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ABSTRACT 

 

Anaerobic digestion of kitchen, vegetable and fruit wastes faces the challenge of 

frequent composition variation and rapid digester acidification due to its highly 

degradable nature. Researchers across the globe have generally sorted the problem by 

the addition of alkaline chemicals, which further harms the environment and adds to 

the overall cost economics. This study intended to investigate the efficacy of utilizing 

natural additives to solve this issue. Pongamia de-oiled cake was used in this study 

which is otherwise non-edible and has less applications. In the first experiment, the 

kitchen wastes (KW) were segregated according to their pH characteristics as high 

acidic (pH: 2.00 – 5.00), medium acidic (pH: 5.00 – 7.00) and low alkaline (pH: 7.00 – 

8.00) and were treated separately in three digesters (I, II and III) having a total volume 

of 307 L (working volume: 192 L) for 280 days with organic loading rate (OLR) of 

2.80 VS/ m3 /day for digester I, 2.61 VS/ m3 /day for digester II and 2.60 kg VS/ m3 

/day for digester III. The digesters I, II and III achieved average biogas yields of 177.82 

± 19.30, 216.57 ± 7.42 and 280.45 ± 2.55 L/kg VS. d, respectively. Maximum 

synergistic effect of pongamia de-oiled cake was observed in digester I with increased 

methane production of 46.04% and volatile solids reduction of 11.18%. The principal 

component analysis and kinetic evaluation revealed that pongamia de-oiled cake 

addition had a significant positive effect on the AD parameters in all digesters achieving 

energy efficiencies exceeding 96%. With the success in operation, the study was 

upscaled to a 25 m3/ day capacity anaerobic digester for one year study in the second 

experiment. 

The seasonal variation in KW was studied by classifying the study period of 360 days 

into six seasons (each season comprising 60 days), namely, spring, summer, monsoon, 
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autumn, early winter, and prevernal winter. Considering all the properties of kitchen 

waste, the anaerobic digestion experiment was conducted with the organic loading rate 

(OLR) of 0.60 – 0.72 kg VS/m3 /day. The specific biogas production for all the seasons 

was found to be 0.56 – 0.68 m3 /kg VS, with the volumetric methane content of 54.3 – 

62.8%. The average seasonal specific methane production was observed in the range of 

0.30 – 0.41 m3 /kg VS. The anaerobic digestion conversion efficiency of 55.3 – 67.0% 

was found for the anaerobic digestion of the wastes. The problem of the rapid 

acidification of kitchen waste has been rectified with the addition of protein-rich de-

oiled pongamia cake in place of alkali chemicals. Furthermore, the digested slurry of 

biogas plant contained 2.3–2.6% nitrogen, 0.6 – 0.9% phosphorus, and 0.7 – 1.1% 

potassium, demonstrating rich nutrition value for enhancing the soil quality as an 

organic manure. 

The anaerobic digestion process requires huge amount of water that is to be fed on a 

daily basis along with the substrates to maintain the required feeding rate. However, the 

use of freshwater or groundwater for operating the AD process is not a sustainable 

option, considering its supply is getting very limited in many regions. Based on this 

concern, the third experiment was conducted on two pilot-scale anaerobic digesters 

(digesters A and B) having a total volume of 307 L (working volume: 192 L) were used 

for a study period of 55 days. Digester A was based on anaerobic digestion of kitchen 

waste with freshwater and digester B was based on anaerobic digestion of kitchen waste 

with wastewater. The average specific methane production yield from digester A and 

digester B were estimated as 273.48 ± 100 L/kg VS and 258.37 ± 94 L/kg VS, 

respectively.  
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After the three sets of experiments, the final objective was to estimate the techno-

economics and greenhouse gas (GHG) mitigation potential of the system if the 

proposed strategy is applied. In order to simulate the results, a 200 m3 kitchen waste-

based biogas system for various commercial applications (cooking, electricity and 

vehicular applications) was considered. According to the results, the strategy a 

profitable with a payback period of 2.6 years, 6.5 years and 7.4 years, respectively for 

cooking, electricity and vehicular applications.  

Thus, it can be summarized that the successful long-term operation of anaerobic 

digestion of KW is possible using natural additives and reduced freshwater 

requirement. Moreover, the study shows the prospects for resolving the shortcomings 

generally observed in existing KW based biogas plants and set an example for operating 

new biogas plants without the need for any design modifications. 
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सार 

 

रसोई, सब्जी और फलोों के अपशिष्ोों के अवायवीय पाचन को इसकी अत्यशिक शनम्नीकरणीय प्रकृशि के 

कारण बार-बार सोंरचना पररवितन और िेजी से पचने वाले अम्लीकरण की चुनौिी का सामना करना पड़िा 

है। दुशनया भर के िोिकिातओों ने आम िौर पर क्षारीय रसायनोों को िाशमल करके समस्या का समािान 

शकया है, जो पयातवरण को और नुकसान पहोंचािा है और समग्र लागि अर्तिास्त्र में जोड़िा है। इस अध्ययन 

का उदे्दश्य इस समस्या को हल करने के शलए प्राकृशिक योजकोों के उपयोग की प्रभावकाररिा की जाोंच 

करना है। इस अध्ययन में करोंज की खली का उपयोग शकया गया जो अन्यर्ा अखाद्य है और इसका 

उपयोग कम होिा है। पहले प्रयोग में, रसोई के अपशिष्ोों  को उनकी pH शविेषिाओों के अनुसार उच्च 

अम्लीय (pH: 2.00 - 5.00), मध्यम अम्लीय (pH: 5.00 - 7.00) और शनम्न क्षारीय (pH: 7.00 - 8.00) के 

रूप में अलग शकया गया र्ा और िीन बायोगैस सोंयोंत्र (I, II और III) में अलग-अलग अध्ययन शकया गया 

र्ा, शजनकी कुल मात्रा 307 L (कायतिील मात्रा: 192 L) र्ी। बायोगैस सोंयोंत्र I के शलए 2.80 VS/ m3/शदन, 

बायोगैस सोंयोंत्र II के शलए 2.61 VS/ m3/शदन और बायोगैस सोंयोंत्र III के शलए 2.60 kg VS/ m3/शदन की 

जैशवक लोश ोंग दर  के सार् 280 शदन िक अध्ययन शकया। बायोगैस सोंयोंत्र I, II और III ने 177.82 ± 

19.30, 216.57 ± 7.42 और 280.45 ± 2.55 L/kg VS की औसि बायोगैस पैदावार हाशसल की। बायोगैस 

सोंयोंत्र I में करोंज की खली का अशिकिम सहशियात्मक प्रभाव देखा गया, शजसमें 46.04% की वृद्धि हई 

मीरे्न उत्पादन और 11.18% की अद्धथर्र ठोस कमी हई। प्रमुख घटक शवशे्लषण और गशिज मूल्ाोंकन से 

पिा चला शक करोंज की खली के सोंयोजन से 96% से अशिक ऊजात दक्षिा प्राप्त करने वाले सभी  ाइजेस्टर 

में अवायवीय पाचन मापदों ोों पर महत्वपूणत सकारात्मक प्रभाव पड़ा। अध्ययन में सफलिा के सार्, दूसरे 

प्रयोग में एक साल के अध्ययन के शलए 25 m3/शदन क्षमिा वाले बायोगैस सोंयोंत्र िक बढा शदया गया। 

रसोई अपशिष् में मौसमी शभन्निा का अध्ययन 360 शदनोों की अध्ययन अवशि को छह मौसमोों (प्रते्यक 

मौसम में 60 शदन) में वगीकृि करके शकया गया र्ा, अर्ाति्, वसोंि, ग्रीष्म, मानसून, िरद ऋिु, प्रारों शभक 

सदी और पूवतविी सदी। रसोई अपशिष् के सभी गुणोों को ध्यान में रखिे हए, अवायवीय पाचन प्रयोग 0.60 
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- 0.72 kg VS/ m3/शदन की जैशवक लोश ोंग दर के सार् आयोशजि शकया गया र्ा। सभी मौसमोों के शलए 

शवशिष् बायोगैस उत्पादन 0.56 - 0.68 m3 /kg VS पाया गया, शजसमें वॉलू्मेशटिक मीरे्न सामग्री 54.3 - 

62.8% र्ी। औसि मौसमी शवशिष् मीरे्न उत्पादन 0.30 - 0.41 m3 /kg VS की सीमा में देखा गया। 

अपशिष्ोों के अवायवीय पाचन के शलए अवायवीय पाचन रूपाोंिरण दक्षिा 55.3 - 67.0% पाई गई। क्षार 

रसायनोों के थर्ान पर प्रोटीन युक्त करोंज की खली को िाशमल करने से रसोई अपशिष् के िेजी से 

अम्लीकरण की समस्या को ठीक शकया गया है। इसके अलावा, बायोगैस सोंयोंत्र के पचे हए घोल में 2.3-

2.6% नाइटि ोजन, 0.6 - 0.9% फॉस्फोरस और 0.7 - 1.1% पोटेशियम पया गया है, जो जैशवक खाद के 

रूप में शमट्टी की गुणवत्ता बढाने के शलए समृि पोषण मूल् का प्रदितन करिा है। 

अवायवीय पाचन प्रशिया के शलए बड़ी मात्रा में पानी की आवश्यकिा होिी है शजसे आवश्यक भोजन दर 

को बनाए रखने के शलए सब्सटि ेट के सार् दैशनक आिार पर शपलाया जािा है। हालााँशक, अवायवीय पाचन 

प्रशिया के सोंचालन के शलए मीठे पानी या भूजल का उपयोग एक थर्ायी शवकल्प नही ों है, क्ोोंशक कई के्षत्रोों 

में इसकी आपूशित बहि सीशमि हो रही है। इस शचोंिा के आिार पर, िीसरा प्रयोग दो पायलट-से्कल बायोगैस 

सोंयोंत्र (बायोगैस सोंयोंत्र ए और बी) पर आयोशजि शकया गया र्ा, शजनकी कुल मात्रा 307 L (कायत मात्रा: 192 

L) र्ी, शजसका उपयोग 55 शदनोों की अध्ययन अवशि के शलए शकया गया र्ा। बायोगैस सोंयोंत्र ए िाजे पानी 

के सार् रसोई अपशिष् के अवायवीय पाचन पर आिाररि र्ा और बायोगैस सोंयोंत्र बी अपशिष् जल के 

सार् रसोई अपशिष् के अवायवीय पाचन पर आिाररि र्ा। बायोगैस सोंयोंत्र ए और बायोगैस सोंयोंत्र बी से 

औसि शवशिष् मीरे्न उत्पादन उपज िमिः 273.48 ± 100 L/kg TS और 258.37 ± 94 L/kg VS 

अनुमाशनि की गई र्ी। 

प्रयोगोों के िीन समूह के बाद, अोंशिम उदे्दश्य प्रस्ताशवि रणनीशि लागू होने पर शसस्टम की िकनीकी-

अर्तिास्त्र और ग्रीनहाउस गैस िमन क्षमिा का अनुमान लगाना र्ा। पररणामोों का अनुकरण करने के 

शलए, शवशभन्न व्यावसाशयक अनुप्रयोगोों (खाना पकाने, शबजली और वाहन अनुप्रयोगोों) के शलए 200 m3 रसोई 

अपशिष्-आिाररि बायोगैस प्रणाली पर शवचार शकया गया। पररणामोों के अनुसार, यह कायतनीशि खाना 
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पकाने, शबजली और वाहन अनुप्रयोगोों के शलए िमिः 2.6 वषत, 6.5 वषत और 7.4 वषत की भुगिान अवशि 

के सार् लाभदायक है। 

इस प्रकार, यह सोंके्षप में कहा जा सकिा है शक प्राकृशिक योजक और कम मीठे पानी की आवश्यकिा 

का उपयोग करके रसोई अपशिष् के अवायवीय पाचन का सफल दीघतकाशलक सोंचालन सोंभव है। इसके 

अलावा, अध्ययन आम िौर पर मौजूदा रसोई अपशिष् आिाररि बायोगैस सोंयोंत्रोों में देखी जाने वाली 

कशमयोों को हल करने की सोंभावनाओों को दिातया है और शकसी भी श जाइन सोंिोिन की आवश्यकिा 

के शबना नए बायोगैस सोंयोंत्रोों के सोंचालन के शलए एक उदाहरण थर्ाशपि करिा है। 
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