  m o s t  c o m m o n l y  s t u d ie d  b e c a u s e  o f  h ig h  r a te  o f  

p r o d u c t io n ,  ( P e r e z  et a i ,  2 0 0 6 ) ,  l o w  e n e r g y  r e q u ir e m e n t ,  a n d  s im p l e  o p e r a t io n  

( M e t c a l f  a n d  E d d y ,  2 0 0 3 ) .
2.5.2.1 Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)

T h e  b a s ic  U A S B  r e a c to r  i s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .4 ( a ) .  T h e  

in f lu e n t  w a s t e w a t e r  i s  d is t r ib u te d  a t th e  b o t t o m  o f  t h e  r e a c to r  a n d  t r a v e ls  in  a n  

u p f l o w  m o d e  th r o u g h  th e  s lu d g e  b la n k e t .  T h e  in f lu e n t  d i s t r ib u t io n  s y s t e m ,  th e  

e f f l u e n t  w i t h d r a w a l  d e s ig n ,  a n d  th e  g a s - s o l id  s e p a r a to r  a re  th e  c r i t ic a l  e l e m e n t s  o f  th e  

U A S B  r e a c to r  d e s ig n .  M o d i f i c a t i o n s  to  th e  b a s ic  U A S B  d e s i g n  in c lu d e  a d d in g  a  

s e t t l in g  ta n k , a s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .4 ( b ) ,  o r  th e  u s e  o f  p a c k in g  m a te r ia l  a t th e  to p  o f  

t h e  r e a c to r , a s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .4 ( c ) .  T h e  k e y  fe a tu r e  o f  th is  p r o c e s s  th a t  a l l o w s  th e  

u s e  o f  h ig h  v o lu m e t r i c  C O D  lo a d in g s  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  a n a e r o b ic  p r o c e s s e s  i s  th e  

d e v e lo p m e n t  o f  a  (d en se  g r a n u la te d  s lu d g e .
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Figure 2.4 S c h e m a t ic  o f  th e  U A S B  p r o c e s s  a n d  s o m e  m o d i f i c a t io n s :  ( a )  o r ig in a l  

U A S B  p r o c e s s ,  ( b )  U A S B  r e a c to r  w i t h  s e d im e n t a t io n  ta n k  a n d  s lu d g e  r e c y c le ,  a n d  

( c )  U A S B  r e a c to r  w i t h  in te r n a l p a c k in g  fo r  f i x e d - f i l m  a t ta c h e d  g r o w t h ,  p la c e d  a b o v e  

th e  s lu d g e  b la n k e t .

2.5.2.2 Anaerobic B affled  Reactor (ABR)

In  th e  A B R  p r o c e s s ,  a s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .5 ( a ) ,  b a f f l e s  a re  

u s e d  to  d ir e c t  th e  f l o w  o f  w a s t e w a t e r  in  a n  u p f l o w  m o d e  t h r o u g h  a  s e r ie s  o f  s lu d g e  

b la n k e t  r e a c to r s .  T h e  s lu d g e  in  th e  r e a c to r  r i s e s  a n d  f a l l s  w i t h  g a s  p r o d u c t io n  a n d  

f l o w s  b u t  m o v e s  th r o u g h  t h e  r e a c to r  a t  a  s l o w  ra te . V a r io u s  m o d i f i c a t i o n s  h a v e  b e e n  

m a d e  t o  th e  A B R  t o  i m p r o v e  p e r f o r m a n c e .  T h e  m o d i f i c a t i o n s  in c lu d e :  ( 1 )  c h a n g e s  to  

th e  b a f f le  d e s i g n ,  ( 2 )  h y b r id  r e a c to r s  w h e r e  a  s e t t le r  i s  u s e d  to  c a p t u r e  a n d  re tu rn  

s o l i d s ,  o r  ( 3 )  p a c k in g  i s  u s e d  in  th e  u p p e r  p o r t io n  o f  e a c h  c h a m b e r  to  c a p tu r e  s o l id s .
A d v a n t a g e s  fo r  th e  A B R  p r o c e s s  in c lu d e  t h e  f o l lo w i n g :

- L o n g  s o l i d  r e te n t io n  t im e  p o s s i b l e  w i t h  l o w  h y d r a u l ic  r e te n t io n
t im e
- N o  s p e c ia l  b io m a s s  c h a r a c t e r is t ic  r e q u ir e d
-  C o m p a t ib le  w i t h  v a r io u s  k in d s  o f  w a s t e w a t e r s  w i t h  a  w id e  

v a r ie t y  o f  c o n s t i t u e n t  c h a r a c t e r is t ic s .
L S t a b le  to  s h o c k  lo a d s
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Figure 2 .5  S c h e m a t ic  o f  a l t e r n a t iv e  s lu d g e  b la n k e t  p r o c e s s e s :  ( a )  a n a e r o b ic  b a f f le d  

r e a c to r  ( A B R )  a n d  ( b )  a n a e r o b ic  m ig r a t in g  b la n k e t  r e a c to r  ( A M B R ) .

2.5.23  Anaerobic M igrating Blanket Reactor (AM BR )

T h e  A M B R  p r o c e s s  i s  s im i la r  t o  t h e  A B R  w i t h  th e  a d d e d  

f e a tu r e s  o f  m e c h a n ic a l  m i x i n g  in  e a c h  s t a g e  a n d  a n  o p e r a t in g  a p p r o a c h  t o  m a in ta in  

th e  s lu d g e  in  th e  s y s t e m  w it h o u t  r e s o r t in g  t o  p a c k in g  o r  s e t t le r s  fo r  a d d it io n a l  s o l id  

c a p tu r e ,  a s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .5 ( b ) .  In  th is  p r o c e s s ,  th e  in f lu e n t  f e e d  p o in t  i s  c h a n g e d  

p e r io d ic a l ly  to  th e  e f f l u e n t  s id e ,  a n d  th e  e f f lu e n t  w it h d r a w a l  p o in t  i s  a l s o  c h a n g e d .  In  

t h is  w a y ,  th e  s lu d g e  b la n k e t  r e m a in s  m o r e  u n i f o r m  in  th e  a n a e r o b ic  r e a c to r . T h e  f l o w  

i s  r e v e r s e d  w h e n  a  s ig n i f ic a n t  q u a n t ity  o f  s o l i d s  a c c u m u la t e s  in  t h e  la s t  s t a g e .
2 .5 .3  A t t a c h e d  G r o w t h  A n a e r o b ic  P r o c e s s e s

U p f l o w  a t ta c h e d  g r o w t h  a n a e r o b ic  tr e a tm e n t  r e a c to r s  d i f f e r  b y  th e  

t y p e  o f  p a c k in g  u s e d  a n d  th e  d e g r e e  o f  b e d  e x p a n s io n .  T h is  a t ta c h e d  g r o w th  

a n a e r o b ic  p r o c e s s e s  c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  f o l l o w i n g  d e t a i l s  ( M e t c a l f  a n d  E d d y ,  2 0 0 3 ) .
2 .5.3.1 Upflow  Packed-bed Attached Growth Reactor

F u l l - s c a le  u p f l o w  p a c k e d - b e d  a n a e r o b ic  f i l t e r s  a re  u s e d  in  

c y l in d r ic a l  o r  r e c ta n g u la r  ta n k s  a t w id t h s  a n d  d ia m e t e r s  r a n g in g  f r o m  2  to  8  m  a n d  

h e ig h t s  fr o m  3 to  13 m , a s  s h o w n  in  F ig u r e  2 .6 ( a ) .  T h e  m o s t  c o m m o n  p a c k in g  

m a t e r ia ls  a re  c o r r u g a t e d  p la s t ic  c r o s s f l o w  o r  tu r b u la r  m o d u le s  a n d  p la s t i c  p a l l  r in g s .  
A  la r g e  p o r t io n  o f  th e  b io m a s s  r e s p o n s ib le  fo r  tr e a tm e n t  in  th e  u p f l o w  a tta c h e d  

g r o w t h  a n a e r o b ic  p r o c e s s e s  is  l o o s e l y  h e ld  in  th e  p a c k in g  v o i d  s p a c e s  a n d  n o t  j u s t  

a t ta c h e d  to  th e  p a c k in g  m a te r ia l .  L o w  u p f l o w  v e l o c i t i e s  a re  g e n e r a l ly  u s e d  to  p r e v e n t
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th e  w a s h o u t  o f  th e  b io m a s s .  O v e r  t im e ,  s o l i d s  a n d  b i o m a s s  w i l l  a c c u m u la t e  in  th e  

p a c k in g  to  c a u s e  p lu g g in g  a n d  f l o w  s h o r t - c ir c u i t in g .  A t  t h is  p o in t ,  s o l i d s  m u s t  b e  

r e m o v e d  b y  f lu s h in g  a n d  d r a in in g  th e  p a c k in g .
A d v a n t a g e s  o f  u p f l o w  a t ta c h e d  g r o w t h  a n a e r o b ic  r e a c to r s  a re  

th e  c o m p a t ib i l i t y  w i t h  h ig h  C O D  lo a d in g s ,  r e la t iv e ly  s m a l l  r e a c to r  v o lu m e s ,  a n d  

o p e r a t io n a l  s im p l ic i t y .  T h e  m a in  l im i t a t io n s  a re  th e  c o s t  o f  th e  p a c k in g  m a te r ia l ,  
o p e r a t io n a l  p r o b le m s ,  a n d  m a in t e n a n c e  a s s o c ia t e d  w i t h  s o l i d  a c c u m u la t io n  a n d  

p o s s i b l e  p a c k in g  p lu g g in g .  T h e  p r o c e s s  i s  b e s t  s u i t e d  f o r  w a s t e w a t e r s  w it h  l o w  

s u s p e n d e d  s o l i d  c o n c e n t r a t io n s .

Gas
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Influent
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Figure 2.6 U p f l o w  a n a e r o b ic  a t ta c h e d  g r o w t h  t r e a tm e n t  r e a c to r s :  ( a )  a n a e r o b ic  

u p f l o w  p a c k e d - b e d  r e a c to r , (b )  a n a e r o b ic  e x p a n d e d - b e d  r e a c to r ,  a n d  ( c )  a n a e r o b ic  

f lu id iz e d - b e d  r e a c to r .

2.5.3.2 Upflow  Attached Growth Anaerobic Expanded-bed Reactor

T h e  a n a e r o b ic  e x p a n d e d - b e d  r e a c to r  ( A E B R ) ,  a s  s h o w n  in  

F ig u r e  2 .6 ( b ) ,  u s e s  s i l i c a  s a n d  w i t h  a  d ia m e t e r  in  th e  r a n g e  o f  0 .2  t o  0 .5  m m  a n d  

s p e c i f i c  g r a v it } ’ o f  2 .6 5  a s  th e  p a c k in g  m a te r ia l  t o  s u p p o r t  b i o f i lm  g r o w th .  T h e  

s m a l le r  p a c k in g  p r o v id e s  a  g r e a te r  s u r f a c e  a r e a  p e r  u n it  v o l u m e .  W it h  s u c h  a  s m a ll  

p a c k in g  a n d  v o i d  v o lu m e ,  th e  e x p a n d e d - b e d  o p e r a t io n  i s  n e c e s s a r y  to  p r e v e n t  

p lu g g in g .  B e c a u s e  th e  e x p a n d e d - b e d  s y s t e m  i s  n o t  f u l ly  f lu id iz e d ,  s o m e  s o l i d s  a re  

tr a p p e d , a n d  s o m e  d e g r e e  o f  s o l id  d e g r a d a t io n  o c c u r s .  M o s t  a p p l i c a t io n s  fo r  th e  

A E B R  tr e a tm e n t  p r o c e s s  h a v e  b e e n  fo r  th e  tr e a tm e n t  o f  d o m e s t i c  w a s t e w a t e r .
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2.5.3.3 Attached Growth Anaerobic Fluidized-bed Reactor

T h e  a n a e r o b ic  f lu id iz e d - b e d  r e a c to r  ( A F B R ) ,  a s  s h o w n  in  

F ig u r e  2 .6 ( c ) ,  i s  s im i la r  in  p h y s ic a l  d e s i g n  to  th e  u p f l o w  e x p a n d e d - b e d  r e a c to r . T h e  

p a c k in g  s i z e  i s  s im i la r  to  th e  e x p a n d e d - b e d  r e a c to r , b u t  th e  A F B R  is  o p e r a t e d  at 

h ig h e r  u p f l o w  l iq u id  v e l o c i t i e s  o f  a b o u t  2 0  m /h  t o  p r o v id e  a b o u t  1 0 0  p e r c e n t  b e d  

e x p a n s io n .  E f f lu e n t  r e c y c le  i s  u s e d  to  p r o v id e  s u f f ic i e n t  u p f l o w  v e l o c i t y .
T h e  a d v a n t a g e s  fo r  th e  A F B R  p r o c e s s  in c lu d e  th e  a b i l i t y  to  

p r o v id e  h ig h  b io m a s s  c o n c e n t r a t io n s  a n d  r e la t iv e ly  h ig h  o r g a n ic  l o a d in g ,  h ig h  m a s s  

tr a n s fe r  c h a r a c t e r i s t ic s ,  a b i l i t y  to  h a n d le  s h o c k  lo a d s  d u e  to  i t s  m i x i n g  a n d  d i lu t io n  

w it h  r e c y c le ,  a n d  m in im a l  s p a c e  r e q u ir e m e n ts .
2.5.3.4 Downflow A ttached Growth Process

T h e  d o w n f lo w  a tta c h e d  g r o w t h  a n a e r o b ic  p r o c e s s e s ,  a s  

i l lu s tr a t e d  in  F ig u r e  2 .7 ,  h a v e  b e e n  a p p lie d  f o r  tr e a tm e n t  o f  h ig h - s t r e n g t h  

w a s t e w a t e r s  u s in g  a  v a r ie t y  o f  p a c k in g  m a te r ia ls ,  in c lu d in g  c in d e r  b lo c k ,  r a n d o m  

p la s t ic ,  a n d  tu b u la r  p la s t ic .  S y s t e m s  a re  d e s ig n e d  to  a l l o w  r e c ir c u la t io n  o f  th e  r e a c to r  

e f f lu e n t .

T h e  m a jo r  a d v a n t a g e s  fo r  th e  d o w n f l o w  a t ta c h e d  g r o w th  

p r o c e s s ,  w h e r e  a  h ig h e r  v o id  s p a c e  p a c k in g  m a te r ia l  i s  u s e d ,  a r e  a  s im p l e  in le t  f l o w  

d is t r ib u t io n  d e s i g n ,  n o  p lu g g in g  p r o b le m , a n d  a  s im p le  o p e r a t io n .

Figure 2 .7  D o w n f l o w  a t ta c h e d  g r o w th  a n a e r o b ic  t r e a tm e n t  r e a c to r .
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