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ABSTRACT 

Sustainable and energy efficient disposal of solid waste has been challenging since long decades 

due to unprecedented increase in urbanization and industrialization. Municipal solid waste (MSW) 

and industrial organic wastes are the wastes of concern these days. Open dumping is a very 

common practice of disposing these wastes imparting immense environmental challenges and 

health hazards. Besides being the foremost method of treating MSW, conventional dry tomb 

landfill pertains series of shortcomings involving slow degradation rate, lower landfill gas 

generation and leachate toxicity. However, bioreactor landfill facilitates early bio-stabilization in 

comparatively shorter period with augmented landfill gas yield and significantly decreased 

leachate strength. Co-disposal MSW and organic sludges from industries in bioreactor landfills 

could reinforce enhanced bio-stabilization rate, biogas generation and dilution of toxicants in waste 

mass. Therefore, in this research, the co-landfilling of MSW and distinct industrial organic wastes 

from paper, sugar and distillery industries have been performed in simulated landfill bioreactors. 

Effluent treatment and de-inking sludges from paper mill have been proved to be excellent 

substrates for enhancing biodegradation, biomethane generation and reducing heavy metal 

bioavailability. The effluent treatment sludge (ETS) was co-disposed with MSW in three distinct 

proportions 25:75 (R2), 50:50 (R3) and 75:25 (R4) keeping 0:100 (R1) as control. It was observed 

after 300 days of landfilling that ETS co-disposal with MSW showed considerable reductions (R2: 

95.9%, R3: 97.5% and R4: 93.2%) in biochemical oxygen demand (BOD) of leachate. Moreover, 

cumulative methane gas generations were 2.974, 6.085 and 4.653 times more in R2, R3 and R4 

bioreactors as compared to R1. Further, in order to overcome the shortcomings of sole landfilling, 

dual-mode approach with consecutive dry tomb – bioreactor landfilling (DTL – BRL) was 

investigated for co-disposal of MSW and pressmud (PM) from sugar mill. The dual mode 
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landfilling of PM and MSW also followed similar co-landfilling ratio as that of ETS, i.e., 

[PM:MSW] viz. 0:1 (BR1), 1:3 (BR2), 1:1 (BR3) and 3:1 (BR4). The PM co-disposal with MSW 

in such dual mode landfilling approach not only enhanced stabilization rate but also assisted in 

reducing heavy metal toxicity of solid digestate. The highest biomethane generation of 46.355L 

was obtained in landfill lysimeter BR3 followed by BR4 (34.680L), BR2 (24.275L) and BR1 

(12.850L). The landfill reactor BR3 with equal co-disposal ratio, achieved highest increments in 

stable residual fractions (Cr, Ni, Pb, Cu, Cd and Zn by 4.69%, 8.45%, 6.80%, 6.84%, 3.40% and 

4.35%, respectively) of each heavy metal after 300 days of dual mode landfilling operation. 

Another semi-solid viscous waste from distillery industry, molasses (ML) was also co-landfilled 

with MSW in distinct proportionate dilutions. Presence of degradable sugar content in molasses 

considerably augmented the landfill gas generation in anaerobic MSW landfill reactor. Precisely, 

the reactor with 0.2L of ML/100g MSW fetched maximum biomethane yield of 12.38L which was 

4.93 times higher than sole MSW disposed bioreactor. Nevertheless, its excess disposal quantity 

may impart extra heavy metals and organic loading to degrade. The ML addition opens the 

dimension of incorporating similar other wastes as beneficial additives for biomethane 

enhancement. Hybrid operation with series of intermittent aerations in anaerobic bioreactor co-

landfill simulators significantly enhanced leachate decontamination rate and improved 

biodegradation kinetics. Aeration assisted in balancing the pH conditions of landfill bioreactors 

which ultimately favored the methanogenesis process. The hybrid bioreactor with equal proportion 

of PM and MSW reached to highest degree of organic pollutants removal (BOD: 94% and COD: 

88.92%) as compared to other co-landfilled hybrid bioreactors. The results also reinforced that 

apart from hybrid operation, co-disposal proportion is also crucial for required degree of bio-

stabilization. Furthermore, lime sludge from paper mill was utilized for maintaining favorable 
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MSW landfilling conditions in three distinct quantities. The leachate results demonstrated a 

maximum of 76.47% organic loading reduction with 3.31 times more biogas yield than that of 

control MSW landfill through optimum dose of 6.25% LS addition. The influence of disposing 

pretreated industrial organic waste in MSW landfill was also assessed through investigation of PM 

compost co-disposal with MSW in anaerobic bioreactor landfills. Hydrolyzed PM through 

composting improved the overall digestion rate by providing extra growth sites for degrading 

microorganisms and enhanced cumulative landfill gas yield. In particular, composted bioreactor 

attained ~80% BOD and ~72% COD removal which was higher than that of sole MSW disposed 

landfill reactor.  

Lastly, mathematical modeling for justifying energy generation potential of Indian MSW was 

performed using Default, first order decay (FOD) and LandGEM models. Default method 

overestimated the methane volume than that of LandGEM and FOD model predictions and results 

showed that Delhi landfills are still having ample energy generation potential despite of being very 

old. Further, the neural network and regression models worked efficiently for predicting leachate 

pollutant removal and landfill gas generation during anaerobic co-landfilling operation. The 

research carried out expands the dimensions of co-landfilling of various other non-hazardous 

industrial sludges with MSW for enhancing bio-stabilization rate and resourceful recovery from 

disposed biomass.  

The research work explored one of its kind findings to support simultaneous treatment and 

resourceful utilization of challenging solid wastes generated from industries and municipalities for 

bioenergy generation. The heavy metal bioavailability as first such extensive study in any 

landfilling scenario, expands the horizon of prospective works to be conducted in the area of co-

landfilling.  
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शोध प्रबंध का शीर्षक: बायोरिएक्टि लैंडफिल में औद्योफिक जैफिक कचिे के साथ नििपाफलका ठोस अपफिष्ट सह-

फनपटान से जैि अिक्रमण औि जैि ऊजाा उत्पादन में िृद्धि  

छात्र का नाम: अफिषेक नािायण श्रीिास्ति 

प्रवेश संख्या: 2017CEZ8533 

सार 

िहिीकिण औि औद्योिीकिण में अिूतपूिा िृद्धि के कािण लंबे दिको ंसे ठोस कचिे का सतत औि ऊजाा 

कुिल फनपटान चुनौतीपूणा िहा है। नििपाफलका ठोस अपफिष्ट औि औद्योफिक जैफिक अपफिष्ट इन फदनो ं

फचंता का फिषय हैं। खुले में डंफपंि इन कचिे को फनपटाने का एक बहुत ही आम चलन है जो अत्यफिक 

पयााििणीय चुनौफतयो ंऔि स्वास्थ्य के फलए खतिा पैदा किता है। नििपाफलका ठोस अपफिष्ट के उपचाि की 

सबसे महत्वपूणा फिफि होने के अलािा, पािंपरिक िुष्क मकबिा लैंडफिल में कफमयो ंकी शंृ्रखला िाफमल है, 

फजसमें िीमी फििािट दि, कम लैंडफिल िैस उत्पादन औि लीचेट फिषाक्तता िाफमल है। हालांफक, 

बायोरिएक्टि लैंडफिल संिफिात लैंडफिल िैस उपज के साथ तुलनात्मक रूप से कम अिफि में प्रािंफिक 

जैि-द्धथथिीकिण की सुफििा प्रदान किता है औि लीचेट की ताकत में कािी कमी आई है। बायोरिएक्टि 

लैंडफिल में उद्योिो ंसे सह-फनपटान नििपाफलका ठोस अपफिष्ट औि जैफिक कीचड़ अपफिष्ट द्रव्यमान में 

जैि-द्धथथिीकिण दि, बायोिैस उत्पादन औि फिषाक्त पदाथों के कमजोि पड़ने को सुदृढ़ कि सकते हैं। 

इसफलए, इस िोि में, नकली लैंडफिल बायोरिएक्टिो ंमें एमएसडबू्ल्य औि कािज, चीनी औि फडद्धिलिी 

उद्योिो ंसे अलि-अलि औद्योफिक जैफिक कचिे के सह-लैंडफिफलंि का प्रदिान फकया िया है। पेपि फमल 

से बफहस्राि उपचाि औि डी-इंफकंि कीचड़ जैि अिक्रमण, जैि ऊजााउत्पादन औि िािी िातु जैिउपलब्धता 

को कम किने के फलए उतृ्कष्ट सबिर ेट्स साफबत हुए हैं। प्रिाह उपचाि कीचड़ (ETS) को MSW के साथ 

तीन अलि-अलि अनुपातो ं25:75 (R2), 50:50 (R3) औि 75:25 (R4) में 0:100 (R1) को फनयंत्रण में िखते 

हुए सह-फनपटान फकया िया था। लैंडफिफलंि के 300 फदनो ंके बाद यह देखा िया फक एमएसडबू्ल्य के साथ 

ईटीएस सह-फनपटान ने लीचेट की जैि िासायफनक ऑक्सीजन मांि (बीओडी) में कािी कमी (आि2: 95.9%, 

आि3: 97.5% औि आि4: 93.2%) फदखाई। इसके अलािा, संचयी मीथेन िैस उत्पादन R1 की तुलना में R2, 

R3 औि R4 बायोरिएक्टि में 2.974, 6.085 औि 4.653 िुना अफिक था। इसके अलािा, एकमात्र लैंडफिफलंि 
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की कफमयो ंको दूि किने के फलए, चीनी फमल से एमएसडबू्ल्य औि पे्रसमड (पीएम) के सह-फनपटान के फलए 

लिाताि सूखी कब्र - बायोरिएक्टि लैंडफिफलंि (डीटीएल-बीआिएल) के साथ दोहिे मोड दृफष्टकोण की जांच 

की िई। पीएम औि एमएसडबू्ल्य के दोहिे मोड लैंडफिफलंि ने िी ईटीएस के समान सह-लैंडफिफलंि 

अनुपात का पालन फकया, यानी [पीएम: एमएसडबू्ल्य] अथाात। 0:1 (BR1), 1:3 (BR2), 1:1 (BR3) औि 3:1 

(BR4)। इस तिह के दोहिे मोड लैंडफिफलंि दृफष्टकोण में पीएम ने एमएसडबू्ल्य के साथ सह-फनपटान न 

केिल द्धथथिीकिण दि में िृद्धि की बद्धि ठोस डाइजेिेट की िािी िातु फिषाक्तता को कम किने में िी 

सहायता की। 46.355L का उच्चतम बायोमीथेन उत्पादन लैंडफिल लाइसीमीटि BR3 में प्राप्त फकया िया, 

इसके बाद BR4 (34.680L), BR2 (24.275L) औि BR1 (12.850L) का थथान आता है। समान सह-फनपटान 

अनुपात के साथ लैंडफिल रिएक्टि BR3 ने द्धथथि अिफिष्ट अंिो ं(Cr, Ni, Pb, Cu, Cd औि Zn में क्रमिः  

4.69%, 8.45%, 6.80%, 6.84%, 3.40% औि 4.35% की उच्चतम िृद्धि 300 फदनो ं के दोहिे मोड 

लैंडफिफलंि हाफसल की।  

आसिनी उद्योि से एक अन्य अिा-ठोस फचपफचपा अपफिष्ट, िीिा (एमएल) िी अलि-अलि आनुपाफतक 

कमजोरियो ं में एमएसडबू्ल्य के साथ सह-लैंडफिल्ड था। िीिे में सड़ सकने िाली चीनी की मात्रा की 

उपद्धथथफत ने अिायिीय एमएसडबू्ल्य लैंडफिल रिएक्टि में लैंडफिल िैस उत्पादन में कािी िृद्धि की। संके्षप 

में, 0.2L एमएल/100 ग्राम MSW िाले रिएक्टि ने 12.38L की अफिकतम बायोमीथेन उपज प्राप्त की जो फक 

एकमात्र MSW फनपटाए िए बायोरिएक्टि की तुलना में 4.93 िुना अफिक थी। फिि िी, इसकी अफतरिक्त 

फनपटान मात्रा अफतरिक्त िािी िातुओ ंऔि काबाफनक लोफडंि को नीचा फदखाने के फलए प्रदान कि सकती है। 

एमएल जोड़ बायोमीथेन िृद्धि के फलए लािकािी योजक के रूप में इसी तिह के अन्य कचिे को िाफमल 

किने के आयाम को खोलता है। अिायिीय बायोरिएक्टि सह-लैंडफिल फसमुलेटि में आंतिाफयक िातन की 

शंृ्रखला के साथ हाइफब्रड ऑपिेिन ने लीचेट परििोिन दि में कािी िृद्धि की औि बायोफडगे्रडेिन कैनेटीक्स 

में सुिाि फकया। िातन ने लैंडफिल बायोरिएक्टिो ंकी पीएच द्धथथफतयो ंको संतुफलत किने में सहायता की जो 

अंततः  मेथनोजेनेफसस प्रफक्रया का समथान किती थी। पीएम औि एमएसडबू्ल्य के समान अनुपात िाले 

हाइफब्रड बायोरिएक्टि अन्य को-लैंडफिल्ड हाइफब्रड बायोरिएक्टिो ंकी तुलना में काबाफनक प्रदूषको ंको हटाने 

के उच्चतम स्ति (बीओडी: 94% औि सीओडी: 88.92%) तक पहंुच िए। परिणामो ंने यह िी पुष्ट फकया फक 

जैि-द्धथथिीकिण की आिश्यक फडग्री के फलए हाइफब्रड ऑपिेिन के अलािा, सह-फनपटान अनुपात िी 

महत्वपूणा है। इसके अलािा, तीन अलि-अलि मात्राओ ंमें अनुकूल एमएसडबू्ल्य लैंडफिफलंि द्धथथफतयो ंको 
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बनाए िखने के फलए पेपि फमल से लाइम स्लज का उपयोि फकया िया था। लीचेट के परिणामो ंने अफिकतम 

76.47% जैफिक लोफडंि में कमी का प्रदिान फकया, फजसमें 6.25% एलएस की इष्टतम खुिाक के माध्यम से 

फनयंत्रण MSW लैंडफिल की तुलना में 3.31 िुना अफिक बायोिैस उपज थी। अिायिीय बायोरिएक्टि 

लैंडफिल में एमएसडबू्ल्य के साथ पीएम कंपोि सह-फनपटान की जांच के माध्यम से एमएसडबू्ल्य लैंडफिल 

में पूिा-उपचारित औद्योफिक जैफिक कचिे के फनपटान के प्रिाि का िी आकलन फकया िया था। खाद के 

माध्यम से हाइडर ोलाइज्ड पीएम ने सूक्ष्मजीिो ंको नष्ट किने के फलए अफतरिक्त फिकास थथल प्रदान किके 

समग्र पाचन दि में सुिाि फकया औि संचयी लैंडफिल िैस उपज में िृद्धि की। फििेष रूप से, कंपोिेड 

बायोरिएक्टि ने ~ 80% बीओडी औि ~ 72% सीओडी हटाने को प्राप्त फकया जो एकमात्र एमएसडबू्ल्य 

फनपटान लैंडफिल रिएक्टि की तुलना में अफिक था।  

अंत में, िाितीय MSW की ऊजाा उत्पादन क्षमता को सही ठहिाने के फलए िफणतीय मॉडफलंि को फडफॉल्ट, 

प्रथम क्रम क्षय (FOD) औि LandGEM मॉडल का उपयोि किके प्रदफिात फकया िया था। लैंडजीईएम औि 

एिओडी मॉडल की िफिष्यिाफणयो ंकी तुलना में फडफॉल्ट फिफि ने मीथेन की मात्रा को अफिक अनुमाफनत 

फकया औि परिणामो ंसे पता चला फक फदल्ली लैंडफिल में बहुत पुिानी होने के बािजूद अिी िी पयााप्त ऊजाा 

उत्पादन क्षमता है। इसके अलािा, अिायिीय सह-लैंडफिफलंि ऑपिेिन के दौिान लीचेट प्रदूषक हटाने 

औि लैंडफिल िैस उत्पादन की िफिष्यिाणी के फलए तंफत्रका नेटिका  औि प्रफतिमन मॉडल ने कुिलता से 

काम फकया। 

िोि काया ने जैि ऊजाा उत्पादन के फलए उद्योिो ंऔि निि पाफलकाओ ंसे उत्पन्न चुनौतीपूणा ठोस कचिे के 

एक साथ उपचाि औि संसािनपूणा उपयोि का समथान किने के फलए अपनी तिह के फनष्कषों की खोज की। 

फकसी िी लैंडफिफलंि परिदृश्य में इस तिह के पहले व्यापक अध्ययन के रूप में िािी िातु की जैिउपलब्धता 

सह-लैंडफिफलंि के के्षत्र में फकए जाने िाले संिाफित कायों के फक्षफतज का फिस्ताि किती है। 
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