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ABSTRACT 

 

Rapid population growth, urbanization, and industrialization have led to a significant increase in 

Municipal Solid Waste (MSW), creating major challenges for sustainable waste management. The 

biodegradable fraction of MSW has considerable potential for energy recovery through anaerobic 

digestion or biomethanation. Biomethanation plants (BMPs) offer an environmentally sustainable 

solution by converting organic waste into biogas which are usable as electricity, compressed 

biogas (CBG), or fuel, while generating digestate that can be utilized as manure/compost/ soil 

conditioner, thereby reducing environmental pollution. 

 

In India, biomethanation technology has been actively promoted through policy initiatives and 

financial support under programmes such as Swachh Bharat Mission (Urban and Gramin), 

SATAT, and various other Waste to Energy Programmes, involving multiple Central Ministries. 

Consequently, several BMPs have been commissioned over the past decade. However, a 

significant number of these plants have become non-operational or underperforming due to 

technical, managerial, financial, operational, challenges related feedstock, its quality, quantity etc. 

This highlights the urgent need for a systematic evaluation of BMP efficiency to ensure their 

sustainable integration into MSW management systems. 

 

The performance of BMPs is influenced by multiple factors, including waste quantity and quality, 

plant capacity, reactor design, investment structure, operational costs, labour, revenue generation, 

biogas generation etc. In the absence of a national or state-level database on BMPs, primary data 

were collected through a detailed questionnaire covering technical, operational, managerial, and 

financial aspects. Data from 82 BMPs across 32 cities in 9 Indian states were compiled for analysis. 

A comprehensive assessment revealed widespread issues such as underutilization of capacity, 

inadequate waste segregation, poor feedstock quality, and financial non-viability, particularly in 

small-scale plants. Although most plants were operational, limited revenue from biogas and 

compost sales constrained long-term sustainability, underscoring the need for improved 

technologies, waste segregation practices, and viable business models. 
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Data Envelopment Analysis (DEA), a linear programming based technique for measuring the 

performance efficiency of organizational units called Decision Making Units (DMU’s) was 

employed to evaluate the relative efficiency of BMPs, as it effectively handles multiple inputs and 

outputs and provides benchmarking insights. Using the CCR output-oriented model, efficiency 

scores were calculated for 30 BMPs (after excluding plants with incomplete or zero-value data) 

across five states. Four DEA models were developed to assess operational, technical, economic, 

and environmental efficiencies using relevant input–output variables. 

 

The results showed that 86% of plants were operationally inefficient, while technical efficiency 

was relatively higher, with 56% of plants nearing optimal performance. Economic efficiency was 

observed in only 30% of the plants, and environmental efficiency was notably poor, with only one 

plant achieving full efficiency. Overall, most BMPs operated below optimal levels due to 

underutilization, high costs, and operational inefficiencies. 

 

This study presents a comprehensive framework for evaluating MSW based BMPs in India and 

identifies efficiency gaps, best-performing plants, and benchmarking opportunities. The findings 

emphasize the need for standardized monitoring, centralized data systems, and targeted policy 

interventions to enhance the sustainability and effectiveness of biomethanation technology. While 

DEA provides valuable comparative insights, further plant level microanalysis and sector wide 

evaluations are necessary to replicate best practices and strengthen long term viability. 
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साराांश 

 

तेजी से बढ़ती आबादी, शहरीकरण और औद्योगीकरण के कारण मु्यनिनसपल सॉनलड वेस्ट (MSW) में काफी 

बढ़ोतरी हुई है, नजससे कचरा प्रबंधि को निकाऊ बिािे में बडी चुिौनतयां खडी हो गई हैं। MSW के 

बायोनडगे्रडेबल नहसे्स में एिारोनबक डाइजेशि या बायोमीथेिेशि के ज़ररए ऊजाा निकालिे की काफी क्षमता 

होती है। बायोमीथेिेशि प्ांि (BMPs) एक पयाावरण-अिुकूल और निकाऊ समाधाि देते हैं; ये जैनवक कचरे 

को बायोगैस में बदलते हैं, नजसका इसे्तमाल नबजली, कंपे्रस्ड बायोगैस (CBG) या ईंधि के तौर पर नकया जा 

सकता है। साथ ही, इिसे 'डाइजेसे्टि' भी बिता है, नजसे खाद/कम्पोस्ट/नमट्टी को बेहतर बिािे वाले पदाथा के 

तौर पर इसे्तमाल नकया जा सकता है, नजससे पयाावरण प्रदूषण कम होता है। 

 

भारत में, बायोमीथेिेशि तकिीक को कई कें द्रीय मंत्रालयो ंकी भागीदारी वाले कायाक्रमो—ंजैसे नक स्वच्छ 

भारत नमशि (शहरी और ग्रामीण), SATAT, और 'कचरे से ऊजाा' (Waste to Energy) से जुडे अन्य कायाक्रमो ं

के तहत बिाई गई िीनतयो ंऔर आनथाक मदद के ज़ररए बडे पैमािे पर बढ़ावा नदया गया है। ितीजति, नपछले 

एक दशक में कई BMPs चालू नकए गए हैं। हालांनक, इिमें से बडी संख्या में प्ांि तकिीकी, प्रबंधकीय, 

आनथाक और पररचालि से जुडी चुिौनतयो ं- जैसे नक कचे्च माल (feedstock) की उपलब्धता, उसकी गुणवत्ता 

और मात्रा आनद के कारण या तो बंद हो गए हैं या नफर अपिी पूरी क्षमता से काम िही ंकर पा रहे हैं। यह इस 

बात पर ज़ोर देता है नक BMPs की कायाक्षमता का व्यवस्थित मूल्ांकि करिा नकतिा ज़रूरी है, तानक उन्हें 

MSW प्रबंधि प्रणानलयो ंमें निकाऊ तरीके से शानमल नकया जा सके। 

 

BMPs की कायाप्रणाली कई कारको ंसे प्रभानवत होती है, नजिमें कचरे की मात्रा और गुणवत्ता, प्ांि की 

क्षमता, ररएक्टर का नडज़ाइि, निवेश का ढांचा, पररचालि लागत, श्रमबल, राजस्व सृजि, बायोगैस उत्पादि 

आनद शानमल हैं। BMPs से जुडा कोई राष्ट्र ीय या राज्य-स्तरीय डेिाबेस उपलब्ध ि होिे के कारण, एक नवसृ्तत 

प्रश्नावली के माध्यम से प्राथनमक डेिा इकट्ठा नकया गया; इस प्रश्नावली में तकिीकी, पररचालि, प्रबंधकीय 

और आनथाक पहलुओ ंको शानमल नकया गया था। नवशे्लषण के नलए, भारत के 9 राज्यो ंके 32 शहरो ंमें स्थित 

82 BMPs से प्राप्त डेिा को संकनलत नकया गया। 

 

एक व्यापक मूल्ांकि से पता चला नक कई तरह की समस्याएं आम हैं, जैसे नक क्षमता का पूरा इसे्तमाल ि 

होिा, कचरे का ठीक से अलग ि नकया जािा, कचे्च माल की खराब गुणवत्ता और आनथाक रूप से अलाभकारी 
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होिा; ये समस्याएं नवशेष रूप से छोिे पैमािे पर चलिे वाले प्ांिो ंमें ज़्यादा देखिे को नमली।ं हालांनक 

ज़्यादातर प्ांि चालू हालत में थे, लेनकि बायोगैस और कम्पोस्ट की नबक्री से होिे वाली सीनमत आय िे उिकी 

दीर्ाकानलक स्थिरता को प्रभानवत नकया। यह इस बात को रेखांनकत करता है नक बेहतर तकिीको,ं कचरा 

अलग करिे के बेहतर तरीको ंऔर आनथाक रूप से व्यवहाया व्यावसानयक मॉडलो ंकी नकतिी सख्त ज़रूरत 

है। 

 

BMPs की सापेक्ष कायाक्षमता का मूल्ांकि करिे के नलए 'डेिा एिवेलपमेंि एिानलनसस' (DEA) िामक 

तकिीक का उपयोग नकया गया। यह एक 'लीनियर प्रोग्रानमंग' पर आधाररत तकिीक है, नजसका इसे्तमाल 

नकसी संगठि की नवनभन्न इकाइयो,ं नजन्हें 'निणाय लेिे वाली इकाइयां' (DMUs) कहा जाता है, की कायाक्षमता 

को मापिे के नलए नकया जाता है। इस तकिीक को इसनलए चुिा गया, क्ोनंक यह कई तरह के इिपुि और 

आउिपुि को प्रभावी ढंग से संभाल लेती है और तुलिात्मक मूल्ांकि (benchmarking) से जुडी महत्वपूणा 

अंतर्दानष्ट् प्रदाि करती है। CCR आउिपुि - ओररएंिेड मॉडल का इसे्तमाल करके, पााँच राज्यो ंमें 30 BMPs 

(नजिमें अधूरा या शून्य - माि वाला डेिा था, उन्हें हिािे के बाद) के नलए दक्षता स्कोर की गणिा की गई। 

प्रासंनगक इिपुि-आउिपुि चर का उपयोग करके पररचालि, तकिीकी, आनथाक और पयाावरणीय दक्षताओ ं

का आकलि करिे के नलए चार DEA मॉडल नवकनसत नकए गए। 

 

पररणामो ंसे पता चला नक 86% संयंत्र पररचालि की र्दनष्ट् से अक्षम थे, जबनक तकिीकी दक्षता अपेक्षाकृत 

अनधक थी, नजसमें 56% संयंत्र इष्ट्तम प्रदशाि के करीब थे। आनथाक दक्षता केवल 30% संयंत्रो ंमें देखी गई, 

और पयाावरणीय दक्षता नवशेष रूप से खराब थी, नजसमें केवल एक संयंत्र िे पूणा दक्षता हानसल की। कुल 

नमलाकर, अनधकांश BMPs कम उपयोग, उच्च लागत और पररचालि अक्षमताओ ंके कारण इष्ट्तम स्तरो ंसे 

िीचे संचानलत हुए। 

 

यह अध्ययि भारत में MSW आधाररत BMPs के मूल्ांकि के नलए एक व्यापक ढााँचा प्रसु्तत करता है और 

दक्षता अंतराल, सवाशे्रष्ठ प्रदशाि करिे वाले संयंत्रो ंऔर बेंचमानकिं ग के अवसरो ंकी पहचाि करता है। निष्कषा 

बायोमीथेिेशि प्रौद्योनगकी की स्थिरता और प्रभावशीलता को बढ़ािे के नलए मािकीकृत निगरािी, कें द्रीकृत 

डेिा प्रणानलयो ंऔर लनक्षत िीनतगत हस्तके्षपो ंकी आवश्यकता पर जोर देते हैं। हालााँनक DEA मूल्वाि 

तुलिात्मक अंतर्दानष्ट् प्रदाि करता है, सवोत्तम प्रथाओ ंको दोहरािे और दीर्ाकानलक व्यवहायाता को मजबूत 

करिे के नलए संयंत्र स्तरीय सूक्ष्म नवशे्लषण और के्षत्र व्यापी मूल्ांकि आवश्यक हैं। 
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