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Titre : Optimisation de la méthanisation seche des déchets ménagers.
Résumé :

Face aux problématiques de gestion des déchets a La Réunion, il est urgent de définir des
solutions efficaces et cohérentes, tout en respectant un environnement insulaire, dont les
ressources en sols et eau sont fortement sollicitées. L'une des solutions pour la gestion des
déchets organiques d'origine humaine ou animale est la digestion anaérobie aussi appelée
méthanisation. Les volumes de déchets collectés par les diverses collectivités locales a La
Réunion ne cessent globalement d'augmenter. Les centres de stockage et de traitement peinent
a suivre cette tendance en raison des contraintes fonciéres et réglementaires. Sur le territoire
de la Réunion, le volume d'ordures ménageres est de 313 kg/habitant/an. Or, la fraction
organique des ordures ménageres (FFOM) collectées dispose d'un potentiel important en
méthanisation qu'il convient d'examiner de maniére précise afin de déterminer les conditions
de valorisation par production de biogaz. Le travail de thése proposé ici a pour objectif
d'étudier de facon scientifique et technique le potentiel de développement de la méthanisation
de la FFOM a La Réunion par la technique de méthanisation séche. Pour se faire, un premier
travail de caractérisation des déchets ménagers a été mené sur le territoire de la Réunion. Puis,
le potentiel méthane de la FFOM a été déterminé expérimentalement suivant un plan de
mélange permettant de mettre en évidence 1’effet synergique des différents déchets composant
la FFOM. En paralléle, un modele cinétique de production de méthane, un modele prédictif
ainsi qu’une modification de modele ADM1 ont été développés.

Mots-clés : Digestion anaérobie, expérimentation, modélisation, déchets ménagers, potentiel
méthane, synergie



Title: Optimisation of household waste dry anaerobic digestion.

Abstract:

It is urgent to define effective and coherent solutions to the problems of waste management in
Reunion Island, while respecting the island's environment, whose soil and water resources are
under great strain. One solution for organic waste management of human or animal origin is
anaerobic digestion (AD). Overall, the volumes of waste collected by the various local
authorities on Reunion Island are constantly increasing. Storage and treatment centres are
struggling to keep up with this trend due to land and regulatory constraints. On Reunion
Island, the volume of household waste is 313 kg/inhabitant/year. However, the organic
fraction of municipal solid waste (OFMSW) collected has a significant potential for AD that
needs to be examined in detail in order to determine the conditions for recovery by biogas
production. The aim of this work is to study in scientifically and technically the potential
development of the dry AD of OFMSW in Reunion Island. For this purpose, a first work of
characterisation of household waste has been carried out on the territory of Reunion Island.
Next, the methane potential of the OFMSW was determined experimentally following a
mixing plan to highlight the synergistic effect of the different types of OFMSW. In addition, a
kinetic model for methane production, a predictive model and a modification of the ADM1
model were developed.

Keywords: Anaerobic digestion, experimentation, modelling, household waste, BMP,
synergy
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Introduction Générale

Introduction Générale

« Le meilleur déchet est celui que I'on ne produit pas » ; cet adage contemporain refléte un
probléme de société qui ne cesse de s’étendre : la production et la gestion des déchets. Bien
que les déchets aient toujours existé, ils sont au fil du temps devenus une source de nuisances.
En effet, durant les années 1960 et 1970 la cause écologique s’est affirmée et avec elle une
préoccupation croissante pour la protection de I'environnement (Barles, 2014).
L’augmentation de la population a eu pour double conséquence la raréfaction du foncier ainsi
qu’un accroissement de la production de déchet. De surcroit, la modernisation des modes de
vie a eu pour répercussion ’apparition de déchets ne pouvant s’intégrer de maniére naturelle
au cycle de la matiere.

Dans ce contexte, les déchets, leur gestion et les nuisances qui en découlent ont été et sont
toujours mis au premier plan des critiques. Dans le monde, plus de 1,3 milliard de tonnes de
déchets ménagers sont produites chaque année (Wang et al., 2018). Toutefois, pendant
longtemps, séduit par son faible codt et sa simplicité technique le mode de traitement le plus
plébiscité par les pays fut également celui le plus gourmand fonciérement : 1’enfouissement.
Ceux ayant des ressources fonciéres limitées comme le Japon et Taiwan, se sont
progressivement tournés vers ’incinération (Weng et al., 2015). Cependant, bien qu’efficace
en termes de réduction du volume de déchets (= 90%), cette méthode peine a trouver un écho
favorable auprés de la population (Cheng and Hu, 2010).

A T'Ile de la Réunion, & peine 30% des déchets produits échappent & 1’enfouissement qui
demeure actuellement le principal exutoire. Avec les hausses prévues de la taxe générale sur
les activités polluantes (TGAP) applicable aussi bien a l'enfouissement qu’a l'incinération des
déchets, il devient crucial autant du point de vue écologique qu’économique d’adopter une
méthode vertueuse de traitement des déchets. C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de
these qui tend a valoriser au mieux la partie putrescible des déchets ménagers au travers du
procédé de méthanisation intégré dans un schéma global de gestion des déchets.

Présentation de I’étude

La these a été réalisée au sein du Laboratoire de Physique et Ingénierie Mathématique
pour I'Energie, I'environnemeNt et le batimenT (PIMENT) de I’Université de La Réunion. Sa
réalisation fOt possible grace au soutien financier de la Région Réunion et du Fonds Européen
de DEveloppement Régional (FEDER). Le travail réalisé durant cette these a eu pour objectif
d’apporter des éléments d’optimisation au procédé de méthanisation des déchets ménagers.
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Ces recherches reposent sur un environnement expérimental existant ou ayant été
développé au cours de cette these, notamment la conception d’un pilote de méthanisation de
16 litres. Ce travail s’est articulé autour de six chapitres :

Le chapitre 1 est une synthese bibliographique présentant les bases scientifiques
nécessaires au developpement et a la compréhension du travail de thése. Il
s’articule autour de trois parties. Dans un premier temps, le processus de
méthanisation sera explicité ainsi que les spécificités liees a la méthanisation
seche. Puis, nous nous intéresserons a la notion de dechet et plus particulierement
a la gestion des déchets ménagers en France. Pour terminer, nous présenterons
I’intérét que représente la méthanisation des déchets ménagers.

Le chapitre 2, rédigé en anglais sous forme d’article, a été soumis et accepté dans
le journal « Waste and Biomass Valorization », en 2019. Dans ce chapitre, le
contexte de la gestion des déchets a I’Tle de la Réunion est explicité. Ensuite, la
méthode et les résultats d’une étude de caractérisation des déchets ménagers que
j’ai menée a I’ile de la Réunion sont exposes. Par la suite, les résultats de cette
étude sont utilisés pour I’élaboration de scénarios de gestion de traitement des
déchets. Enfin, ces scénarios de traitement font 1’objet d’une analyse de cycle de
vie afin de déterminer leurs impacts environnementaux. Ces scénarios prennent en
compte les spécifiés liées au caractere insulaire du territoire, telles que le manque
de foncier et la difficulté a développer des filiéres de recyclage.

Le chapitre 3 est également rédigé en anglais sous forme d’article. Une partie des
résultats a été presentée lors de la conférence « Sustainable Materials Processing
and Manufacturing 2019 » (SMPM) puis publiee dans le journal « Procedia
Manufacturing ». Dans ce chapitre, la quantité maximale de méthane extractible de
la fraction organique des déchets ménagers est déterminée expérimentalement. De
surcroit, des tests de co-digestion avec des déchets verts sont effectués suivant un
plan de mélange. Des éventuels effets synergétiques ou antagonistiques sont
étudiés. Enfin, un modeéle prédictif est propose, en vue de prévoir la production de
méthane des déchets ménagers en fonction leur composition.

Le chapitre 4 est consacré aux modeéles de cinétiques de production de méthane.
Dans ce chapitre, plusieurs modéles issus de la littérature sont comparés et
éprouvés sur la base du plan d’expérience explicité dans le chapitre 3.

En outre, un modéle empirique développé durant la thése et construit a partir de ceux issus
de la littérature est également testé. L’objectif est ici d’évaluer et de déceler le ou les
meilleurs modéles afin d’acquérir des coefficients (hydrolyses, latence) décrivant au mieux la
cinétique de production de méthane. Le chapitre est également consacré a la modélisation du
procédé de digestion anaérobie par voie séche.
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Les coefficients estimés seront implémentés dans un modéle de type ADML.
L’environnement de modélisation est principalement constitué du logiciel Matlab.

— Le chapitre 5, dernier chapitre du manuscrit, présente les conclusions du travail de
these ainsi que les perspectives qui en déecoulent.

Les différentes étapes du travail effectué durant la these (chapitres 2 a 4) sont représentées
de maniere schématique par la Figure 1.
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Figure 1: Schématisation du plan de these
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Chapitre 1: Synthése bibliographique

Chapitre 1 : Synthese bibliographique

1. La méthanisation
1.1. Principe géneral

La méthanisation également appelée digestion anaérobie désigne un processus biologique
naturel de dégradation de la matiere organique en absence d’oxygéne (Moletta and Ansell,
2003; Mata-Alvarez, 2015). Ce processus se produit naturellement dans les marais, les
intestins des animaux et des insectes, les rizieres ainsi que le fond des lacs (Moletta and
Verstraete, 2008). Il est réalisé par un consortium microbien et aboutit a la production d’un
gaz communément appelé biogaz ainsi que d’un résidu solide appelé digestat. Le biogaz a une
composition variable. Il contient entre 50 a 80% de méthane (CH,), 30 a 50% de dioxyde
carbone (CO,) ainsi que de la vapeur d’eau (H;O), du sulfure d'hydrogene (H,S) et de
I’ammoniac (NH3) sous forme de trace (Bollon, 2012). Le digestat désigne 1’effluent issu du
processus de méthanisation apres production du biogaz (Al Seadi et al., 2013). Il est riche en
matiere organique et minéraux (Peng et al., 2018). Comme illustré sur la Figure 2, le
processus de digestion anaérobie comporte quatre étapes biochimiques :

Macromolécules
Hydrolyse Bactéries hydrolytique
Monomeres
Acidogenese Bactéries acidogénes
\ 4

Acide gras volatil (AGV),
alcool, acide organique

Acétogenése / Nes acétogenes

Acétate ) Homoacétogenes H,, CO,
Bactéries homoacétoaenes g
Méthanogenese Méthanogenese
acétoclaste hydrogénotrophe
CH,, CO,

Figure 2: Flux métabolique de la digestion anaérobie ( Moletta and Ansell, 2003)
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1.1.2. L’hydrolyse

L hydrolyse est la premiére étape du processus de méthanisation. Elle est réalisée par des
bactéries hydrolytiques dans un milieu pouvant contenir de I’oxygéne (anaérobie facultative).
Durant cette étape les molécules organiques de grandes dimensions appelées macromolécules
ou polymeres (acides nucleiques, lipides, polysaccharides et protéines) sont hydrolysées en
molécules de plus petite dimension appelées monomeres (bases azotées, monosaccharides,
acides gras et acides aminés) et oligoméres (Mata-Alvarez, 2015; Matheri et al., 2018). Cette
étape est réalisée par les enzymes (amylases, cellulases, lipases et protéases) secrétées par des
microorganismes hydrolytiques. La vitesse de dégradation des polymeres dépend de leur
nature, ainsi les polysaccharides seront les premieres a étre hydrolysées suivies des protéines
et des lipides (Christ et al., 2000). L’hydrolyse est considérée comme 1’étape limitante de la
méthanisation notamment pour les substrats riches en lignine ainsi que les déchets ménagers
(Nopharatana et al., 2007; Zhang et al., 2007; Batstone et al., 2009; Wyman et al., 2018). Le
mélange de matiere organique présent dans le milieu réactionnel peut étre représenté de
maniere simplifiée par la formule chimique CgH1004. Ainsi la réaction d’hydrolyse peut étre
écrite de la maniére suivante (Kothari et al., 2014) :

CsH,,0,+2H,0 »>C,H,_ O, +H, Eq.1

1.1.3. L’acidogenése

L’acidogenése est la seconde étape du processus de méthanisation. Elle est réalisée par
des bactéries acidogénes en anaérobie facultative. Durant cette étape les monomeres produits
lors de I’¢tape d’hydrolyse sont transformés en acide gras volatil (acides acétique,
propionique, butyrique et valérique) ainsi qu’en acétate, alcool, ammoniac, dihydrogéene (H>)
et dioxyde de carbone (CO,) (Moletta and Ansell, 2003; Mata-Alvarez, 2015). Les réactions
chimiques mises en jeu et représentant la production d’acide gras peuvent étre écrites de la
maniere suivante (Kothari et al., 2014) :

C,H,,0, +2H,0 —> 2CH,CH,OH +2CO, Eq. 2

C,H,,0; +2H,0 — 2CH,CH,COOH +2H,0 Eq. 3

CH,CH,COOH +2H,0 —CH,COOH +CO,+3H,  Eq.4

1.1.4. L’acétogenése

L’acétogenese est la troisieme étape du processus de méthanisation. Durant cette étape, les
produits de I’acidogénése sont transformés en acétate. Cette etape fait intervenir deux groupes
de bactéries en anaérobie stricte.
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Le premier groupe de bactéries acétogenes est producteur obligé d’hydrogéne (OPHA:
Obligate Hydrogen Producing Acetogens). Ces bactéries vont transformer les acides gras
volatils (AGV) et alcools en acétate (CH3COO-), H, et CO,. Cependant, une abondance d’H,
dans le milieu aura pour effet d’inhiber la dégradation des AGV en acétate. Il est donc
nécessaire de diminuer la pression partielle d’H, dans le milieu. Le second groupe de
bactéries est dit homoacétogene. Ces bactéries produisent de 1’acétate a partir de 1’H, et du
CO,. En consommant I’H, présent dans le milieu, elle participe indirectement a la bonne
dégradation des AGV par les bactéries OPHA. Une symbiose bactérienne est donc obligatoire
au bon déroulement de cette étape (Mata-Alvarez, 2015). La réaction chimique d’acétogéneése
peut s’écrire comme suit (Kothari et al., 2014) :

CH,CH,COOH +2H,0 —CH,COOH +CO, +3H,  Eq.5

1.1.5. La méthanogeneése

La méthanogeneése est la derniére étape du processus de méthanisation. Durant cette étape
les produits de 1’acétogéneése sont transformés en méthane suivant deux voies métaboliques, la
méthanogenése acétoclaste et la méthanogenése hydrogénotrophe (Moletta and Ansell, 2003).
La méthanogenése acétotrophe est assurée par les bactéries acétoclastes. Elle consiste en la
transformation de 1’acide acétique en méthane et dioxyde de carbone. Elle est responsable de
70% du méthane produit (Gujer and Zehnder, 1983; Mata-Alvarez, 2015). La réaction
chimique de méthanogenese acétotrophe peut s’écrire de la maniére suivante (Kothari et al.,
2014) :

CH,COOH + CO, —>CH, + 2CO, Eq. 6

La méthanogenése hydrogénotrophe est assurée par les bactéries hydrogénophiles. Elle
consiste en la transformation du dioxyde de carbone et de I’hydrogéne en méthane et en eau.
Elle est responsable de 30% du méthane produit (Gujer and Zehnder, 1983; Mata-Alvarez,
2015). La réaction chimique de méthanogenese hydrogénotrophe peut s’écrire comme suit
(Kothari et al., 2014) :

CO, +4H, —>CH, +2H,0 Eq. 7

1.2. Les parameétres influencant la digestion anaérobie

Le processus de méthanisation faisant intervenir un consortium microbien, les conditions
physico-chimiques se doivent d’étre compatibles avec celles du vivant (Moletta and
Verstraete, 2008). De nombreux parameétres physico-chimiques tel que la température, le
potentiel hydrogeéne (pH), le potentiel d’oxydoréduction ainsi que le rapport carbone/azote
(C/N) influencent les performances du processus de méthanisation (D. Zupanci¢ and Grilc,
2012; Kothari et al., 2014).
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1.2.1. La température

La température a un rble prépondérant dans le bon déroulement du processus de
méthanisation, car elle influence les performances du processus de digestion anaérobie. La
température doit idéalement étre stable pour une production de gaz optimale (Kothari et al.,
2014). 1l existe trois plages de température distincte compatible avec la
méthanisation (Wellinger, 1999; Mata-Alvarez, 2015):

— Psychrophile (ou cryophile): la température se situe entre 10° et 20°C
— Meésophile: la température se situe entre 20° et 45°C avec un optimum a 35°C
— Thermophile: la température se situe entre 50° et 65°C avec un optimum a 55°C

Durant les années 1980, les digesteurs en regime psychrophile étaient tres populaires. Le
biogaz était alors utilisé pour le chauffage. A cette époque, la digestion anaérobie effectuée a
23°C été plus compétitive en terme de production de chaleur qu’une digestion anaérobie en
régime mésophile (Wellinger, 1999; Kothari et al., 2014; Matheri et al., 2018). Cependant, en
1990 le prix payé pour la production d'électricité a partir d'énergies renouvelables a augmenté.
En Europe, beaucoup d’installations de production de biogaz ont été équipées de centrales de
cogénération. Comme elles produisent un exces de chaleur pendant la majeure partie de
I'année, la majorité des digesteurs anaérobies ont été exploités a des températures mésophiles
(Wellinger, 1999). Actuellement, la méthanisation en régime mésophile est la plus populaire
(Kothari et al., 2014; Matheri et al., 2018). Toutefois, la méthanisation en régime thermophile
est employée dans la majeure partie des co-digesteurs industriels (Kothari et al., 2014). Elle
est considérée comme la moins stable et I'apport énergétique est beaucoup plus élevé (Matheri
et al.,, 2018). En revanche, elle permet une hygiénisation du substrat (Wellinger, 1999) et
nécessite un temps de rétention plus court (Kothari et al., 2014).

1.2.2. Le potentiel hydrogene

Le potentiel hydrogene (pH) désigne la mesure de la concentration en acide d’un milieu
aqueux. Un pH tres faible (pH<4) ou trop ¢élevé (pH>9) aurait pour conséquence d’inhiber la
production de méthane (Cresson, 2006). De nombreuses études ont été effectuées en vue de
déterminer le pH optimal pour chaque étape de la méthanisation. Les étapes d’hydrolyse et
d’acidogenése nécessitent un pH optimal se situant entre 5,5 et 6,5 (Kothari et al., 2014).
L étape d’acéthogenése nécessite un pH optimal se situant entre 6,8 et 7,5 (Delfosse, 2011).
Les bactéries méthanogenes sont sensibles aux accumulations d’acide ainsi la méthanogenese
trouve son pH optimal entre 6,5 et 7,5 (Kothari et al., 2014).

1.2.3. Le rapport C/N

La croissance des bactéries ainsi que la production de biogaz sont directement liées aux
substrats entrant dans le digesteur.
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Le rapport C/N représente la quantité de carbone et d’azote présents dans le substrat
organique, par conséquent il est un parameétre clé du processus de méthanisation. Ce dernier
requiert un rapport C/N compris entre 20 et 30. Cependant, le rapport C/N optimal est
fonction du type de matiére premiére utilisé (Kothari et al., 2014; Zhang et al., 2014). Un
rapport C/N trop élevé indique une consommation trop rapide d’azote qui a pour conséquence
une faible production de biogaz. Un rapport C/N trop faible indique une accumulation
d’ammoniac dans le milieu ce qui peut s’avérer toxique pour les bactéries méthanogenes.

1.3. Les facteurs d’inhibitions

Les facteurs d’inhibitions sont des espéces chimiques qui a concentration élevée au sein
du milieu réactionnel peuvent diminuer la production de méthane voire stopper le processus
de méthanisation. Il existe de nombreux facteurs d’inhibition au processus de méthanisation
tels que 1’azote (ammoniac et ammonium), les acides gras volatils (AGV), les composés
sulfurés et les métaux lourds (Chen et al., 2008).

1.3.1. L’azote

L’azote organique présent au sein d’un digesteur est issu de la décomposition des
protéines et de I’urée. Bien que primordial au bon développement du consortium bactérien, a
concentration élevée il a un effet inhibiteur sur le processus de méthanisation lorsqu’il est
sous forme d’ammoniac (NH3) et d’ammonium (NH4"). Le phénoméne d’inhibition s’amorce
quand la concentration d’ammonium dans le milieu réactionnel est NH; >1500 mg/L et ou
NH3>80 mg/L (Deublein and Steinhauser, 2008).

1.3.2. Les acides gras volatils

Les AGV sont produits lors de 1’étape d’acidogenése et sont consommés lors de
I’acétogénese. Dés lors que la vitesse de production d’AGV est supérieure a leur vitesse de
consommation il y a accumulation d’AGV dans le milieu réactionnel. Ce phénoméne se
produit lorsqu’il y a une surcharge organique dans le milieu réactionnel (Pullammanappallil et
al., 2001). Cette accumulation a pour effet d’augmenter le pH. Les bactéries étant sensibles
aux variations de pH, cela induira une diminution de la production de méthane.

1.3.3. Les composés sulfurés

Les composeés sulfurés sont majoritairement présents dans les eaux industrielles usées.
Elles sont présentes sous forme de sulfate (SO4") et de sulfures (S*7, H,S). Au sein du
digesteur, le sulfate est réduit en sulfures par des bactéries sulfato-réductrices (BSR).
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Ces dernieres en consommant le substrat du milieu réactionnel, vont entrer en compétition
avec les bactéries méthanogénes engendrant une diminution de la production de méthane.

En outre, les sulfures sont toxiques pour le consortium bactérien responsable des étapes
de la méthanisation (Chen et al., 2008; Deublein and Steinhauser, 2008).

1.3.4. Les métaux lourds

Les métaux lourds tel que le plomb (Pb), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le
nickel (Ni) ainsi que le chrome (Cr), lorsqu’ils sont présents a de faibles concentrations,
agissent comme oligo-éléments en stimulant l'activité des bactéries. Ils jouent un role
important dans la synthése des enzymes ainsi que le maintien de l'activité enzymatique
(Zhang et al., 2014). Toutefois, les métaux lourds ne sont pas biodégradables et peuvent
s’accumuler dans le milieu réactionnel jusqu’a engendrer une inhibition du processus de
digestion anaérobie (Deublein and Steinhauser, 2008; Zhang et al., 2014). En effet, ils
peuvent perturber ’activité enzymatique (Chen et al., 2008).

1.4. Les produits de la digestion anaérobie
1.4.1. Le méthane

Le méthane (CH,) présent dans le biogaz est le principal produit de la digestion anaérobie.
Il est considéré comme une source d'énergie renouvelable et peut étre valorisé de diverse
maniere (Abudi et al., 2016). Une fois le méthane brulé, la chaleur générée peut servir a la
production d'eau chaude ou de vapeur. La valorisation thermique est généralement effectuée a
proximité du site de production notamment pour des usages internes tels que maintenir le
digesteur a la température de fonctionnent choisie ou encore sécher le digestat. Le méthane
peut également étre utilisé en vue de produire de 1’électricité par le biais d’un moteur a gaz ou
d’une turbine. L'électricité produite est d’ordinaire revendue et exportée sur le réseau public.
Une fois compressé, il peut étre exploité comme source de carburant automobile (Thi et al.,
2016). Il est également possible de transformer le méthane en méthanol (Fox, 1993) en vue de
I’utiliser comme carburant. Enfin, il peut étre utilisé en tant que gaz de ville. Toutefois cette
derniére option nécessite 1’existence d’un réseau de distribution.

1.4.2. Le digestat

Le digestat est le second produit de la digestion anaérobie. Sa composition et sa qualité
dépendent de la celle de la matiére premiere utilisée en digestion anaérobie (Al Seadi et al.,
2013). La Figure 3 présente les différentes options de traitement et de valorisation du digestat
et a été modifiée a partir des travaux de (Al Seadi et al., 2013) avec 1’ajout de la phase de
caractérisation.
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Cette premiere phase ayant pour objectif de s’assurer de la composition du digestat.
Ensuite, le digestat peut étre compacté ou centrifuge, afin de séparer les phases liquides et
solides. Ces deux phases possédent des qualités agronomiques intéressantes.

— Le digestat liquide est riche en éléments fertilisants tels que 1’azote (N), le
phosphore (P) et le potassium (K) ce qui en fait un amendement de choix pour les
cultures. 11 est possible d’augmenter sa concentration en éléments fertilisants en
faisant évaporer une partic de I’cau contenue dans le digestat. Il est également
possible de diminuer la teneur en azote ammoniac par stripping. Dans le cas ou le
digestat n’est pas destiné a 1’épandage ou la vente, il est nécessaire de le traiter
(ultrafiltration, osmose inverse, traitement biologique) avant tout rejet dans le
milieu naturel,

— Le digestat solide est quant a lui riche en éléments organiques ce qui permet le
développement de I’activité microbienne ainsi que les microorganismes du sol
(mycélium). Il est assimilable a un amendement de fond. Le digestat solide peut
étre soit séché soit composté. Les objectifs sont de déshydrater et stabiliser la
matiére organique. De surcroit, la montée en température permettra d’hygiéniser
le digestat. La perte de masse engendrée par la déshydratation va permettre de
réduire les colits de transport et d’épandage.

En France, en cas d’épandage du digestat, ses caractéristiques doivent correspondre a la
législation en vigueur, notamment NF U 44-051 (amendements organiques) et NF U 44-095
(amendements organiques et composts issus du traitement des eaux).

1.5. Le potentiel méthane

Le potentiel méthanogene aussi appelé BMP (Biochemical Methane Production)
représente la quantité de méthane maximal produite par la dégradation de la matiére
organique d’un substrat par un consortium bactérien dans des conditions optimales (Browne
and Murphy, 2013). C’est une information essentielle au dimensionnement d’une unité de
méthanisation. Il est possible de déterminer le potentiel méthanogéne de maniére théorique
pour les substrats composés de carbone, d’oxygene, d’hydrogéne et d’azote en utilisant
I’équation de Buswell développé par Simons et Buswell en en 1933 (Lesteur et al., 2010).
Cette équation qui s’écrit comme suit :

CHON,+|n-——-—+—|H20>| -+———+—|CH, +| =+ ———+—|CO, +CcNH, Eq. 8
8 2 8 4 4 4

Il est aussi possible de déterminer le potentiel méthanogéne de maniere expérimentale et
plusieurs protocoles existent (Angelidaki et al., 2009).

11
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Un systeme automatique de mesure appelé AMPTS (Automatic Methane Potential Test
System) a été développé par BioProcess Control. Il permet de suivre en continu la production
de méthane dans des conditions optimales. La société Ondalys en collaboration avec I’'INRA
de Narbonne ont développé la méthode Flash BMP.

Cette méthode est rapide, non destructive et adaptée aux substrats complexes. Elle utilise
la spectroscopie infrarouge dans un domaine spectral de 1000 a 2500 nm afin de déterminer la
composition d’un substrat pour ensuite en déduire le potentiel méthanogene (Lesteur et al.,
2010).

12
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Légende: - Substrat / Produit
[ Action/ Traitement

[ Phase
[] Valorisation / Exutoire

A

Epandage

y

Vente

Traitement supplémentaire /
rejet dans les égouts

Traitement supplémentaire /
épandage

Rejet en milieu

naturel

Figure 3 : Les différentes options de traitement et de valorisation du digestat issu de la méthanisation (modifié a partir de Al Seadi et al., 2013).
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Tableau 1 : Les avantages et les inconvénients de la méthanisation par voie séche

Critére Avantages Référence Inconvénients Référence
s (Guendouz et al., 2010; D. . , o (Deublein and Steinhauser,
- Taille réduit - Difficultés d’agitat
aifie redutte Zupandi& and Grilc, 2012) tHicultes dagitation 2008; Bollon, 2012)
. . - Prétraitement et post- (Angelonidi and Smith,
-Pasd tion de ph Bollon, 2012 .
a5 (¢ Separation de phase (Bollon ) traitements plus complexes 2015)
- . - Procédé plus | 03 . .
o (Angelonidi and Smith, rocede plus lent du_a un (Fernandez-Rodriguez et al.,
i - Temps de rétention plus court transfert de masse moins
Technique 2015) . 2013)
important
- Tri manuel des substrats non
. . f tescibles, discutable d : :
(Deublein and Steinhauser, er.men eSCIbes .‘ISCU avie du (Deublein and Steinhauser,
- Pas de moussage 2008) point de vue hygiene. 2008)
Nécessité de dispositifs
speciaux.
- Inhibition par ’ammoniac (D. Zupanci¢ and Grilc, s
. . - Substrat hétérogéne Bollon, 2012
peut étre moins important 2012) ! g ( )
Biologique - Probléme d’inhibition et (Guendouz et al., 2010;

- Charge organique applicable
plus importante

(Guendouz et al., 2010; Jha
etal., 2013)

d’accumulation de composé
toxique

Fernandez-Rodriguez et al.,
2013)

Economique et
environnemental

- Faible apport en eau

- Digestat plus simple a
transporter et vendre

(Angelonidi and Smith,
2015; Jha et al., 2013)
(Ahn et al., 2010;
Angelonidi and Smith,
2015)

- Besoin d’équipements
robustes (pompe) et onéreux

- Prétraitement énergivore

(Bollon, 2012; Fernandez-
Rodriguez et al., 2013)

(Deublein and Steinhauser,
2008)
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1.6. Méthanisation par voie séche

La méthanisation par voie séche se déroule selon les mémes étapes décrites par la Figure
2. Néanmoins, elle se distingue de la méthanisation dite liquide par un taux plus élevé en
matiére séche au sein du milieu réactionnel. En effet, en méthanisation par voie séche le taux
de matiére seche se situe entre 15 et 40% alors que pour la méthanisation dite liquide ce taux
se situe entre 10 et 15% (Kothari et al., 2014). La méthanisation par voie seche est applicable
a un grand nombre de substrats organiques. Parmi eux on compte les déchets ménagers, les
déchets verts, les lisiers (bovin, brebis, cheval, porc, poule), herbe et mais d’ensilage, et les
dréches de brasserie (D. Zupanci¢ and Grilc, 2012). Comparé a la méthanisation liquide, la
méthanisation seche offre de nombreux avantages mais a également des inconvénients du
point de vue technique, biologique, économique et environnemental. 1ls sont présentés dans le
Tableau 1.

2. Les déchets ménagers

2.1. Définitions

Selon I’article L541-1 du code de I’environnement, un déchet désigne tout résidu d'un
processus de production, de transformation ou d'utilisation, toute substance, matériau, produit
ou plus généralement tout bien, meuble abandonné ou que son détenteur destine a I'abandon.
Le déchet ménager désigne quant a lui tout déchet, dangereux ou non dangereux, dont le
producteur est un meénage (article R541-8 du code de I’environnement). En France, les
déchets ménagers sont communément classes selon trois grands types : les ordures ménageres
résiduelles (OMR), les déchets de la collecte séparée et les déchets ménagers spéciaux. Les
OMR désigne les déchets ménagers collectés en mélange. Contrairement aux OMR, les
déchets de la collecte séparée désigne un flux de déchets conservé séparément en fonction de
son type et de sa nature afin de faciliter un traitement spécifique (recyclage). Les déchets
ménagers spéciaux désignent les déchets potentiellement dangereux pour I’Homme et/ou
I’environnement, générés par les menages.

2.2. Gestion des déchets ménagers en France

La gestion des déchets comprend la collecte, le transport, le traitement, la réutilisation, le
négoce et I'éelimination des dechets. Elle est régie par la Directive 2008/98/EC ainsi que la
Directive 1999/31/EC. Ces dernieres imposent une hiérarchie dans le choix de la gestion des
déchets. Ainsi, il faut privilégier la prévention, le recyclage, la récupération d'énergie et le
compostage et en dernier lieu avoir recours a I’enfouissement. En France, 37,7 millions de
tonnes de déchets ménagers et assimilés sont produits par an et leur gestion incombe aux
collectivités (ADEME, 2016).
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Comme I’illustre la Figure 4 (ADEME, 2016), en France, les principales filieres de
traitement des déchets ménagers sont le stockage par enfouissement en installations de
stockage de déchet non dangereux (ISDND), I’incinération avec ou sans valorisation
énergétique, la valorisation matiére (tri et recyclage), la valorisation organique (traitements
biologiques tels que le compostage et la méthanisation). En 2014, 1’énergie produite a partir
du traitement des déchets était de 17 406 GWh. Le procédé d’incinération a contribué a la
production de 13 595 GWh, les unités de méthanisation 2 304 GWh et les ISDND 1 777
GWh. Le procédé de gazéification peut également étre utilisé comme traitement des déchets,
mais est peu répandu en France.

m Valorisation matiére

26% Valorisation organique

Stockage (ISDND)

16% Incinération avec production d'énergie

31% o L
® Incineration sans production d'énergie

Figure 4 : Destination des déchets ménagers

2.2.1. L’enfouissement

En France et dans le monde, la méthode de traitement des déchets la plus répandue est
I’enfouissement. Les déchets sont enfouis dans des installations de stockage de déchet non
dangereux (ISDND). La France en compte 221, dont 14 reparties dans les DOM-TOM et la
Corse. 1l s’agit d’une méthode simple et peu colteuse, mais qui génere des deésagréments
(Weng et al., 2015) :

— Mauvaises odeurs

— Création de lixiviat

— Risque d’envol des déchets

— Neécessite beaucoup de fonciers

Généralement les déchets ménagers sont acheminés vers I’ISDND en camion et sont pesés
et controlés a I’entrée.
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Puis les déchets sont envoyés dans une alvéole pour y étre compactés, comme montré sur
la Figure 5. Lors de leur dégradation, ces déchets vont générer du biogaz qui sera capté par
des puits de captage et sera soit valorisé énergétiquement soit brilé par des torchéres. Ils vont
également générer du lixiviat, notamment par la percolation de I’eau de pluie au travers du
massif de déchets. Le lixiviat est riche en matieres organiques et en polluants. Sa qualité et
notamment la valeur de sa demande biologique en oxygene notamment (DBO) dépend de la
fraction organique des déchets ménagers (Bandara et al., 2007) . Au regard de son caractére
polluant, il ne peut pas étre rejeté directement dans le milieu naturel. 1l est nécessaire de le
drainer et de traiter. Afin de garantir I’étanchéité des casiers (un ensemble de plusieurs
alvéoles) celles-ci sont tapissées d’une géomembrane étanche appelée barriére active. De plus,
le sol directement en contact avec les casiers est compacté sur une épaisseur de 1 metre en vue
d’obtenir un coefficient de perméabilité < 10”° m/s. Enfin, le terrain est rendu imperméable
(mise en place d’argile bentonitique) sur 5 métres pour garantir un coefficient de permeabilité
< 10 m/s. Ces deux couches de terrains constituent une barriére passive. Lorsqu’une alvéole
est remplie, elle est refermée et la partie supérieure est végétalisée. Elle restera sous
surveillance pour une durée minimale de 30 ans.

Alvéole i remplir Alvéole pleine Torchére de

sécurité
Puits de captage &
C tour du bi Moteur

E)

&
S

Figure 5: Descriptif d 'un ISDND

(adapté a partir de https://www.valorizon.com/nos-actions/nos-installations/)

2.2.2. L’incinération

L’incinération est le deuxiéme mode de traitement des déchets aprés 1’enfouissement.
Cette méthode consiste a détruire les déchets en les brdlant. Lorsque la chaleur générée est
récupérée, on parle d’incinération avec récupération d’énergie. La chaleur dégagée servira a
produire de la vapeur sous pression qui sera ensuite détendue dans un turboalternateur dans le
but de produire de I’électricité. Lorsque cela est possible, elle est utilisée pour alimenter un
réseau de chaleur urbain ou des industriels avoisinants.
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Le statut d’opération de valorisation énergétique n’est accordé qu’aux incinérateurs
atteignant une performance énergétique minimale.

La France dispose actuellement d'un parc de 120 installations d'incinération de déchets
ménagers. Parmi ces installations 117 sont en capacité de produire de I'énergie (Figure 6) dont
une située en Martinique. L’incinération est une méthode de traitement offrant de nombreux
avantages (McKay, 2002; Cheng and Hu, 2010) :

— Réduction du volume de déchet immédiat et ne dépend pas de longs temps de
réaction de décomposition biologique,

— Les installations d'incinération peuvent étre construites au proche des points de
collecte de déchets,

— En utilisant la technologie de récupeération de chaleur, le colt de I'opération peut
étre compenseé par les ventes d'énergie,

— Contrble possible des rejets dans lair pour répondre aux exigences
environnementales prévues par la loi.

Néanmoins, elle possede également des inconvénients (McKay, 2002; Cheng and Hu,
2010) :

— Certains déchets en raison de leur nature ne devraient pas étre incinérés, car ils
sont recyclables, incombustibles ou encore peuvent engendrer des émissions
nocives,

— La présence de chlore dans les déchets peut entrainer des émissions dioxines et
furannes, des composés hautement toxiques,

— Le contr6le des émissions de métaux lourds peut s‘avérer difficile pour les déchets
en contenant,

— Les incinérateurs exigent des colts d'investissement et d’exploitation élevés et des
opérateurs formés,

— L’utilisation de carburants d’appoint peut s’avérer nécessaire pour atteindre les
températures de combustion,

— Peut décourager le recyclage et la réduction des déchets ;

Généralement, les déchets ménagers sont acheminés vers 1’incinérateur en camion et sont
pesés et contrdlés a ’entrée. Puis, comme illustré par la Figure 7, ils seront stockes avant
d’étre incinérés. L’incinération faisant I’objet d’une surveillance et d’un encadrement par la
réglementation, les fumées se doivent d’étre traitées avant tout rejet dans 1’atmosphere. De
méme, les résidus tels que les méachefers et les résidus d'épuration des fumées d'incinération
des ordures ménageres (REFIOM) doivent étre traités de maniére spécifique (stabilisation,
vitrification).
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4 Incinération avec récupération d'énergie

4 Incinération sans récupération d'énergie

410 km

Figure 6: Répartition des unités d incinérateurs de déchets ménagers en France (https://carto.sinoe.org/carto)

: Récupération . Refet des fumées |
Postede contréle | | Incinération | B \ A dénergie ® |
Arrivée des ‘
déchets
) Lavage des
Extraction des
| residus de fumée
(REFIOM)

Récupération
Stockage | des machefers |

Figure 7: Descriptif d 'une usine d'incinération des déchets ménagers

(adapté a partir de http://www.symeed29 finistere.fr/Gestion-des-dechets/Les-Unites-de-Valorisation-Energetique-des-Dechets)
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2.2.3. La gazéification

La gazéification est un procédé thermochimique permettant la conversion d’un
combustible solide ou liquide (bois, déchets) en un combustible gazeux, et ce via I'injection en
quantité réduite et contrdlée d'un agent oxydant (O, air, CO,, vapeur d'eau) (Belgiorno,
2003). Les principales réactions et produits de la gazeéification sont illustrés par la Figure 8.
Ce procéde comporte quatre étapes :

Une premiére phase de séchage qui peut étre intégrée ou non au processus de
gazéification,

Une seconde phase de pyrolyse, durant laquelle le substrat séché sera décompose
par la chaleur en absence d’agent oxydant (O). Cette étape permettra la
production de gaz de pyrolyse (CO, CHy, H2, CO; et Ny) et de goudron,

Une troisieme phase de combustion, durant laquelle les produits de la pyrolyse
seront bralés en présence d’un agent oxydant (O,). Cette étape permettra la
production de CO,, de vapeur d’eau phase ainsi que d’énergie sous forme de
chaleur. Cette derniere peut étre utilisée par la suite par les procédés de séchage,
combustion et gazéification,

Une quatrieme phase de gazéification, durant laquelle les produits des phases
précedentes (composés carbonés, H,O) seront convertis en un gaz appelé gaz de
synthese, riche en CO et H,.

La gazeification est disponible comme procédé de traitement des déchets depuis prés de
40 ans, mais n’a jamais atteint sa maturité.

Néanmoins, il n’existe pour le moment pas de retour d’expérience suffisant sur les bilans
annuels matiére et énergie d’unité industrielle de gazéification de déchets hétérogenes
(Sandra, 2019).
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Légende: [ Substrat / Produit
[ Action / Traitement

Figure 8: Procédé de gazéification

2.2.4. La méthanisation des déchets ménagers

La méthanisation des déchets ménagers est applicable uniquement a la partie
biodégradable des déchets ménagers et fonctionne selon le méme procédé décrit par la Figure
2. En France, la premiere unité de méthanisation par voie seche des déchets ménagers fut
inaugurée en 1988 a Amiens, et traitait ’ensemble du gisement de déchets ménagers de la
ville, soit 55 000 tonnes par an (Bollon, 2012).

La méthanisation des déchets ménagers reste actuellement moins développé que
I’incinération. En effet, le parc d’unité de méthanisation des déchets ménagers ne comprend
que 15 unités dont une située en Martinique. De surcroit, nous pouvons constater qu’ils sont
inégalement répartis sur le territoire (Figure 9).
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La méthanisation des déchets ménagers présente de nombreux avantages et inconvénients
du point de vue environnemental, énergétique, économique et applicatif. lls sont résumeés dans
le Tableau 2 qui est issu des travaux de (Guendouz, 2008; Bollon, 2012).

® Déchets ménagers et assimilés
Nombre d'unités par région
Inférieur a 25
De 25 a 49
De50a74

Supérieur a 75

350 km

Figure 9: Répartition des unités de méthanisation des déchets ménagers en France
(https://carto.sinoe.org/carto/methanisation/flash/)

2.3. La gestion des déchets ménagers en milieu insulaire francais

La question de la gestion des dechets pour les territoires insulaires souléve des enjeux
environnementaux et économiques majeurs. La législation relative a la gestion des déchets est
parfois inadaptée aux spécificités que ’on peut retrouver dans les territoires tels que les
départements et collectivités d’outre-mer (Salmon, 2014). Les territoires insulaires sont sujets
a plusieurs spécificités (Salmon, 2014) :

— Fonciére : les territoires sont non extensibles et les terrains parfois accidentés
(volcanisme) ou presente une flore tres développée. Cela rend la création de
nouvelles installations de traitement difficile,

— Import/export : le colt d’exportation des déchets non valorisables localement élevé
tout comme le colit d’importation d’énergie,

— Climatique : pluviométrie élevée toute 1’année, intempéries (cyclone) pour les
zones tropicales engendrant une diminution de la durée de vie des infrastructures
locales,
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— Isolement : impossibilité d’effectuer des échanges transfrontaliers de déchets.

Malgré ces specificités, les collectivités ayant en charge la gestion des déchets des
territoires insulaires sont tenues d’appliquer une législation semblable a celle promulguée en
France continentale.

De ce fait, les choix en matiere de traitement des déchets se sont calqués sur ceux de la
France continentale. Ainsi la méthode choisie a été I’enfouissement. Néanmoins, cette
méthode est incompatible avec les spécificités des territoires insulaires. En effet, la demande
continuelle en foncier des ISDND est inadaptée aux territoires non extensibles. Par ailleurs, la
production de lixiviat étant intimement liée a la pluviométrie (Weng et al., 2015), cela suggere
que les conditions climatiques de la majorités des territoires insulaire frangais sont
incompatibles avec les ISDND. Enfin, selon (Matsuto and Hamt, 1990) opter pour de multiple
unité de traitement de déchets différent serait plus judicieux que le tout enfouissement.
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Tableau 2: Avantages et inconvénients de la méthanisation des déchets ménagers, d’aprés (Guendouz, 2008, Bollon, 2012)

Criteres Types d’impacts

Avantages

Inconvénients

Emprise au sol

Recyclage
Odeurs

Pollution des sols
Pollution des eaux

Réduction des émissions de gaz
Environnemental Production de résidus
Emissions gazeuses
Rejets visibles
Transport de déchets

Bruit

Respect du cycle du carbone

Réduite par rapport au compostage

Oui (amendement organique)
Maitrisées
Restauration teneur en humus
Faible consommation d'eau
Substitution a une énergie fossile et effet de
stockage de carbone
Faible
Excellente qualité de la combustion du
méthane + Pas d'émission d'aérosols
Aucune fumée
Distances courtes (usines de moyenne
capacité)
Faible a I'extérieur des locaux
Oui, permet de créer un puits de carbone grace
au digestat

Collecte séparative ou tri poussé
Traiter l'air vicié si nécessaire
Veiller a la teneur en contaminants du digestat
Gestion des eaux excédentaires

Le biogaz doit étre valorisé

Lorsque la collecte séparative est correcte

Nécessite une taille minimale (zone desservie
d'environ 50 000 habitants)

Consommation

. . Production d'énergie
Energetiques

Gisement potentiel en France

Faible consommation

Oui

Centaines de milliers de tep

Le bilan énergétique varie selon les usages de
I'énergie

3 . Co(t de la collecte
Economiques

Co(ts d'exploitation

Faible en zones avec une desserte fréquente,
dans le cas d'une collecte en substitution
Co(its modérés

Elevé s'il est nécessaire d'ajouter une
tournée spécifique
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Colt du traitement

Investissement spécifique
Economiques Nécessité de tri
Valorisation de I'amendement
organique

Valorisation du biogaz

Inférieur a celui de l'incinération

Plus faible que pour l'incinération
Tri en usine réduit dans le cas d'une collecte
séparative des organiques
Opportunité pour la commercialisation d'un
amendement de qualité

Le co(t global (collecte + traitement) peut étre plus
éleveé selon le colt de la collecte et le taux de déchets
détournés de l'incinération. Supérieur a celui d'un
compostage simple
Plus élevé que pour le compostage
Tri mécanique en usine complexe en
absence de collecte séparative

Considérer un prix de vente nul en premiére approche

Dépend du tarif d'achat de I'énergie, nécessité de
mesures spécifiques en faveur des énergies
renouvelables ou issues des déchets

Traiter d'autres
déchets

Traiter des dechets humides
Traiter des déchets ligneux
Intérét pour les communes
L rurales
Applicabilité

Intérét pour les communes
urbaines

Compatibilité avec le
compostage

Compatibilité avec l'incinération

Compatibilité avec le stockage

Oui (déchets des industries agroalimentaire,
d'espaces verts, de restauration, lisiers, boues
de STEP, ...)

Oui
Oui, en post-maturation (co-compostage avec
les déchets verts)

Evite le transport des déchets sur de longues
distances

Habitat pavillonnaire adapté a la collecte
séparative des organiques. Possibilité
d'implantation en zone urbanisée
Oui (post maturation)
Co-traitement avec les déchets verts ligneux
Oui (déchets humides détournés de
I'incinération)

Oui (prétraitement avant stockage)

Sous réserve de non contamination et d'aptitude a la
fermentation

Lignine non digestible, nécessité d'un
broyage fin
Nécessité d'une taille minimale, ou
opportunité pour traiter d'autres types de
déchets

Difficultés pour organiser une collecte séparative en
habitat urbain trés dense ou vertical

Concurrence possible

Concurrence possible
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3. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons explicité le fonctionnement du procédé de méthanisation et
notamment la méthanisation par voie seche et avons mis en relief ses avantages et ses
inconvenients. Suite & cela nous avons dresse un bilan des méthodes de traitement des déchets
ménagers les plus rependues en France. Les procédés d’enfouissement et d’incinération se
sont révélés étre les plus utilisés en France. Le recours au procedé de méthanisation reste
quant & lui trés marginal en comparaison. Néanmoins, en examinant les spécificités
intrinséques aux territoires insulaires nous avons décelé de multiples incompatibilités avec la
méthode de gestion basée sur le tout enfouissement. Le procédé de méthanisation par voie
séche pourrait apporter une solution durable au traitement de la partie biodégradable des
déchets ménagers. En effet, la production d’énergie et de fertilisant permise par ce procédé
contribuerait a réduire la dépendance aux importations. De plus, en diminuant la quantité de
déchets putrescibles envoyés en ISDND il permettrait d’améliorer la qualité du lixiviat (DBO
potentiellement moins importante). L’implémentation d’une unité de méthanisation sur un
nouveau territoire souleve néanmoins plusieurs problématiques, a savoir :

— Quel est le gisement disponible valorisable par méthanisation ?

— Comment s’intégrera une unité de méthanisation dans un plan de gestion des
déchets plus global (couplage avec d’autres unités de traitement) ? Quels seraient
ces impacts environnementaux ?

Le travail réalisé dans le Chapitre 2 aura pour objectif d’apporter des éléments de réponse
a ces problématiques en prenant comme cas d’étude I’lle de la Réunion, un département
d’outre-mer francais ayant un climat tropical.
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Chapitre 2.

Household solid wastes characterisation and waste
management strategy evaluation in insular context : a
case study in Reunion Island

Avant-propos

« Dis-moi ce que tu jettes, je te dirai qui tu es », cette phrase traduit ce qui a constitué la
premiére problématique a laquelle j’ai été confronté lors de ma thése. En effet, la volonté
d’apporter des éléments d’optimisation au procédé de méthanisation des déchets ménagers
s’est implicitement traduite par une étape de caractérisation territoriale et physico-chimique
du gisement des déchets ménagers, ceci en vue d’évaluer le gisement potentiellement
valorisable par méthanisation. Ce travail de terrain fut réalisé de concert avec le Syndicat
Mixte de traitement des déchets du Nord et de I'Est (SYDNE) ainsi que la Société
d’Economie Mixte (SEM) Cycléa, deux acteurs majeurs de la gestion et du traitement des
déchets a I’Ile de la Réunion. Il a été rendu possible grace a une convention de recherche
s’appuyant sur mes travaux. En outre, nous avons également coopéré avec les bureaux
d’études Inddigo et Bérim suite a I’environnement expérimental développé. Les résultats de
ce travail ont fait I’objet de deux présentations durant un comité technique (COTECH) aupres
du SYDNE ainsi que d’un rapport de recherche (Adelard and Lebon, 2015). Enfin, ces
travaux ont été soumis et acceptés dans le journal « Waste and Biomass Valorization », en
2019.

En préambule de cette étude de caractérisation, un travail de prospection sur les
précédentes études de caractérisation des déchets ménagers réalisées dans les départements
d’outremer francais a caractére insulaire fut réalisé. Cette premiére étape a eu pour objectifs
d’une part de déceler des similitudes dans la composition des déchets ménagers intrinséque a
ce type de territoire, d’autre part, d’obtenir des informations sur la composition des déchets
ménagers afin de nous conforter dans notre démarche de caractérisation. Une fois ce travail
effectué 1’étude de caractérisation des déchets ménagers fut réalisée. Sur la base des résultats
de ce travail, différents scénarios de traitement des déchets ont été proposés et une étude
d’analyse de cycle de vie (ACV) a été realisée a partir de ces scenarios. La Figure 10 rappelle
les étapes qui seront suivies durant ce chapitre.
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Abstract

In the insular French tropical departments, the main method for household solid wastes
(HSW) disposal is landfilling. However, this land consuming method is inappropriate for
insular territories. To adopt a sustainable strategy for HSW management wastes
characterisation and life cycle analysis (LCA) are essential steps. The aims of this study were
first to compare previous insular French tropical department characterisation studies to find
similarities. Results highlight a high share of putrescible matters (food and green wastes) and
plastic in the HSW composition. Secondly, a characterisation of the HSW was made with
Reunion Island as a case study. Based on the results obtained by the characterisation study
different wastes treatment scenarios were proposed and LCA was performed. To characterise
the HSW, 3 cities were chosen and 2 characterisation campaigns were completed in summer
and winter, respectively. On average, results show that putrescible matters and plastic
constitute the highest percentage of the overall wastes, more than 40% of the wastes bin
content. Besides, a large amount of reusable wastes (>25%) was observed in the HSW. LCA
method indicated that the best scenario in terms of environmental impact was the scenario
involving multiple waste-treatment process.

Keywords: Household solid wastes, Wastes characterisation, Waste management, Waste
to energy, Life cycle assessment, Insularity
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Statement of Novelty

In this manuscript, we show that insular French tropical departments have the same
specific waste composition. The characterisation of the HSW in Reunion Island combined
with the Pearson correlation analysis demonstrate the strong influence of socio-economic
factors on the wastes composition. Besides, as there is no Life cycle analysis studies
conducted in French insular tropical departments regarding waste management, this article
offers a first approach by comparing different waste to energy processes such as incineration
and anaerobic digestion.

1. Introduction

Household solid wastes (HSW) take a significant part of municipal solid wastes (MSW)
stream and are an inevitable part of daily life activities (Gu et al., 2015). More than 1.3 billion
MSW is produced worldwide each year (Wang et al., 2018). European Union wastes
legislation is defined by the wastes framework Directive 2008/98/EC (Directive 2008/98/EC
2008) and the Landfill Directive 1999/31/EC (Council of the European Union, 1999). They
specify a waste management hierarchy that prioritises prevention, recycling, energy recovery
and composting over landfilling. The Landfill Directive 1999/31/EC also requires a 35%
reduction rate in the amount of biodegradable municipal wastes (BMW) sent to landfill by
2020; based on the total amount generated in 1995 or any years before 1995 with available
data. According to the European Environment Agency (EEA) report (EEA, 2009), BMW
includes paper, cardboard, packaging wastes, food and garden wastes. They represent a
considerable amount of municipal wastes, approximately 60-70% in most countries (EEA,
2009). From 2004-2012, the French ministry of ecology, sustainable development and energy
developed the national wastes prevention plan to build up the wastes prevention strategy.
From 2005 to 2013, a 13% decrease in the HSW production was observed (ADEME, 2016)
and a new prevention plan was adopted in 2014 to 2020. In 2013, studies showed that 26% of
the HSW were sent to landfilling, 1% was incinerated without energy recovery, 73% had been
used as a source for material or energy: 26% into sorting centres, 16% into organic recovery
centres and 31% were incinerated with energy recovery (ADEME, 2016).

However, in the insular French tropical department (Guadeloupe, Martinique, Mayotte,
and Reunion Island) the main final disposal for HSW is landfilling. This method is
widespread in most countries because of the relative low cost and technical requirement
(Weng et al., 2015). However, in the early 1990s, it was already considered as an inadequate
single-choice for wastes management (Matsuto and Hamt, 1990). Landfilling generates
unfavourable odour, gas emissions and leachate which can be environmentally hazardous
(Eggen et al., 2010; Gomez et al., 2009; Weng et al., 2015). Besides, issues related to the
disposal or management of MSW are exacerbated in insular territories due to the land
limitation (Zorpas et al., 2015).
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Considering that insular territories are known to be highly dependent on fossil fuels
(Mendoza-Vizcaino et al., 2016), the wastes-to-energy (WTE) option appears to be a
sustainable solution for both HSW management and energy production (Korai et al., 2016).
Several WTE systems can be found, such as anaerobic digestion (AD), combustion, pyrolysis,
gasification and incineration (Dhar et al., 2017; Korai et al., 2016). However, before any
WTE technologies or waste-processing equipment selection it is necessary to identify the
HSW characteristics and compositions (Gidarakos et al., 2006; Burnley, 2007; Chang and
Davila, 2008; Ojeda-Benitez et al., 2008; Hanc et al., 2011; Aguilar-Virgen et al., 2013;
Kumar and Samadder, 2017). Many studies about wastes composition have been made
worldwide (Denafas et al., 2014) and wastes characterisation campaigns have been carried out
in most of the insular tropical French departments (ADEME, 2013, 2012, 2008). Aleluia and
Ferréo (Aleluia and Ferréo, 2016) explain that there is not a unique definition of MSW among
countries and that it may be a problem in comparing data across regions and countries. In our
study HSW will refer to the residential/domestic solid wastes stream, and will not include
selective sorting wastes, commercial and industrial wastes. To select an appropriate WTE
technology, life cycle assessment (LCA) could be used as a decision-support tool. LCA is a
method used to study the environmental aspect and potential impacts throughout a product's
life cycle from raw material acquisition through production, use and end-of-life treatment
(Finnveden and Ekvall, 1998).This method includes four phases: goal and scope definition,
inventory analysis, impact assessment and interpretation (Asdrubali et al., 2015; Finnveden
and Ekvall, 1998). LCA method has been widely used to study HSW environmental impact
(Finnveden and Ekvall, 1998; Cherubini et al., 2009; Pirotta et al., 2013; Yadav and
Samadder, 2014; Erses Yay, 2015; Dong et al., 2018).

The aims of this paper were firstly, to establish a comparison between previous HSW
surveys conducted in the insular tropical French department. Secondly, we proposed an HSW
characterisation using Reunion Island as a case study. Finally, LCA was applied on different
scenarios involving WTE technologies to identify an efficient waste management strategy
regarding the environmental impact.

1.1. Background information

Reunion Island is a tropical French department located in the Indian Ocean (-21°South,
55°East). The island is an EU outermost region. The department is a volcanic island and
covers an area of 2500 km2. This territory is strongly marked by its mountainous topography.
Moreover, 40% of the territory is listed as UNESCO World Heritage (UNESCO, 2010) and
20% of the lands are dedicated to agriculture, mainly sugar cane cultivation. In 2015, Reunion
Island had 850 727 inhabitants (INSEE, 2018a) mostly concentrated in the coastal areas and
the unemployment rate was 24.9%. It has a humid tropical climate marked by two seasons.
The first one from November to April is hot and humid referred in our studies as summer. The
second one from May to October is cold and dry and referred in our studies as winter.
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With 86.2% of energy needs provided by imported fossil fuels (SPL Energie Réunion,
2017), Reunion Island is highly dependent on fossil fuels. However, 7.8% of the energy
production comes from WTE processes. Indeed, 0.3% originates from landfill biogas and

7.5% originates from the sugar cane bagasse incineration (SPL Energie Réunion, 2017).
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Figure 11: Location of the mixed association and landfill site in Reunion Island.

1.2. Description of Reunion Island waste management system

The HSW management is ruled by the Household Wastes and Assimilate Departmental
Elimination Plan (PDEDMA) created in 1996 and updated in 2002 and 2011. It was
elaborated by a working group including members of the Regional Council, the public inter-
municipal co-operation establishments, the departmental consular chamber, the Environment
and Energy Management Agency (ADEME), and the government services. The PDEDMA is
based on The Grenelle laws 1 and 2, the Environmental Code and the EU directive (Directive
2008/98/EC, 2008). The wastes disposal which includes wastes collect and wastes treatment
is dispatched between two syndicates mixte: SYDNE and ILEVA (Figure 11). A syndicate
mixte is an inter-municipal cooperation structure who shares the wastes management and
treatment responsibilities. It ensures the HSW and green wastes door-to-door collection
service. Besides, all cities have glass and textiles voluntary wastes drop-off receptacles
managed by local authorities and associations, respectively.
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The textile valorisation takes place locally. However, glass is sent, in a certain proportion,
to South Africa for recycling. Wastes from selective collection which include cardboard,
metal, paper, and plastic, are sorted locally. However, they are sent to Malaysia (metal),
Indonesia and China (paper and cardboard), India and Hong Kong (plastics) for recycling.

The island has two open field landfills with a surface of 39 and 26 hectares, situated in the
South and the North-East of the Island, respectively (Figure 11). The Southern landfill opened
in 1987 receives the HSW of more than 500 000 inhabitants. The North-Eastern landfill
opened in 1992 receives the HSW of more than 300 000 inhabitants. Local authorities foresaw
the landfills saturation by 2021. Several solutions have been considered such as mechanical
biological treatment processes which incorporate HSW mechanical sorting and separation.
The use of WTE technologies such as AD process and Refuse Derived Fuel (RDF)
incineration is also considered. AD process is an efficient method to treat the organic fraction
of municipal solid wastes (OFMSW) as it reduces the wastes volume, produces energy and
bio-fertiliser (Kaare Hvid et al., 1998; Moestedt et al., 2015). RDF incineration allows to treat
the dry combustible fraction that cannot be recycled (Rada and Andreottola, 2012).

2. Materials and methods

2.1. Study area

Our study took place on the SYDNE territory located in the North and East of the island
(Fig.1). This territory has a total of 102713 hectares of land which includes urban and rural
areas with a population over 300 000 inhabitants. HSW composition of 3 cities was studied.
Saint-Denis and Sainte-Marie are characterised by urban areas with a major activity focused
on commercial sectors. Sainte-Suzanne is characterised by rural areas with a major activity
focused on sugar-cane plantations. The cities’ characteristics are presented in Tableau 3
(Tableau 3).

Tableau 3: City’s characteristics

Characteristics Saint-Denis Sainte-Marie  Sainte-Suzanne
Surface (km?) 142.8 87.2 57.8
Population 146 985 32940 23 068
Number of households (%) 57.5 75.8 76.4
Average poverty rate (%) 38.8 33.3 39.3
Reference (INSEE, 2018b)  (INSEE, 2018c) (INSEE, 2018d)
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2.2. Method for HSW characterisation

Several methods exist for HSW characterisation and composition studies. Dahlén and
Lagerkvist (Dahlén and Lagerkvist, 2008) presented a review of 20 methods for solid wastes-
component analysis based on physical sampling or product life cycle analyses. These methods
differ in the sorting process, the sub-sampling method and the basis for sample size and
location (Dahlén and Lagerkvist, 2008).

However, no International or European standard for HSW component analysis exists
(Boer et al., 2010; Lebersorger and Schneider, 2011; Edjabou et al., 2015). In France, HSW
characterisation is performed according to the French method for characterisation of domestic
wastes call MODECOM. This method based on physical sampling was developed by the
ADEME in the 1990s. It allows to distinguish 13 HSW categories: paper, cardboard, metals,
glass, plastic, sanitary textiles, textiles, combustible not elsewhere classified (combustible
nec), putrescible matters, non-combustible nec, household hazardous wastes (HHW),
composite wastes (multi-component wastes) and the fine elements (wastes with a diameter <
20 mm). For our study, the MODECOM HSW categories were used. This allowed us to make
a comparison with precedent studies carried out in Reunion Island in 2006, Guadeloupe in
2011 and Martinique in 2012.

2.3. HSW collection procedure and sampling process

Assisted by workers who have completed the 2006 HSW characterisation study in
Reunion Island, we carried out two campaigns of 10 samplings each. The first campaign was
done in winter between September to November 2014 and the second in summer between
January to February 2015. The HSW from garbage trucks were unloaded on a platform right
after their collection circuit. To ensure the bias of the process, a backhoe loader randomly
picks about 50 to 100 kg of the HSW. Then, the HSW were weighing up and transported in
four plastic bins at a sorting centre. Afterwards, the HSW were sieve at 20 mm to obtain the
fine elements fraction. The other categories were obtained by sorting out manually the
remaining HSW. Then, 2 kg of cardboard, putrescible matters, fine elements, paper and
plastic were picked for analysis.

2.4. Analytical Method

The moisture content was determined by drying off 2 kg of the selected samples at 105°C
until weight stabilisation in a XU980 drying oven. Ash content was measured by burning the
dry samples at 550°C for 4.5 hours using a Nabertherm oven and forced convection chamber
furnaces. The amount of total organic matter (TOM) was determined by subtracting the ash
content from the quantity of wastes introduced in the furnace. For the other wastes, data were
taken from the literature review.
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The bio-methane potential (BMP) was determined using an Automatic Methane Potential
Test System Il (AMPTS I1), Bioprocess Control device, as described by James D. Browne
(Browne and Murphy, 2013), for cardboard, putrescible matters, paper and fine elements
(mainly composed of small size putrescible matters). Procedure for BMP test will be
described in a following publication.

2.5. Correlation studies

A correlation analysis was performed using the Pearson statistic test (Microsoft Excel) to
identify relationship between the wastes generation, the poverty rate and the number of
households. The Pearson coefficients (r) range from [-1, 1]. A positive Pearson coefficient
means that the variable tested will increase or decrease together. However a negative Pearson
coefficient means that the variables will vary oppositely. A strong correlation will be
considered for |r| >0.9.

2.6. Life cycle assessment

The goal of this study was to evaluate different HSW treatment scenarios to identify the
most relevant. The functional unit of this study is 1 ton of generated HSW in Reunion Island.
Concerning the scope of the assessment, three different waste management strategies were
studied and presented in Figure 12. The wastes collection was assumed to be the same for all
scenarios so it will not be considered. However, transportation outside of the island, for
recycling will be considered and undertaken by ship. In each scenario, the leachate is
collected and treated prior to its discharge. Besides, the electricity is sold to the Island
electricity grid operator.

— Scenario 1 (S1): This scenario corresponds to the actual wastes management
system. In S1, the HSW are landfilled without sorting. The biogas generated by the
wastes degradation is collected and burnt to produce electricity. The Southern and
North-Eastern landfills have an effective power of 1 and 1.7 MW, respectively. In
this study, we consider that the biogas from the landfills are burnt for energy
recovery 80% of the time. The remaining 20%, which correspond to the machine
maintenance, malfunctions and emergency stops due to cyclone period, the biogas
is burnt at flare. An energy production of 18.9 GWh/year was estimated.

— Scenario 2 (S2): In this scenario, the HSW are incinerated without sorting. The
generated heat is converted to electricity. The amount of ash determined for the
wastes (burnt at 815°C) of Martinique was used in this study and is equal to
25.33% (ADEME, 2013).

— Scenario 3 (S3): In this scenario, multiple wastes treatment processes have been
combined. As a first step, the HSW will be sorted out using two automated waste
segregation system like the BFX-400 with an energy consumption of 13.95 kWhit.
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The BMW including the cardboard, the putrescible matters, the fine elements and paper,
will be sent to an AD process. The methane production is 232.9 Lcus/kgrom and was
experimentally determined in the Chapter 3. The digestate will be sent in a composting
station. The recyclable fraction including glass and metal will be transported by truck to the
port and shipped to Malaysia and Africa, respectively. Composite wastes, sanitary textiles,
textiles, combustible nec and plastics will be incinerated as RDF.

To optimise the power generation, only wastes with a LHV superior to 7 MJ/kg would be
incinerated (Zhang et al., 2010). The biogas and heat generated by the AD process and RDF
incineration are converted into electricity.

In this study, each scenario environmental impacts were analysed using the acidification
potential (AP), the eutrophication potential (EP), the global warming potential (GWP), the
photochemical ozone creation potentials (POCP) and land use. As there is no recommended
hierarchical classification among the environmental impact (Pikofi, 2012), the classification
proposed by Guinée (Guinée et al., 2002), was used to classify the population acceptation
with 1.3 for AP, 1 for EP, 2.4 for GWP and 0.8 for POCP. No data were available for land
use. Besides, the energy production of each scenario was estimated.
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Figure 12: LCA model and boundaries for each scenario.

2.7. Life cycle inventory

Data were collected from the waste characterisation study in Reunion Island, literature and
Global Emissions Model for Integrated Systems (GEMIS) software database.

Data related to the emissions for composting were taken from (Lee et al., 2007). Besides, a
coefficient of fertiliser equivalence of 0.1 was assumed for the compost, which means that 1
ton of compost would replace 0.1 ton of imported fertilisers.
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2.7.1. Environmental emissions

The pollutants considered for each environmental impact and their equivalent factor are
presented in Table 5 (Tableau 5). The pollutants considered for the AP will be converted into
SO, equivalent emissions (Eg-SO;). The pollutants considered for the EP will be converted
into PO,* equivalent emissions (Eq-PO4>).

The pollutants considered for the GWP will be converted into CO; equivalent emissions
(Eq-CO,). The pollutants considered for the POCP will be converted into PO,> equivalent
emissions (Eq-C,H,).

Tableau 4: Pollutants used and associated equivalent factor

AP* EP* GWP* POCP**

. 1 kg Eq- . 1 kg Eg- . - 1kg Eg-
Emission S0, Emission PO.* Emission 1kg Eg-CO, | Emission C,H.
1kg NH; 1.8808134 | 1 kg NOx 0.13 1 kg CO, 1 1 kg NO 1.22
1kg NOx  0.69625 1 kg NH3 0.35 1 kg CH, 30 1kgCH, 0.014
1 kg SO, 1 1 kg N20 2.82 1 kg N,O 265 1kg CO 0.110

1kg
1 kg HCI 0.87851 1kgP 3.06 1 kg CF, 6630 NMVOC 1
1 kg HF 1.6010601 1kg N 0.42 1 kg PFC 11100 - -
1kgH,S 1.8797803 | 1kgCOD 0.022 - - - -

* GEMIS software **(Asdrubali et al., 2015)

The energy mix considered in this study as well as the associated emissions are presented
in Table 6 (Tableau 6). To estimate the emissions avoid by energy production, it was assumed
that the energy produced would replace the fuel oil.

Tableau 5: Energy mix and associated emissions

Energy solirces Share of mix AP GWP EP POCP
(%)* (kg/TI)**  (kg/TI)** (kg/TI)** (kg/TJI)**

Bagasse 10.28 1380.33 1709.93 205.68 24.97
Photovoltaic energy  3.29 30.58 13495.80 2148.91 28.94
Wind energy 0.24 8.35 2968.26 1.70 1.40
Biogas 0.69 186.21 732.54 35.77 154
Hydraulic energy 5.89 215.38 106150.00 35.77 5.47

Coal 56.18 27.26 13784.30 1.95 2.80

Fuel oil 23.43 210.32 200884 26.85 16.56

*(SPL Energie Réunion, 2017) ** GEMIS software
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2.7.2. Land used

Regarding the determination of the land required for the incineration process, the
equation, hypothesis and interpolation method of Pirotta (Pirotta et al., 2013), adapted for
annual MSW production, was used:

Mysw »1+C+k—B
H

MSW i

A=1.15*

Eq. 9

Mmsw = n * mysw Eq. 10

In EQ.9, Mmsw (kg) represents the MSW treated during the WTE process life span years,
dmew represent the waste density (850 kg/m®), Hi represent the maximum landfill height
(20m), C represent the cover factor (0.15), k represents the factor related to the linear and
cover systems (0.125) and B represent the 10-year settlement factor of biodegradable waste
(0.1). In EqQ.10, mmsw (kg/year) represents the annual MSW throughput and n represent the
WTE process life span years. Regarding the determination of the land required for the
incineration process installation, Eq.11 was used. It was obtained using the interpolation
method and hypothesis used by Pirotta (Pirotta et al., 2013).

2 % 1075 x mygyw + 23889 Eq. 11

Regarding the determination of the land required for the sorting centre 13600 m2 would be
necessary, which correspond to the area needed for two automated waste segregation system
like the BFX-400. Regarding the determination of the land required for AD process and
composting installation, an average surface of 5000 m2 has been considered.

2.7.3. Leachate treatment

Regarding the leachate treatment, the emissions proposed by the waste water treatment
process proposed in GEMIS software was used.

2.7.4. Energy production

It was assumed that the wastes composition was in accordance with the results obtained in
our characterisation study. The waste characteristics considered in this study are presented in
Tableau 6 (Tableau 6). In each scenario, we assumed a thermal energy conversion efficiency
of 45% and an electrical efficiency of 85%. Calculations were made for a population of 850
727 inhabitants and a production of 313.15 kg MSW/inhabitant/year.
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Results regarding the waste production are presented in Tableau 7 (Tableau 7). The
energy produced by the wastes incineration was calculated using Eq.12 and EQ.13. The
energy lost for water evaporation was calculated using Eqg.14. Calculations were made
assuming an incompressible fluid and an ideal gas with Cp as a constant. Results regarding
the energy production are presented in Tableau 7 (Tableau 7).

Qu =(Q,—Q)*n Eqg. 12
Q, =M, +LVH Eqg. 13
Q =M *(Cp*(200-T,)+ LV) Eqg. 14

In Eq.12, Qo represent the energy produced by the incineration of the waste taking into
account the energy lost for evaporation and the system yield n. In Eq.13, Q, represent the
energy produced by the incineration of dry waste (GWh/year), mya,see is the mass of waste
considerate and LHV is the low heating value of the wastes on dry basis (MJ/kg). In Eqg.14,
Qi represent the energy lost for water evaporation, Myater IS the mass of water (kg), Cp is the
specific heat capacity of water (4185.5 J/kg.K) and T, the ambient temperature (25°C) and Lv
is the latent heat of vaporisation of the water (2257 kJ/kg).

Tableau 6: Analysis results (db: dry basis)

Wastes catedor Moisture TOM Ash LHV Chlorine Mercury
gory %)  (%db) (% db) (MJ/kgdb)® (%db)*® (mg/MJdb)*®

Cardboard 32.26 85.07  14.93 15.36 0.06 0.0059
Composite wastes 21.3* n.d.* n.d. 21.83 0.019 0.0005
Putrescible matters 43.72 80.96 19.04 16.22 0.08 0.0012
Fine elements 44.14 7191  28.09 8.22 0.013 0.0024
Glass 1.25* n.d. n.d. 0.36 n.d. n.d.

HHW n.d. n.d. n.d. 0.00 n.d. n.d.

Metals 10.03**  n.d. n.d. 0.00 n.d. n.d.

Paper 35.20 80.23  19.77 13.54 0.133 0.0030
Plastic 19.05 n.d. 1.61 31.57 1.056 0.0041
Sanitary textiles 47.99* n.d. n.d. 20.95 0.026 0.0005
Textiles 28.22** .. n.d. 18.71 0.01 0.0005
Combustible nec 13.18*° n.d. n.d. 18.30 0.031 0.0120
Non-combustible nec ~ 0.66** n.d. n.d. 0.72 n.d. n.d.

*2(ADEME, 2008)

*n.d.: not determined
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Tableau 7: Wastes and energy production

Wastes production Qp Qi Qtot
Wastes category  iimation (tiyear) (GWhiyeardb) (GWhiyear) (GWhiyear)
Cardboard 17098.56 49.42 3.94 17.40
Composite wastes 14391.12 68.68 2.19 25.43
Putrescible matters 98858.99 250.68 30.87 84.08
Fine elements 16894.99 21.55 5.33 6.21
Glass 15091.02 _ 0.13 _
HHW 876.42 B 0.00 3
Metals 7989.97 _ 0.57 _
Paper 24280.68 59.18 6.10 20.30
Plastic 42568.14 302.19 5.79 113.37
Sanitary textiles 17354.15 52.53 5.95 17.82
Textiles 9192.16 34.29 1.85 12.41
Combustible nec 12775 5.64 0.12 2.11
Non-combustible 201,61 ) 0.00 )
nec
Total 266575.31 844.14 62.85 299.12

2.7.5. RDF classification

The classification of the RDF was determined according to the standard NF-EN-15359.

Waste characteristics presented in Table 8 (Tableau 8) were used to determine the RDF
classification according to the standard NF-EN-15359. Results are presented in Tableau 8

(Tableau 8).
Tableau 8: RDF classification
RDF SRS Plastic Sanrfary Textiles  Combustible nec

wastes textiles

Lower h?a}tmg value ) 1 ) 3 3
classification

Chlorine classification 1 4 1 1 1
Mercury classification 1 1 1 1 1
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3. Results and discussion

3.1. Comparison between previous characterisation studies

Between 1993 and 2007, the French national average HSW production has decreased by
20%, from 395 to 316.2 kg/inhabitant/year (ADEME, 2010). However, some insular
department like Guadeloupe and Martinique are above average, with a production of 398.1and
355.8 kg/inhabitant/year, respectively (ADEME, 2013, 2012). Though, with a production of
313.35 kg/inhabitant/year, Reunion Island is below the national average (ADEME, 2008). In
Tableau 9 (Tableau 9), the results from the previous HSW characterisation studies carried out
in the insular tropical French department, and the national average values are presented. For
the reusable fraction, we considered glass, metals and plastic. Paper and cardboard were
soiled and couldn’t be reusable. As shown Tableau 9 (Tableau 9), between 1993 and 2007 a
decrease in the paper (5.7%), cardboard (4.3%) and glasses (1.2%) national average value was
observed. This trend could be attributed to the development of the separated collection of
HSW procedures and the growing awareness about the environmental issues cause by the
wastes production. Nonetheless, a significant increase of the sanitary textiles proportion
(5.3%) was observed.

This trend is correlated with the increase of disposable diapers production in Europe
(Cordella et al., 2015) and the increase of the number of births between 1993 and 2007
(INSEE, 2017). As we can observe, the most striking variation is the increase of the
putrescible matters proportion (10.93%) mainly composed of food wastes.

A possible explanation is the increase of cheap readily available food and the use of
multipacks which place the consumer under the obligation to buy more than they need.
However, those results should be taken carefully as the authors precise that the measures have
a significant marge of errors (ADEME, 2010).

Regarding the insular tropical French department, we can see that the HSW reusable
fraction is superior to the national average values. Indeed, it represents more than 25% of the
insular department HSW composition. However, at national level it represents 20.06% in
2007 and 22% in 1993. This could be explained by the late setting up of the waste-sorting
centres in the insular territories. Indeed, the first French sorting centre implementation was in
Dunkerque in 1992. However in the insular territories, the sorting centre implementation and
awareness-raising campaign took place between 2002 and 2015.

As shown in Tableau 9 (Tableau 9), in the insular departments the putrescible matters and
plastic constitute the highest percentage of the overall wastes composition. Both wastes
cumulated represented more than 40% of the HSW production of the insular department. At
the national level it is the putrescible matters and fine elements with 39% in 1993 and 43.61%
in 2007. The fine elements fraction is more important in the HSW composition at national
level (1993 and 2007) than in the insular departments.
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Tableau 9: Previous studies wastes repartition per categories

. National National
Reunion ..
Island (2006) Guadeloupe Martinique  average average
(2007) (1993)
Cardboard 8.33 9.3 10.7 5.69 10
Composite 3.21 3.02 3.2 1.68 1
wastes
Putrescible 27.94 32.72 30.9 30.93 20
matters
Fine elements 6.99 3.24 35 12.68 19
Glass 6.98 10.83 8.5 5.76 7
HHW 0.99 0.73 0.8 0.82 1
Metals 3.26 5.4 55 2.88 4
Paper 13.12 8.75 9.9 10.34 16
Plastic 14.9 11.84 12.5 11.42 11
Sanitary 7.8 8.02 7.9 10.5 3
textiles
Textiles 3.67 2.21 1.8 2.31 3
Combustible 2.04 2,59 2.9 2.44 3
nec
Non-
combustible 0.77 1.36 1.9 2.56 2
nec
Potentially 25.14 28.07 26.5 20.06 22,0
reusable
Source (ADEME, (ADEME,  (ADEME, (ADEME, (ADEME,
2008) 2012) 2013) 2010) 2010)

3.2. Wastes characterisation in Reunion Island

Collections were done during both seasons in 3 cities. A total of 1810.93 kg of HSW were
segregated. During winter, 394.18 kg of HSW were collected in Saint-Denis, 320.1 kg in
Sainte-Suzanne and 169.25 kg in Saint-Marie. During summer, 395.7 kg of HSW were
collected in Saint-Denis, 217.1 kg in Sainte-Suzanne and 314.6 kg in Saint-Marie. The
content and description for the HSW categories are presented in Tableau 10 (Tableau 10). The
correlation study results are presented in Tableau 11 (Tableau 11). The HSW composition for
each municipality is presented in Tableau 12 (Tableau 12). The energy produced by
incineration is presented in Table 8 (Tableau 8).

42



Chapitre 2: Household solid wastes characterisation and waste management strategy evaluation in
insular context: a case study in Reunion Island

Tableau 10: Household wastes composition

Main categories Description Content

Soiled cardboard that cannot be Carton  packaging,  corrugated
Cardboard . .

recycled cardboard packaging, pizza box

Composite wastes

Putrescible matters

Fine elements

Glass

Household
hazardous wastes

Metals
Paper

Plastic

Sanitary textiles
Textiles

Combustible nec

Non-combustibles
nec

Wastes made up of multiple
components

Biodegradable organic material

Wastes with a diameter <20 mm

Glass that can be recycled

All kinds of items containing
hazardous substances

All kinds of metals

Soiled paper that cannot be
recycled

All kinds of plastics

All kinds of sanitary textiles

All kinds of textiles

All kinds of combustibles which
do not fit into the other
categories

All kinds of non-combustible
which do not fit into the other
categories

Milk and juice packaging (“Tetra
Pak™), yoghurt cup

Food wastes, garden trimmings,
dead animals, fruit stones

Fruit stones, food wastes, garden
trimmings, glass shards, small
plastics small non-combustible nec

Glass packaging, glass bottle, glass
fragments

Pharmaceutical products

Aluminium can, steel can, ferrous
scrap

Paper towel, paper packaging,
tissue, newspapers, notebook
Plastic packaging, plastic bottle
(PVC, PET)

Disposable diapers, sanitary napkins
Clothing, shoes, house linen

Wood packaging, small broken

wood furniture

Pebbles, ceramics

Between this study and the previous study, we can notice a decrease in the portion of

paper (4.01%) and cardboard (1.91%) wastes. Those results could be explained by the
improvement of the source-sorting practice and a change in the population behaviour.
However, we can observe an increase in the putrescible matters portion (9.15%). Regarding
the average seasonal variation, an increase of the composite wastes (2.61%), cardboard
(2.59%) and plastics (1.88%) portion was observed in summer. However, there is a decrease
of the portion of sanitary textiles (2.34%), textile (1.88%) and putrescible matters (1.79%).
Bayard et al. conducted an HSW characterisation in the south east of France (Bayard et al.,
2018). A production of 21.6% of fine elements and 11.5% of putrescible matters was found.
We can notice a higher fine elements production (15%) and a lowest putrescible matter
production (25%) than in our study.
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This suggests that insular French departments produced less fine elements than others
French territories. However, it shows that efforts have to be done regarding the BMW
production reduction.

The performed correlation analysis reveals a strong correlation between the poverty rate
and 75% of the HSW composition (cardboard, putrescible matters, fine elements, plastic,
textile and sanitary textiles). The amounts of putrescible matters, cardboard and textile
increase as the poverty rate decreases. This means that high income group tend to produce the
highest amount of organic and textile wastes. Our results agree with studies conducted in Sri
Lanka and Mexico (Bandara et al., 2007; Gomez et al., 2008). However, the amount of
plastics and fine elements increases as the poverty rate increase. This means that low income
group tend to produce more plastic and fine elements. This socio-economic category is more
likely to buy cheap pre-package products. However, the fine elements did not follow the same
trend as the putrescible matters. An explanation could be that low income groups throw fewer
large putrescible matters. The composite wastes, glass and paper, which represents 20% of the
HSW composition, correlated strongly with the number of households.

Tableau 11: Pearson correlation results

Main categories Poverty rate Number of
households
Cardboard -0.999 0.378
Composite wastes -0.520 0.992
Putrescible matters -0.998 0.467
Fine elements 0.948 -0.096
Glass 0.023 -0.922
Metals 0.788 -0.884
Paper -0.121 0.955
Plastic 0.920 -0.018
Sanitary textiles 0.994 -0.307
Textiles -0.933 0.710

Results indicate that 95% of the HSW composition could be impacted by socio-economic
factors such as the poverty rate and the number of households.

Those factors could therefore be used to predict HSW composition evolution. Besides, we
can notice a large amount of BMW (>55%) and RDF (>30%) in the HSW composition. It
indicates an effective capacity in the development of WTE technologies such as incineration
and AD process. The high portion of potentially reusable waste could indicate a waste sorting
problem at source. Indeed, the sorting out made by the households could be improved.
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Tableau 12: HSW composition for each municipality (%)

Wastes
categories

Cardboard
Composite
wastes
Putrescible
matters
Fine elements
Glass
HHW
Metals
Paper
Plastics
Sanitary
textiles
Textiles
Combustible nec
Non-combustible
nec
Potentially
Reusable
BMW
RDF

Saint-Denis

Sainte-Marie

Overall average

Winter Summer Average

Winter Summer Average

Winter Summer Average

5.56
5.02

34.64

5.58
4.99
0.79
4.25
8.66
16.27

8.97

241
1.98

0.88

25.51

54.45
34.65

7.1
4.37

35.13

7.33

9.63

0.03

3.03

8.19
15.78

6.31

231
0.14

0.66

28.44

57.75
28.91

6.33
4.70

34.89

6.46

7.31

0.41

3.64

8.43
16.03

7.64

2.36
1.06

0.77

26.98

56.10
31.79

Sainte-Suzanne
Winter Summer Average

4.08 8.5 6.29
2.86 8.52 5.69
38.91 30.7 34.81
7.17 7.05 7.11
3.69 4.7 4.20
0.41 0.37 0.39
3.53 2.37 2.95
6.86 12.44 9.65
16.79 17.32 17.06
11.04 6.38 8.71
4.55 1.66 3.11
0.08 0 0.0

0.05 0 0.0

24.01 24.39 24.20
57.01 58.69 57.85
35.32 33.88 34.57

5.73
4.4

40.38

5.26
7.36
0.35
2.51
12.05
12.02

3.04

6.2
0.68

0

21.89

63.43
26.34

7.52
7.21

42.75

5.64

3.61

0.03

2.29

6.45
17.62

3.32

3.56
0

0

23.52

62.35
31.71

6.63
5.81

41.57

5.45
5.49
0.19
2.40
9.25
14.82

3.18

4.88
0.34

0.00

22.71

62.89
29.03

5.12 7.71 6.42
4.09 6.70 5.40
37.98 36.19 37.09
6.00 6.67 6.34
5.35 5.98 5.66
0.52 0.14 0.33
3.43 2.56 3.00
9.19 9.03 9.11
15.03 16.91 15.97
7.68 5.34 6.51
4.39 2.51 3.45
0.91 0.05 0.48
0.31 0.22 0.27
23.80 25.45 24.63
58.30 59.60 58.95
321 31.51 31.81
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3.3. Wastes management scenarios

LCA results for each scenario are presented in Tableau 13 (Tableau 13). Regarding the
emissions (raw value), S1 contributes the most to the GWP and the least to the AP and EP
emissions. However, the EP could increase significantly during the cyclone period because of
the increase of the water that percolates through the buried wastes. S2 contributes the least to
the GWP and POCP. S3 contributes the most to the AP, EP and POCP. Those emissions are
mostly due to the recycling and composting process (Figure 13).The emissions avoid by
energy production have a poor effect on the scenarios ranking emissions (net value).
However, the emissions avoid by the use of compost have significant effect on the impact of
S3 regarding the AP, GWP and EP. Indeed, it would allow S3 to have the lowest impact on
the AP and GWP. Besides, it would offset his contribution to the EP. The composting process
benefits on the environmental savings are in accordance with literature studies (Sharma and
Chandel, 2017; Yadav and Samadder, 2014).

Regarding the energy production, the S2 will allow the production of 299.12 GWh/year on
average. However, the energy production may be negatively impacted by the HSW
heterogeneous composition and high moisture content. Besides, clogging issues may occur
due to metal and glass incineration. Moreover, as shown in Tableau 8 (Tableau 8), the plastics
have a high content of chlorine and the production of dioxins during the incineration should
be monitored. S3 would generate 171.14 GWh/year by RDF incineration and 46 GWh/year
AD process, giving a total of 217.14 GWh/year on average. As shown in Tableau 8 (Tableau
8), the RDF have a decent ranking in terms of LHV classification. Besides, they have a low
chlorine and mercury content. The high content of chlorine in the plastic could be avoided by
sorting out the PVC content. Regarding the land used, S3 required the highest land investment
for the first year. However, due the constant waste and slag generation S3 would become the
less consuming scenario after two years.

Regarding the environmental impacts, POCP is seen as the least important among those
chosen in our study (Guinee et al., 2002). Therefore, S3 appears to be the most acceptable
scenario provided that the compost is used instead of industrial fertilisers. A production of
97 687 T of compost/year can be estimated, assuming a mass destruction of 80% of TOM by
AD process. However, additional study and awareness campaigns may be needed to
demonstrate the safety of using organic HSW compost to the population.

The efficiency of a multiple waste-treatment process (S3) regarding LCA analysis agree
with studies undertaken in Turkish and Sweden (Erses Yay, 2015; Eriksson et al., 2005).
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Tableau 13: Emissions per ton of HSW and land use for each scenario

Scenarios S1 S2 S3
Emissions (raw value)

AP (kg SO/t) 0.4005 0.4314 2.9855
GWP (kg CO,/t) 2659.9545 399.9598 830.4733
EP (kg PO,%/t) 0.0380 0.0589 0.9412
POCP (kg CaHalt) 0.6712 0.0052 1.1074

Emissions avoid by energy
and compost production

AP (kg SO/t) 5.3683E-08 / - 8.5060E-07 /-  7.3088E-07 / 2.8561
GWP (kg CO,/t) 5.1273E-05/ - 8.1242E-04 /- 6.9808E-04/710.1175
EP (kg PO,%/t) 6.8540E-09 / - 1.0860E-07 /- 9.3316E-08 / 4.7056
POCP (kg CaH4/t) 4.2278E-06 / - 6.6989E-05/- 5.7560E-05/0.0384
Emissions (net value)

AP (kg SO/t) 0.4005 0.4314 0.1294

GWP (kg CO,/t) 2659.9544 399.9590 120.3552

EP (kg PO,%/t) 0.0380 0.0589 -3.7644

POCP (kg CaH4/t) 0.6712 0.0051 1.0690

Land use

Initial land use (m?2) 21188.8 34587.63 38292.36
Additional land needs each 21188.8 5367 1 17074

year (m?)

Moreover, the development of regional recycling industries could significantly reduce the
AP. A solution could be to regroup our recyclable waste with those of nearby islands such as
Mauritius, Rodrigues and Mayotte. It would allow the development of an efficient and long-
lasting recycling industry. However, legislative barriers such as the Basel Convention on the
control of transboundary movements of hazardous wastes remain. The financial burden that
S3 could represent was not investigated in this study. However, it is reasonable to assume that
Reunion Island would need the financial support of The European Union and the French
Government to achieve such project (Themelis et al., 2013).
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Figure 13 : Contribution of each process to the raw emissions

4. Conclusion of the study

The HSW composition comparison performed indicated a specific composition in the
insular tropical French departments. Indeed, a high rate of putrescible matters and plastic was
observed (>40%). Besides, a high proportion of reusable wastes (>25%) was noticed. The
HSW characterisation performed in Reunion Island revealed a large amount of BMW
(>55%), RDF (>30%) and reusable wastes (>20%) in the HSW composition. These results
demonstrated a high potential in the development of incineration and AD process. Besides, it
would help the local authorities in the WTE processes sizing procedures. The development of
the recycling sector in the dimensioning of these installations is essential in the insular
environment and will be discussed in further studies. The correlation study suggests a strong
bond between socio-economic factors and 95% of the HSW composition. Taking into account
the socio-economic factors would help to develop prediction tools for HSW composition in
further study. The LCA performed suggest that multiple waste-treatment process (S3) was the
most suitable solution regarding environmental impacts and land used. However, the used of
compost instead of industrial fertiliser was required to offset some environmental impacts.
The gasification and pyrolysis processes were not discussed in this study and will be the
subject of further studies as it starts to arouse great interest among local authorities.
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5. Conclusion du chapitre

Le travail mené dans ce chapitre a permis de mettre en lumiére une composition
spécifique des déchets ménagers dans les départements francais insulaires ayant un climat
tropical. Un taux élevé de matieres fermentescible et de matieres plastiques a été observé
(>40%). Par ailleurs, une forte proportion de déchets réutilisables (>25%) a €té constatée. La
caractérisation réalisée a La Réunion a demontré un fort potentiel pour le développement de la
méthanisation et de I’incinération. Cependant, ces résultats nous ont amenés a nous poser de
nouvelles questions a savoir :

— Comment évolue le potentiel méthane de la fraction organique des déchets ménagers
si sa composition change ?

— Existe-t’il des phénomeénes synergétiques ou antagonistiques liés a ce changement de
composition pouvant impacter la production de méthane ?

— Est-il judicieux d’effectuer une codigestion avec un autre type de déchets tel que les
déchets verts ?

Le travail réalisé dans le Chapitre 3 aura pour objectif d’apporter des éléments de réponse
a ces questionnements.
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Chapitre 3: Effects of organic fraction of municipal
solid waste composition on methane production and
kinetics: Synergetic effect and predictive model

Avant-propos

"Le dechet de quelqu'un est le trésor d'un autre” Yotam Ottolenghi. Cette phrase
retranscrit en substance ce que représente la méthanisation des déchets ménagers, c’est-a-dire
la transformation de nos déchets en une ressource valorisable (le méthane) par des bactéries.
Apres avoir mis en lumiére le gisement de déchet valorisable par digestion anaérobie dans le
chapitre précédent, la question s’est posée de savoir combien de méthane nous pourrions en
retirer. Cela s’est traduit par la nécessité d’évaluer le potentiel méthane du papier, du carton,
des eléments fins et des fermentescibles. Outre les déchets précédemment cités, un autre type
de déchet biodégradable, les déchets verts faisant partie des déchets municipaux, ont éte
ajoutés a I’étude. Ceci dans un souci d’accroitre le gisement potentiel de déchet valorisable
par digestion anaérobie. Suite a cette premicre étape d’évaluation du potentiel méthane, nous
nous sommes intéressés a la présence au non d’interaction (synergie/antagonisme) entre les
différents types de déchets. Enfin, dans 1’optique de prévoir la production de méthane a partir
des déchets menagers en fonction de 1’évolution future de leur composition, nous avons
proposé un modele prédictif.

Ce travail fut réalisé en partenariat avec le SYDNE. Les résultats concernant le potentiel
méthanogéne furent intégrés dans un rapport de recherche (Adelard and Lebon, 2015). Enfin,
une partie de ces travaux a été présentée lors de la conférence « Sustainable Materials
Processing and Manufacturing 2019 » (SMPM) puis publiée dans le journal « Procedia
Manufacturing » en 2019. La Figure 14 rappelle les étapes qui seront suivies durant ce
chapitre.
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Déchets verts

Plan de mélange

Détermination du

potentiel méthane

Model prédictif de la production de
méthane en fonction de la composition
des déchets

Détermination de phénomenes de
synergie et d’antagonisme

Eléments de validation du modéle

Figure 14: Les étapes du chapitre 3
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Abstract

Anaerobic digestion (AD) process is increasing in popularity throughout the world due to the
increasing demand for renewable energy and the needs in efficient wastes treatment. In this
context, the determination of the biochemical methane potential test (BMP test), a method to
assess the ultimate methane production of a substrate, has become an important parameter for
AD processes implementation. In this study, BMP tests are used to evaluate the methane
production of the codigestion of organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) and
green wastes. Moreover, the influence of the OFMSW composition on the methane
production was investigated to evaluate synergetic or antagonistic effects. Finally, a predictive
model was implemented to determine the methane production according to the OFMSW
composition. BMP test results reveal that fine elements and putrescible matter generate more
methane, 412.19 and 371.34 NLCH..kg"*?, respectively. Codigestion of OFMSW and green
wastes show antagonistic effects on the methane production. However, paper and cardboard
could be used to improve the methane production. The predictive model shows good results.
It could explain 99.98% of the variation of the response is explained by the model and
demonstrates to be able to predict responses from new mixture proportion.

Keywords: Anaerobic digestion, Biochemical methane potential, Organic fraction municipal
solid waste, Prediction model, Synergy
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1. Introduction

Anaerobic digestion (AD) is a biological process lying on the degradation of organic
matter including municipal, agricultural, and food industry wastes in order to produce biogas,
a mix of methane and carbon dioxide in variable percentage (Cabbai et al., 2013). AD process
is a widely applied matured waste to energy (WTE) technology reported as an efficient way to
treat organic wastes and simultaneously product bioenergy and bio-fertiliser (Cuetos et al.,
2008; Fernandez et al., 2008; Angelidaki et al., 2009; Moestedt et al., 2015; Alexandropoulou
et al., 2016). In addition, AD process is increasing in popularity throughout the world due to
the increasing demand for renewable energy and the needs in efficient wastes treatment
(Angelidaki et al., 2009; Strémberg et al., 2015). In this context, biochemical methane
potential test (BMP), a widely used method to assess the ultimate methane production of
organic subtracts perform at optimal conditions (Browne and Murphy, 2013; Holliger et al.,
2016) has become a key parameter for AD processes implementation (Angelidaki et al.,
2009). Results from BMP tests are commonly used to identify potential feedstocks for AD
processes, determine organic loading rate and retention time in anaerobic digesters, enhance
full-scale anaerobic degradation operations, determine the decomposition potential of
excavated refuse and acquire information on the kinetics constant used for modelling and
predict methane production (Angelidaki et al., 2009; Pearse et al., 2018). The organic fraction
of municipal solid waste (OFMSW) is known to be a heterogeneous solid substrate (Buffiere
et al., 2006; A. Nielfa et al., 2015).

OFMSW composition depends on various factors such as food habits, cultural traditions,
lifestyles, climate, income and number of inhabitants (Gupta et al., 1998; Pearse et al., 2018).

Many studies had been conducted on the determination of the methane potential of
OFMSW and there is a wide range of values available in the literature. In the early 1990s
(Mata-Alvarez et al., 1990) and (Chynoweth et al., 1993) measure a production of 399 and
240 LCH,.kgVS™, respectively. (Owens and Chynoweth, 1993) reported a production that
range from 186 to 222 LCH4.kgVS™. In the 2000s, (Nopharatana et al., 2007), (Walker, 2008)
reported a production that range from 160 to 250 and 280 to 320 LCH4.kgVS™, respectively.
More recently (Ana Nielfa et al., 2015) and (Keucken et al., 2018) reported a production of
201.46 NmMLCH..kgVS™ and 475 LCHs.kgVS™, respectively. This variability can be
attributed to several factors such as the differences in equipment used, experimental
conditions, procedures and the substrate heterogeneity (Angelidaki et al., 2009; Pearse et al.,
2018). Anaerobic digestion of OFMSW is usually not considered as a co-digestion as it
represents a single waste stream.

However, in her study (Ana Nielfa et al., 2015) evaluated the methane potential of the
main components of organic fraction of municipal solid waste. It demonstrates the presence of
synergetic and competitive effects due to the OFMSW composition.
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Anaerobic co-digestion (AcoD) of organic wastes is a wildly used technology applied for
simultaneous treatment of several solid and liquid organic wastes (Alatriste-Mondragén et al.,
2006; Cabbai et al., 2013). It is an interesting alternative for managing two separate waste
streams (Stroot et al., 2001). The main advantages of AcoD are the possibility to improve the
methane yield because of the supply of additional nutrients from the co-substrates. However,
it is important to select the best blending ratios (Mata-Alvarez et al., 2011). In addition, AcoD
allows a more efficient use of equipment and cost-sharing by processing multiple wastes
streams in a single facility (Alatriste-Mondragén et al., 2006) and improved the economic
feasibility of and AD process installation (Mata-Alvarez et al., 2011; Mata-Alvarez, 2014).
Green wastes are known to represent a potentially large, underutilised biomass resource (Raud
et al., 2017). Co-digestion study of food and green waste conducted by (Chen et al., 2014)
shows that biogas production increased when increasing the fraction of food waste (FW)
compared to green waste (GW). He found an optimal ratio of 40/60 (FW/GW).

In 2015, 101 868 tons of green wastes were generated in Reunion Island (Palay and
Routier, 2019). Those green wastes were mostly composed of garden and forest waste.
Among the green waste generated 24 000 tons were landfilled. The variability of the BMP
results from literature and the OFMSW composition dependence to various factors suggested
BMP results from a study are specific to a territory. Thus, in response to the needs of BMP
data, this study focused on the determination of the ultimate methane potential of the
OFMSW and investigating the impact of the composition of the OFMSW on the methane
production. In addition, as the biodegradable fraction of OFMSW content a high amount of
food waste; the co-digestion of OFMSW with green waste was performed to investigate
possible synergetic or antagonistic effects. Furthermore, a model for methane production
prediction was implemented in order to predict the methane production in accordance with the
variation of the OFMSW composition.

2. Materials and methods

2.1 Inoculum and substrates

Inoculum was collected from the mesophilic biogas plant of the sugar-cane distillery
Riviere du Mat, Saint-Benoit, Reunion Island, that digests sugar cane vinasse. A 900-1000
pum sieve was used to remove the remaining large solid particle from the inoculum. Then the
inoculum was acclimated with organic fraction of household solid waste (OFHSW) for 40
days in a first BMP batch essay at mesophilic condition, 35°C. Once the inoculum was
acclimated, it was recovered and filtered. Then, the inoculum was pre-incubated at 35°C in
order to deplete the residual biodegradable organic material present in it (Angelidaki et al.,
2009). The inoculum was analysed for total solids (TS), volatile solids (VS) we respectively
obtain 4.02% and 2.77%. Household waste samples originated from the characterisation study
described in chapter 2.
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The green waste samples come from the company “Recyclage De L'est - Recycl'est”,
Saint-Andre, Reunion Island. This company shreds and sales green waste from the municipal
green waste door-to-door collection to farmer or any individual.

Figure 15: Filtering process and storage

2.2 Analytical Method

Substrate samples were characterised in terms of Dry Solid (DS), Volatile Solid (VS),
Chemical Oxygen Demand (COD), Volatile Fatty Acids (VFA), Carbone Organic Total
(COT), Nitrogen (Nt) and reported for 1g of raw material in Table 14 (Tableau 14). The dry
matter content was measured by drying of 2 kg of the sample at 105°C until weight
stabilisation.

The volatile matter was measured by burning the dry samples at 550°C for 4.5 hours. In
order to ensure the sample homogenisation for analysis, 2 kg of wastes were grind for 3
minutes at 6000 RMP using a Retsch Grindomix GM 200. The green wastes were first grind
using a Retsch cutting mill SM 100 before using the using a Retsch Grindomix GM 200.
Then, 5g of grinded waste were mixed with 50 mL distilled water for 5 minutes by Ultra-
turrax IKA T25 digital. Chemical tests were run on the waste and distilled water mix solution
supernatant using Hach lange kit test system LCK 914 (DCO), LCK 365 (VFA), LCK 387
(COT) and LCK 338 (Nt) and Hach lange dry thermostat LT200. Measured were performed
using a Hach Lange DR5000 Spectrophotometer (Lebon et al., 2019).
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Tableau 14: Analytical results for samples*

Wastes categories DS VS coD Nt SO VFA
(%) (%) (9OJ/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Putrescible matters 28.44 8144 0.11 3.57 76.60 12.92
Fine elements 50.4 71.87 0.67 1.79 162.33 22.60
Cardboard 70.92 80.57 0.53 2.59 158.14 4.42
Paper 56.69 89.33 0.52 0.76 74.13 10.44
Green waste 48.77 86.96 0.26 24.31 54.53 0.73

*(Lebon et al., 2019)

2.3  Experimental Set-up and Procedures for BMP assay

BMP tests were carried out using the AMPTS Il, Bioprocess Control device, as describe
by James D. Browne (Browne and Murphy, 2013). This automatic biogas measurement
system is known to provide trustworthy and accurate results (Stromberg et al., 2015). Glass
bottles of 500 ml with a working volume of 250 ml were used as a reactor. In order to avoid
fatty acids aggregation and ensure a good mass transfer each reactor was stirred by
mechanical mixing at 40 rpm for 10s every minute.

A total of approximately 7gVS of substrate were added to each reactor with 250 ml
inoculum and placed in a thermostatic bath at 35°C (mesophilic conditions), until no more
significant methane production was observed. The inoculum to substrate ratio (ISR) of 1 was
used based on VS amount. The biogas produce was first lead to a bottle, which contains 80 ml
of a 3 M sodium hydroxide (NaOH) solution used to trap the carbon dioxide (CO,) produce.
Then the bio-methane produced was measured by a flow metre and results are given to
standard temperature and pressure (0 °C and 1 bar). Blank tests, consisting of inoculum alone,
were performed in order to estimate the endogenous CH,4 production of the inoculum. The
endogenous CH,4 production was deducted from the organic substrates BMP test results, to
obtain the net methane production of the substrate. All experiments were run in duplicates and
the results presented are the average of the duplicates.

Wastes + distilled water

Micronutrients

Inoculum

Figure 16: BMP test experimental setup
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2.4  Experimental design

A simplex centroid mixture design and a network mix design was used to define the
proportions of different wastes in each tested mix (Goupy, 2005). Tableau 15 (Tableau 15)
describes the experimental design based on the VS components proportion. In this study, the
run 21 will be referred as the centroid, which means that all substrates have the same
proportion in this mixture. The run correspond to the OFMSW composition ratio and we be
used as validation point. Minitab version 18.1 (Minitab, Inc. Pennsylvania, US) was used to
calculate the coefficients of the most widespread model used for mixture design modelling
using the waste proportion (Cornell, 2002; Rao and Baral, 2011):

q
Linear:Y =>" Ax, Eq. 15
Quadratic: Y = Z,b’,xl +ZZﬂ” X Eq. 16
i<j
Full cubic: Y = Zﬁ,x, +22ﬂux,xJ +zz;/uxx (X =X)+>. Z BicXiX %, Eq. 17
i<j i<j i<j<k
Special cubic: Y = Zﬂ,x, +ZZﬂ”x,xJ +> Z D BikiX %, Eq. 18
i i<j i<j<k
Full quartic:
q 2
Y= Zﬂ.x. +ZZ i % J+ZZVUXin(X X; )+ZZ IJXIXJ(X
i<j i<j i<j
+ZZZﬁmkx XX+ ZZ,BW XX’ xk+ZZZﬁ”kkxlxjx Eq. 19
i<j<k i<j<k i<j<k
q
+20 D 2 B XXX
i<j<k<l

Special quartic:

EDWIEDDIEVED IPIPIITTED I 3p WIRTLED 39 3p W IR T =

i<j i<j<k i<j<k i<j<k

In Eqg. 15, 16, 17, 18, 19 and 20, Y represents the methane production. B; represents the
expected response to the pure blend xi=1 and X;{=0 when j#i. The portion XL, B;x; is called
the linear blending portion. When curvature arises from nonlinear blending between
component pairs, the parameters f;; represent either synergistic or antagonistic blending
(Montgomery, 2013).
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Tableau 15: Experimental design

Mixing ratio (VS basis)
Run Cardboard Putrescible matters Fine elements Green waste Paper

X1 X2 X3 Xa X5
1 1 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0
3 0 0 1 0 0
4 0 0 0 1 0
3) 0 0 0 0 1
6 0.5 0.5 0 0 0
7 0.5 0 0.5 0 0
8 0.5 0 0 0.5 0
9 0.5 0 0 0 0.5
10 0 0.5 0.5 0 0
11 0 0.5 0 0.5 0
12 0 0.5 0 0 0.5
13 0 0 0.5 0.5 0
14 0 0 0.5 0 0.5
15 0 0 0 0.5 0.5
16 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1
17 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1
18 0.1 0.1 0.6 0.1 0.1
19 0.1 0.1 0.1 0.6 0.1
20 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6
21 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
22 0.13 0.61 0.11 0.00 0.15

2.5  Synergistic and antagonistic effects of co-digestion

Synergistic and antagonistic effects result from inner reactions produced by the co-
digestion of the different components (A. Nielfa et al., 2015). Synergistic effects are
represented by an additional methane production for co-digestion samples compared to the
individual substrate. Likewise, antagonistic effects are represented by a lower methane
production in the co-digestion samples as compared to the individual substrates (Labatut et
al., 2011). To estimate a possible synergistic or antagonistic effect two methods were used.
For the first method, the equation (Eq.21) described by Nielfa was used (A. Nielfa et al.,
2015):
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_ Experimental production
Theorical production

Eqg. 21

Where, the experimental production is the result of the BMP tests for each co-digestion
mixture, the theoretical production is the theoretical value obtained from the BMP of the
individual substrates considering the VS of each substrate in the final mixture. When:

— a>1; the mixture has a synergistic effect in the final methane production.
— a =1, the substrates work independently from the mixture.

— « <1; the mixture has an antagonistic effect in the final methane production.

For the second method, the calculated B coefficient from the best model (Eqg.15 to 20)
were used to identify synergistic or antagonistic effect as proposed by (Rao and Baral, 2011).

2.6 Statistical indicators

To describe the goodness of fit of each model, the coefficient of determination R2, the
adjusted coefficient of determination Ridj (Montgomery, 2013) and the standard error of the
regression S were calculated using Minitab. The R2 indicates the amount of variation of the
control parameter explained by the model. The Rgdj adjusted the R2 value to the number of

coefficients, it will decrease if useless variables are added to a model. R? and Rﬁdj values

close to 1 indicate a good fit of the model. Rf)red indicates how well the model can predict the

response for new observations. Rf,red value close to 1 indicates a that the model is a good

forecasting model. The standard error of the regression is expressed in the units of the
response variable and shows the average distance that the observed values fall from the
regression line. A small value of S indicates that the observations are closer to the fitted line.
For each estimated B coefficient, the Variance Inflation Factor (VIF) was calculated. It
indicates the presence of multicollinearity between coefficients. A VIF >5 should be
considered problematic.

3. Results and discussion

3.1  Biogas production

The cumulative methane productions of the different run are illustrated in Figure 17, 18,
19 and 20. The BMP yields of the different runs are shown in Table 16 (Tableau 16).
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The results are expressed in NLCH4.kgVS™ (0 °C and 1 bar) and LCH..kgVvS™ (35 °C and
1 bar) in order to enable literature comparison. Figure 21 represents the Cox response trace
plot for each component. The x-axis is the deviation proportion from the reference point (the
centroid), and the y-axis is the fitted response. This figure allows us to visualize how the
response changes when each component proportion changes from the reference point (run-21
centroid).

The biogas production processes ran until no more methane production was observed (40
to 60 days). The BMP test revealed different methane production that range from 64.21
NLCH4.kgVS-1 for the green wastes to 412.19 NLCH4.kgVS™ for the fine elements. As we
can see from Figure 17, Figure 18, Figure 19 and Figure 20, the methane production began
immediately from the first day of the experimental starting date. This could be explained by
the fact that the microorganisms were acclimatised to the substrate in a prior BMP test. The
AD of fine elements and the putrescible matters generate the most methane. Those wastes
represent 12.68 and 30.93% of the French national average MSW composition, respectively
(ADEME, 2010). In Reunion Island, those wastes represent 6.34 and 37.09% (43.43 % in
total) of the MSW composition (Chapter 2) and 11% and 61% (72% in total) of the OFMSW
composition. Thus they represent a valuable energetic potential.

As suggested by (Nopharatana et al., 2007), the time required to produce 95% of the
ultimate methane potential (UDM) was used as an indication of the overall degradation time
and presented in Table 16 (Tableau 16). The results indicate that for most of the run, 95% of
the UDM was produced between 13 to 20 days. The runs 1, 5 and 9 took the most time to
achieve 95% of the UDM, with 38, 35 and 35 days, respectively. The substrate used in those
runs are cardboard and paper and are composed of lignin (Pommier et al., 2010). This
complex organic polymer is known for his low biodegradability and could explain the results
obtained (Triolo et al., 2011).

From Table 16 (Tableau 16), we can see that the mixtures with the highest cardboard or
green waste content (runs-1, 4 and 8) show the lowest methane production. In Figure 21, we
can observe that as the proportion of green waste increase, the methane production decreases.
Regarding the cardboard, at lower proportion it seems to enhance the methane production.
However at higher proportion it decreased the methane production. Nevertheless, in contrast
to the green waste, the decreasing effect is stabilising. This behaviour could be explained by
the fact that those fibre-rich wastes contain lignocellulose bio-fibres known to have a low
biodegradability (Naroznova et al., 2016) and thus lead to a low methane production. Besides,
we can see that the mixtures with the highest methane production were observed for the
mixtures with the highest putrescible matters and fine element content (runs-2, 3 and 10). In
Figure 21, we can observe that as the proportion of fine elements and putrescible matters in
the mixture increase, the methane production increases. This behaviour could be explained by
the fact that those substrate mixtures mainly contain food wastes known to be an easy
biodegradable substrate (Lin et al., 2011) and thus lead to a high methane production.
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Regarding the paper, it appears that in a given proportion the methane production was
improved which is in accordance with (Braber, 1995).

In Table 17 (Tableau 17), BMP values at mesophilic condition from literature for
OFMSW, green waste, paper and cardboard are summarised. As we can see, the BMP value
for a same substrate varies widely among the studies. It goes from 160 to 491 LCH,.kgVS *for
the OFMSW, from 40.8 to 209 LCH..kgVS™ for the green waste, from 58 to 372 LCH4.kgVS
! for the paper and from 30 to 271 LCH,4.kgVS™ for the cardboard. Result obtained for green
waste (run 4) are closed to the result achieved by (Brown et al., 2012) for yard waste
composed of leaves and tree branches. Result obtained for the paper (run 5) is closed to the
result achieved by (Owens and Chynoweth, 1993) for the print newspapers. Result obtained
for the cardboard is closed to the result obtained by (Abbassi-Guendouz et al., 2012). Result
obtained for the OFMSW (run-22) is in the range of the results presented in Table 17
(Tableau 17).
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Tableau 16: BMP yield and o. coefficient

Time taken to

Theoretical BMP

RUN BMP vyield BMP vyield produce 9.5% . .
(NLCH,.kgVS")  (LCH,.kgVvs? of BMP yield "
(LCH,.kgVs™)
(days)

1 114.12 128.74 38 B B
2 371.34 418.92 23 B B
3 412.19 465.01 19 B B
4 64.21 72.44 17 B B
5 192.89 217.61 35 _ B
6 271.76 306.58 20 243.38 1.12
7 310.16 349.90 20 263.48 1.18
8 92.77 104.66 13-16 89.16 1.04
9 159.37 179.79 35 153.50 1.04
10 392.49 442.72 28 392.74 1.00
11 155.07 174.94 13 218.43 0.71
12 297.54 335.67 20 282.77 1.05
13 200.06 225.69 13-16 238.52 0.84
14 282.95 319.21 16-20 302.86 0.94
15 212.81 240.08 13-16 128.55 1.66
16 160.00 180.50 13-16 172.73 0.93
17 275.37 310.7 13-16 301.99 0.91
18 307.10 346.45 13-16 322.09 0.96
19 152.77 172.35 13-16 147.77 1.04
20 299.31 383.45 13-16 212.11 1.41
21 254.13 286.7 13-16 231.34 1.10
22 264.50 298.4 13-16 316.22 0.84
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Tableau 17: BMP data from literature

References Organic BMP yield _Retention Temperature
substrates (LCH,.kgVS™) time (days) (°C)
(Mata-Alvarez et al., 1990) SS-OFMSW 399 25 35
(Chynoweth et al., 1993) MSW 240 46 35
(Owens and Chynoweth, 1993) MSW 186-222 60 35
(Nopharatana et al., 2007) MSW 160-250 20 38
(Shanmugam and Horan, 2009) MSW 360* 28 35
(Guendouz et al., 2010) MSW 187 30 37
(Ponsa et al., 2011) OFMSW 382 135 37
(Zhang et al., 2012) OFMSW 364 82 36
(Cabbai et al., 2013) OFMSW 491* 30 37
(Ana Nielfa et al., 2015) OFMSW 201.46* 35 Mesophilic
(Keucken et al., 2018) OFMSW 475 40 Mesophilic
(Owens and Chynoweth, 1993) Yard waste 123-209 60 35
(Liu et al., 2009) Green waste 206 25 35
(Liew etal., 2012) Yard waste 40.8 30 37
(Brown et al., 2012) Yard waste 59.7 30 37
(Chen et al., 2014) Green waste 164.6 50 37
(Raud et al., 2017) Greening 159 42 36
waste
Unprinted
and printed
(Owens and Chynoweth, 1993) newspaper, 84, 100, 203, 369 60 35
magazine,
office paper
Newsprint
(Jokela et al., 2005) and office 58, 340 237 35
paper
(Naroznova et al., 2016) Dirty paper 372 45 37
(Jokela et al., 2005) Cardboard 217 237 35
(Abbassi-Guendouz et al., 2012)  Cardboard 176-142-30 298 35
Dirty
(Naroznova et al., 2016) cardboard 271 45 37
(Capson-Tojo et al., 2017) Cardboard 250 98 35

*NLCH,.kgVS™?, SS-OFMSW: Organic Fraction of Source-Sorted Municipal Solid Waste
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Figure 17: Cumulative methane production for the runs 1 to 6
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Figure 19: Cumulative methane production for the runs 13 to 18
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Figure 20: Cumulative methane production for the run 19 to 22
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Figure 21: Cox response trace plot

3.2  Regression analysis

All the responses obtain for the mixture 1 to 21 were fitted to the linear, quadratic, full
cubic, special cubic, full quartic and special quartic models. The statistical indicators are
shown in Table 18 (Tableau 18). The model with highest R2, R34;, R%,.q and the lowest S was
selected for our study. As we can see, according to the R? and Rgdj and S values, the models
that fit the best the experimental data are the full cubic, special quartic and full quartic.
However, the full quartic model has the lowest standard deviation. In addition, the full quartic

model is the most suitable model in term of prediction ability (Rf,redzo.9813).

The full model quartic model was selected to fit our experimental results and is presented
by the following equation:

Y =115.17x, +371.45x, + 412.46x, +65.33x, +192.83x, +112.53x X, +184.57xX, + 20.01x,X, — 254.47%,X,
+60.3x, X, —155.88x,X, — 79.59,X; +333.72X, X, +923.5X X, (X, — X,) — 2086.2%,X; (X, — X5) Eq. 22
—4293%,X,X° +11986X,X,X, X,

From the Tableau 19 (Tableau 19), we can see the B coefficients estimated for the full
quartic model.
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The quadratic term B35 have a p-value >0.05 which means that this coefficient is not
significant. It could be remove from the model without major incidence. After removing the
term and recalculated the coefficients the model was rewritten as follow:

Tableau 18: Statistical indicators for each model

Model R2 Rgdj S Rfmd

Linear 0.8920 0.8651 35.9207 0.8182
Quadratic 0.9613 0.9404 23.8716 0.8199
Special cubic 0.9613 0.9404 23.8716 0.8199
Full cubic 0.9994 0.9975 4.84422 0.9261
Special quartic 0.9993 0.9972 5.15319 0
Full quartic 0.9999 0.9999 2.02474 0.9813

Y =116.64x, +371.47X, +412.46X, + 65.02%, +194.58X, +109.6X, X, +181.8X X, — 253.8X,X,

+56.8x,X; —155.3%,X, —83%,X; +330.9%, %, +930.9%, X, (X, — X, ) —2091.4% X (X, — %)

—4221%, X, X2 +12507% X, X, Xs

Eq. 23

As we can see from Tableau 19 (Tableau 19), the VIF values are below 5. It indicates the
absence of multicollinearity coefficient which means that the coefficient only correlated with

the responses.
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Tableau 19: Regression coefficients and statitical analysis for the full quartic and the reduce model

Term Full quartic model Full quartic model (reduce)
Coefficient P-Value VIF Coefficient P-Value VIF
B1 115.17 - 2.02 116.64 - 1.72
B2 371.45 - 2.02 371.47 - 2.02
B3 412.46 - 2.03 412.46 - 2.03
Ba 65.33 - 1.95 65.02 - 1.94
Bs 192.83 - 2.43 194.58 - 2.00
B12 112.33 0 1.61 109.6 0 1.58
B3 184.57 0 1.62 181.8 0 1.59
Bis 20.01 0.109 1.66 - - -
Baa -254.47 0 1.61 -253.8 0 1.61
Bas 60.13 0.003 1.66 56.8 0.006 1.61
B34 -155.88 0 1.61 -155.3 0 1.61
Bss -79.59 0.001 1.67 -83.0 0.001 1.62
Bas 333.72 0 1.66 330.9 0 1.63
Bi2¢) 923.5 0 1.55 930.9 0 1.54
Bis() -2086.2 0 1.57 -2091.4 0 1.56
B1233 -4293 0.002 156 -4221 0.003 155
B124s 11986 0.001 176 12507 0.001  1.69

3.3 Model validation

In order to validate the model, statistical analyses and experimental validation were
performed. A reconstitution of Reunion Island OFHSW composition was used as
experimental validation data point (run-22). Regarding the statistical analyses, the full quartic
model (reduce) shows and excellent fit to the experimental response (R? = 99.98%). Which
implies that up to 99.98% of the variation of the response is explained by the model. The
predictive coefficient of regression (Rf)red:98.70%) demonstrates the adequacy of the model

to predict responses from new mixture proportion. In

Figure 22, we can see the residual plot. The normal probability plot is used to verify
whether or not the residuals are normally distributed. As we can observe from

Figure 22, the points were aligned suggesting normal distribution. The Gaussian shape
histogram of the residual vs frequency also suggests a normal distributed data set. The
residual vs fitted plot is used to verify whether or not the residuals have a constant variance.
As we can see from

Figure 22, the residuals appeared to be scattered randomly about zero, which indicates that
the errors have a constant variance.
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The residual vs observation order plot is used to verify whether or not the residuals are
uncorrelated with each other. As we can see from

Figure 22, the residuals appeared to be scattered randomly about zero, which indicate that
there is no serial correlation.

In Table 20 (Tableau 20) the results of the analysis of variance (anova) are presented. In
table 20, the total degrees of freedom (DF) represent the number of observations of the
sample, the adjusted sums of squares (Adj SS) and the sequential sums of squares are
measures of variation for different components of the model. However, unlike Adj SS the Seq
SS depend on the order the terms are entered into the model. The adjusted mean squares (Adj
MS) measure how much variation a term or a model explains, assuming that all other terms
are in the model, regardless of the order they were entered. The anova results presented in
Table 20 (Tableau 20) did not show any residual error, which means the variation in the
response data are explained by the model.

Regarding the experimental result, a production of 264.5 NLCH..kgVS™ was obtained
(run-22). The responses obtained using the predictive model was 293.13 NLCH..kgVS™
(285.45; 300.81). There is a 10% difference between the experimental and predicted results.
This variation could be attributed to the lack of runs containing only four substrates in the
mixing plan and the waste heterogeneity.
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Figure 22: Residual plots
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Tableau 20: Summary of the analysis of variance

Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 15 191198 191198 12746.5 1891.76 O

Linear 4 170587 147487 368719 547228 O
Quadratic 7 14836 14204 2029.1 301.15 O
Full Cubic 2 5348 5452 2726 40457 O
Special Quartic 1 57 186 186.3 27.65 0.003
Full Quartic 1 371 371 370.6 55.01 0.001
Residual Error 5 34 34 6.7 0 0
Total 20 191231 - - - -

3.4  Synergistic and antagonistic effects of co-digestion

As we can see from Table 16 (Tableau 16), the a values reveal the presence of synergetic
and antagonistic effect. The runs 6, 7, 15, 20 and 21 presented a significant synergetic effect.
The runs 6 (cardboard and putrescible matters) showed a 12% increase in the methane
production compared to the individual substrates methane production.

The runs 7 (cardboard and fine elements) showed a 18% increase in the methane
production compared to the individual substrates methane production.

Those suggested that the codigestion of cardboard putrescible matter can be advantageous
for the methane production.

Surprisingly the runs 15 (paper and green waste) showed the greatest synergetic effect
with a 66% increase. It suggested that codigesting paper with green waste could help improve
the methane production. The runs 21, with mostly paper as substrate also showed a great
synergetic effect with a 41% increase in the methane production. Regarding the p coefficient,
we can observe a high value for the runs 6, 7 and 15 also suggests a synergetic effect.

However, the runs 11, 13 and 22 presented a significant antagonistic effect. The runs 11
(green wastes and putrescible matters) and 13 (green wastes and fine elements) showed a 29%
and 16 % decrease in the methane production compared to the individual substrate methane
production, respectively. In addition, the low B coefficient value for the runs 11, 13 also
suggests an antagonistic effect.

With a decrease of 16%, the run-22 which represents the OFMSW composition in
Reunion Island shows a significant antagonistic effect. Thus the OFMSW composition is not
optimal. AcoD with green waste only show significant synergetic effect when digest with
paper. Results suggest that green waste would not be a great cosubstrate for AcoD with
OFMSW.
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However, an optimal paper and cardboard could be used to improve the methane production.
Sorting centres paper and cardboard sorting refusal could be used as cosusbtrate of Acod with
OFMSW.

4. Conclusion of the study

The BMP test performed on the OFHSW of Reunion Island indicated a high
methanogenic potential for the fine elements and the putrescible matter which represent 43.43
% of the MSW composition and 72% of the OFMSW composition. The comparison
performed with literature indicates that our results are in the range of the results found in the
studies.

The mixture design for AcoD indicated the presence of synergetic and antagonistic effect.
Green wastes proved to be a bad candidate for AcoD with most of the OFMSW. However, the
AcoD of paper and green paper indicated significant synergetic effect. Results suggested that
paper and cardboard at optimal proportion could represent valuable substrate for AcoD. The
predictive model developed shows good results R? = 99.98%, Rf,red:98.70% and a 10%

difference with the experimental validation. This model would help in the development of AD
process by incorporating the evolution of the OFMSW composition in the methane
production.

5. Conclusion du chapitre

Le travail mené dans ce chapitre a permis de mettre en exergue le potentiel méthanogéne
des déchets ménagers ainsi que d’obtenir les courbes de cinétique de production de méthane.
Les déchets fermentescibles et les éléments ont montré un fort potentiel méthanogene.

Bien que la composition actuelle des déchets ménagers n’étant pas optimale, les résultats
ont confirmé le fort potentiel pour le développement de la méthanisation a La Réunion.
Néanmoins, 1’objectif étant I’optimisation du procédé de méthanisation séche, I’étape suivante
va donc consister a déterminer les constantes cinétiques intrinséques au procédé de
méthanisation. Pour se faire, il nous sera nécessaire de déterminer le ou les meilleurs modéles
a utiliser afin de déterminer ces coefficients.

Le travail réalisé dans le Chapitre 4 aura pour objectif d’apporter des éléments de réponse
a cette problématique.
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Chapitre 4: Kinetic study of the anaerobic digestion of
household wastes

Avant-propos

« Ce n'est pas a la nature de produire comme nos usines, c'est a nos usines de produire
comme la nature » Idriss Aberkane. Cette expression est une allégorie de ce que représente
une unité de méthanisation industrielle, a savoir s’inspirer de la nature pour produire
durablement. Aprés avoir mis en exergue le potentiel méthanogéne des déchets ménagers et
obtenu les courbes de cinétique de production de méthane expérimentalement nous nous
sommes attachés a la détermination des coefficients de cinétiques inhérents aux courbes de
cinétiques déterminées dans le chapitre précédent. Cela s’est traduit par la comparaison des
principaux modeles de cinétique existant ainsi que 1’élaboration d’un modéle cinétique
empirique. Enfin, ces coefficients ont été intégrés au sein d’un modéle plus complexe de type
ADMI1 afin de disposer d’un mode¢le de connaissance pour la méthanisation des déchets
solides.

Les résultats concernant les modeles cinétiques ont été partiellement présentés lors de la
conférence internationale WasteEng2016. La Figure 23 rappelle les étapes qui seront décrites
durant ce chapitre.
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Figure 23: Etapes du chapitre 4
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Abstract

The use of biogas from AD as an energy source is increasing in popularity in France as it has
various advantages such as the production of a reliable and clean energy. In this context
results from BMP tests are often used to acquire information on the kinetics constant used for
modelling and predict methane production such as hydrolysis rate constant. Those constants
are estimated fitting mathematical models to experimental results. In this study a comparison
of 11 literature models was done with an empirical model proposed in this study. This
comparison indicates that the empirical model outperformed the existing model tested.
Indeed, this model had a Rz>0.99 and a low RMSE value for each fitting. Moreover, the
model allows the accurate estimation of the disintegration constant and of the easy degradable
fraction of OFMSW and green waste. Those parameters were incorporated in a modified
version of the ADML1 in the assessment of the biogas production. The validation of the model
is actually developed and is not presented in this study.
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1. Introduction

In the European Union (EU) the biogas production by anaerobic digestion (AD) had a 3%
increased from 2015 to 2016, going from 15617.8 to 16083.6 ktep (Eurobserv-ER, 2017). In
France, even if AD is not the most used waste treatment method (Chapter 2), there has been a
7.5% increase the biogas production, going from 539 to 579.6 ktep (Eurobserv-ER, 2017).
This increased reflected a growing interest in the used of biogas from AD as an energy source.
The biogas is known as a reliable renewable energy sources and have various application. It
can be burned and converted into heat or electricity, liquefied into methanol, compressed and
used as car fuel (Abudi et al., 2016). In addition, it helps to reduce greenhouse gases
emissions (Matheri et al., 2018).Results from BMP tests are often used to acquire information
on the kinetics constant used for modelling and predict methane production such as hydrolysis
rate constant (Angelidaki et al., 2009). In order to estimate those kinetics constants,
mathematical models are fitted to experimental results. The fitting of model equations to
experimental results represents an important tool in determining the optimum substrate and
operational conditions (Ana Nielfa et al., 2015). Two of the most used models are the first
order kinetics model that allows estimating the disintegration and hydrolysis constant (Tong
et al., 1990; Owens and Chynoweth, 1993; Neves et al., 2006; Gali et al., 2009; Zhang et al.,
2012; Trzcinski and Stuckey, 2012; Browne and Murphy, 2013; A. Nielfa et al., 2015) and the
modified Gompertz equation that allows estimating the lag phase period (Lay et al., 1997;
Nopharatana et al., 2007; Pons4 et al., 2011; Lu et al., 2012; Budiyono and Sumardiono,
2014). As the accuracy of methane yield prediction in model depends on the substrates
composition (Budiyono and Sumardiono, 2014), various authors have proposed comparison
of existing models using different substrates. Usually, authors compared up to three or four
models. For example, (Ana Nielfa et al., 2015) compared four models, the first-order model,
the Gaussian equation, the modified Gompertz model and the Logistic function. The modified
Gompertz and the first order model show the best results. (Ji et al., 2016) compared the
modified Gompertz model, the transference function and the Logistic function. The modified
Gompertz model shows the best results. The kinetics constant determined using those
equations are usually used in a more complex kinetic model: The International Water
Association Anaerobic digestion Model 1 (IWA ADM1)

The International Water Association Anaerobic digestion Model 1 was published in 2002.
The purposes of this model were (Batstone et al., 2002):

— To increase model application for full-scale plant design, operation and optimisation;

— To allow further development work on process optimisation and control, aimed at
direct implementation in full-scale plants;

— To establish common basis for further model development and validation studies to
make outcomes more comparable and compatible;

— To assist technology transfer from research to industry.

76



Chapitre 4: Kinetic study of the anaerobic digestion of household wastes

It was originally applied to simulate municipal sludge degradation. For that reason, it is
necessary to adjust the model for simulating AD to different substrates (Polizzi et al., 2017).
Several types of ADM1 extensions exist (Batstone et al., 2006) such as the sulfate reduction
extension (Fedorovich et al., 2003; Hinken et al., 2013; Barrera et al., 2015), the nitrate
reduction model extension (Rousseau et al., 2008; Tugtas et al., 2006), the bioenergetics
extension (Paton and Rodriguez, 2019) or the General Integrated Solid Waste Co-Digestion
model (GISCOD model) developped by Zaher et al., 2009.

This chapter focussed on the determination of the Kkinetic constant such as the
disintegration constant (kgis) and its incorporation in the ADM1. First a comparison of the
kinetic model from the literature was performed. Furthermore an empirical model was
proposed. Finally, the calculated constant was integrated in the ADM1 along with the nitrate
reduction extension proposed by (Tugtas et al., 2006) .

2. Materials and Methods
2.1. Substrate, inoculum and BMP protocol

OFMSW composed of paper, cardboard, putrescible waste, fine element and green waste
were used as substrate in this study. Details regarding the collection, preparation and
physicochemical properties of OFMSW can be found in chapter 2 and 3. Details regarding
BMP protocol, the mixing design and the inoculum can be found in chapter 3.

2.2. Kinetic models

Eleven models from the literature were tested in order to determine their precision in
predicting the ultimate methane production of OFMSW and green waste. Besides, a model
resulting from the combination of Eq.35 and Eq.37 was tested.

2.2.2. First order model and derivative models

The first order equation can be obtained from the Monod equation. It is a mathematical
model for the growth of microorganisms. In the Monod equation, the growth rate is related to
the concentration of a single growth-limiting substrate through the parameters pmax and Ks
(Okpokwasili and Nweke, 2005).

S
=u * Eq. 24
= it (KS+S) q

As described by (Fiestas et al., 1990; Borja et al., 1993), the Monod equation can be
simplified to a first-order reaction. When applied to dilute solutions we have:
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_ Hin g
=Ltn Eq. 25
p=y q

S

Where p (t7) is the specific growth rate of the microorganisms, ,, is the maximum value, S
(gCODl/litre) is the substrate concentration and K (g COD/litre) is a constant. The coefficient
of yield of the microorganism can be defined as:

dX

Y, e =——2 Eq. 26
XIS as q

Where X, (gVSS/litre) is the microorganism concentration. Hence:

v dx,, _de Eq. 27
Since
dXx
m_ X Eq. 28
at HA L q

by substituting into Eq.25 and taking into account that X, = Xqo as Yy is very small, one
very small, one has:

—d?s =K, dt Eg. 29

With

Xm
kobs ::um*?o*YX/S Eq 30

S

Where Xmo (gVSS/litre) is the initial microorganism concentration. This hypothesis is valid
only mathematically. Integration of Eq.29 whent =0 for S = S, yields

S =S, exp(-kt) Eqg. 31

The yield coefficient of the product formed (methane) is defined by:

dy
Y, =——2 Eq. 32
PS dS q

Integration of which when y = 0 for S = So yields
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y:Yps*(So_S) Eqg. 33

By solving Eq.33 for S and substituting into Eq.31, we have:

y(t) = So Yes *(1—exp(—k0b t)) Eq. 34
Thus

Y() = Yo * (A —€XP(—K,, 1)) Eq.35
Where

Yinex = SOYps Eq. 36

In this equation, y (ml) is the volume of methane gas accumulated at a given time, Ymax (ml) is
the maximum volume accumulated at an infinite digestion time, Kqys (days™) is the observed
specific rate constant and t (days) is the digestion time.

The first order equation is very useful as it can be used to estimate the disintegration
constant (Gali et al., 2009). However, in response to the lack of precision of the first order
kinetic model for complex solid substrates, different model were developed based on the first
order kinetic model. (Rao et al., 2000) considered that the biogas production curve for organic
fraction of MSW could be divided into two phases. The first represents a fast degradation of
readily degradable portion and the second a slower degradation of the poorly degradable
portion. He suggested the used of an empirical model, the pseudo-parallel first-order Kinetic
model Eq.37 (Zhang et al., 2012) show that the pseudo-parallel first-order kinetic model gives
better fits for OFMSW than the first order kinetic model.

Y(8) = Yo, * (1= X *exp(—k, *t) (A~ X) *exp(-k, *t))) Eq. 37

(Wu et al., 2017) used the superimposed first-order kinetic model to describe the methane
production of swine manure. He compared this model with the first order kinetic model. The
superimposed first-order kinetic model shows better fit results. As the pseudo-parallel first-
order kinetic model, the superimposed first-order kinetic model allows to distinguish the
readily degradable portion and the poorly degradable portion of a substrate.

V() = Y *(1=XD (=K, *t))+ Y o *(1_>'<exp(—k2 *(t-t, ))) Eq. 38
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When t < t., only the readily degradable portion are transformed into methane:
Vs = Yo *(1-€XP(—k, *t))
y, =0
y()=Y+Y,
Y (£) = Yiwa *(1-exp(—k, 1))
When t > t;, the poorly degradable portion are transformed into methane:

Yi= ymaxl*(l_exp(_ki *t)) Eqg. 39
Y2 = Yinaxz *(1_exp(_k2 (t _tc))) Eq. 40

Y(t)=Yoma *(1— exp(—k, *t)) Yoo *(l— exp (—k2 (t-t, )))

(Stromberg et al., 2015) introduced a variable order on the time in the first order kinetic
model and proposed a first order model with variable order of time dependency. He also
proposed a Monod type model and a quadratic Monod type model:

Y (1) = Yo *(1-0xp(k, *t")) Eq. 41
()= Yoo, * k*( t ) Eq. 42
Y= Y 1+k*t a
t2
— *| |* _

2.2.3. Modified grown models

Most of the equations describe sigmoidal growth curves contain mathematical parameters
rather than parameters with biological meaning. This lack of biological meaning makes it
difficult to estimate start values (Zwietering et al., 1990; Ware and Power, 2017). In his study,
(Zwietering et al., 1990) modified some of these equations in order to incorporate biological
parameters that are microbiologically relevant. Those equations are presented below.
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2.2.3.1. Gompertz model

The Gompertz model is the most commonly used model in anaerobic digestion studies for
the determination of methane production kinetics (Ware and Power, 2017; Grosser, 2018).

In the Gompertz model it is assumed that the rate of gas production is proportional to the
microbial activity. However the proportionality parameter decreases with time, following
first-order kinetics, which can be attributed to a loss in efficiency of the fermentation rate with
time (Altas, 2009). The Gompertz model can be described as follows:

y(t) =a—exp(—exp(b—c*t)) Eq. 44

The modified Gompertz model can be obtained as described by (Zwietering et al., 1990). To
obtain the inflection point of the curve, the second derivative of the function with respect to t
is calculated:

%:a*c*eXp(‘eXp(b‘C*t))*exlo(b—c*t) Eq. 45
2
(;% = a*02 *eXp(_EXp(b—C*t))*eXp(b—C*t)*exp(_exp(b_c*t)) Eq 46

At the inflection point, where t = t;, the second derivative is equal to zero:

2
% _0 Eq. 47
Thus
t; _b Eq. 48
C

Now the expression for the maximum specific growth rate can be derived by calculating the
first derivative at the inflection point.

:(ﬂj _a*c Eq. 49
G

m

dt e

The parameter ¢ in the Gompertz equation can be substituted by:
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c=p *° Eq. 50
a
The description of the tangent line through the inflection point is:
y(t)=ym*t+3—ym*ti Eq. 51
e

The lag time can be defined as the t-axis intercept of the tangent through the inflection point:
a
Mo *A+——p, *t, =0 Eq. 52
e

Using equations Eq.47, Eq.49 and Eq.52 yields:
P (b-1) Eq. 53
c

The parameter b in the Gompertz equation can be replaced by:

b=£mxjg41 Eq. 54
a

The asymptotic value is reached for t approaching infinity, thus:

lim_, y=a=A Eqg. 55

The parameter “a” in the Gompertz equation can be replaced for by A, yielding the modified
Gompertz equation:

V(1) = Yo *exp(—exp{Rm*%*(i—t)HB Eq. 56

Yimax

2.2.3.2. Logistic model

The Logistic model fits to the global shape of the biogas production kinetics: an initial
exponential increase and a final stabilization at maximal production level. This model
assumes that the rate of gas production is proportional to the amount of gas already produced,
the maximum production rate and the maximum capacity of biogas production (Donoso-
Bravo et al., 2010). It was developed following four assumptions (Pommier et al., 2007):

e Only one global population is responsible for the waste bioconversion into biogas.

e The growth rate depends on different potential implicit limiting mechanisms.
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e The endogenous activity of the population is neglected and consequently no
biomass decay is considered.

e No inhibition of the methanogenic activity by fatty acids or hydrogen
accumulation occurs transitory with the increasing water content.

y(t)

B A
~ 1+exp(b*c*t)

Eq. 57

In this study a modified version of the logistic model was used (Donoso-Bravo et al., 2010;
Ware and Power, 2017):

Y
y(t)= e Eq. 58
1+exp(4 Rm*exp(1) 2]

+
Yiax *(A—1)

2.2.3.3. Richards model

The Richards model is a generalisation of the Logistic model. It introduces an additional
parameter (d) that allows flexibility in the shape of the curve (Altas, 2009). This parameter is

essential when dealing with the possibility of partial inhibition due to intermediate fermenters
(Ware and Power, 2016).

y(t)= L : Eq. 59

(1+v*exp(k*(ﬂb—t)))d

In this study a modified version of the Richards model was used (Altas, 2009):

y(t)= e Eqg. 60

oetearen{ ot |

max

2.2.4. Gaussian model

In the Gaussian model, it is assumed that the biogas production rates and microbial
kinetics growths and decay follow the normal distribution over the digestion period (Lo et al.,
2010; Ana Nielfa et al., 2015). This model can be described as follows:
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2
Y (1) = Yo *exp[—O.S*(t_toj J Eq. 61

u

2.2.5. Transference model

The Transference model analyses any process as a system that receive inputs and
generating outputs. This model is used mainly for control purposes. It predicts maximum gas
production based on the CH,4 production only (Li et al., 2012; Parra-Orobio et al., 2017).

Y(t)= Yo {1—exp(—Rm*(%]D Eq. 62

2.2.6. Combination of two first order with variable order of time
dependency

An empirical model based on the pseudo-parallel first-order kinetic Eq.37 and the first
order model with variable order of time dependency Eqg.41 is proposed to determine the
ultimate biogas production and the kinetics parameter as follows:

Y (1) = Yo *(1— X *exp(—kl*tyl)—((l—X)*exp(—k2 *{72 ))) Eqg. 63

In the presented equation, Ymax is the maximum methane potential (NmL.gVS™), Rm is the
methane production rate (NmL.gVS™.days?), A is the lag-phase time (days), k is the
hydrolysis rate constant (days™), X is the fraction of readily organic matter, vy is the order of
the time dependence, d is the shape coefficient of the curve, t is the incubation time (days),
Ymaa (NML.gVS™) is the maximum methane potential of the readily organic matter, k; is the
hydrolysis rate constant of the readily organic matter (days™), Ymae (NmL.gVS™) is the
maximum methane potential of the slowly organic matter, k is the hydrolysis rate constant of
the slowly organic matter (days™). The parameters a, b, c and e are mathematical parameters
without biological meaning.

2.3. ADM1 implementation

The ADM1 was implemented using the simulation software package MATLAB/Simulink
in order to take full advantages of the model modularity. This software is commonly used for
ADM1 implementation (Blumensaat and Keller, 2005; Rosen et al., 2006; Fezzani and
Cheikh, 2008; Zaher et al., 2009). As the ADML1 is a stiff ODE system, the solver ODE15s
solver was used (Fezzani and Cheikh, 2008; Rosen et al., 2005). The original equations are
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presented in Annexe A. The model was modified in order to incorporate the disintegration of
the readily and hardly degradable fraction of OFMSW and green wastes. In addition, the
nitrate reduction extension (Tugtas et al., 2006) was added in order to provide more
information on the residual nitrogen present in the digestate.

Tableau 21: Summary of the kinetic models

Models Equations

Combination of two y(t) _ Ymax *(1_ X *exp(_kl*t)_((]_— X)*eXp(—k2 *t))) Eq. 37

first order
First order V() = Vo (1= X *exp(—k*t)) Eq. 35
First order with
variable order of time y(t) =Yoo *(1—exp(—k1 *t7 )) Eq. 41
dependency
i * * t_to i
Gaussian Y (t) = Yoe ¥exp| 0.5 - Eq. 61
_ ymax
Modified Logistic y(t) - 4* Rm*exp (l) Eq. 58
model 1+exp +2 '
e F(A—1)
exp(1
Modified Gompertz y(t) = Yiax *exp(—exp[Rm* p( )*(ﬂ, —t) +1D Eq. 56
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3. Results and discussion
3.1. Kinetics models

The 12 equations presented in Tableau 21 (Tableau 21) were fitted to the cumulative
methane production data obtained experimentally in chapter 3. The model with highest R?,
and the lowest RMSE was selected for our study. The estimated Kkinetic parameters are
presented in Tableau 22, 23, 24 and 25 (Tableau 23, 24 and 25). The statistical analyses are
presented in Tableau 26, 27, 28 and 29 (Tableau 27, 28 and 29). As we can, the Eq.63 has the
highest R2 value for each simulation (>0.99) which means that it can explained 99 % of the
experimental results. Moreover, Eq.63 has the lowest RMSE value for 19 of the 22 the
simulation except for the runs 4, 15 and 19. Those run are composed of lignocellulosic
substrate (green waste and paper). The Eq.41 has slightly better results regarding the RMSE
for those three runs. Among the equations tested Eq.42 and Eq.61 have the worst fitting
results which suggested that they are unsuitable for modelling methane kinetic production of
OFMSW and green wastes. In Figure 25, 26, 27 and 28 the predicted cumulative biogas
values were plotted against the cumulative biogas production obtained experimentally to
evaluate the reliability of the results obtained from Eq.63 As we can see, based on the R and
RMSE values the empirical model that we proposed fits properly all the experimental results
and outperforms the literature models. Regarding the dissociation constant Kgis; and Kgis, We
can notice that Kgis, is sometimes greater that Kgis; (run-3). Similar results regarding coefficient
similar to Kgis1 and Kgisz can be found in literature (Rao et al., 2000; Wu et al., 2017). This
result could in theory indicate that dissociation of hardly degradable matter could be faster
than the easily degradable matter. However, it is important to highlight the fact that this
coefficient was obtained by mathematical regression and he is only applied in a portion of the
experimental curve. The coefficient and therefore the degradation of hardly degradable matter
takes place after lag phase and not at the experimental starting day.

3.2. Easily and hardly degradable fraction

The readily organic matter of each pure substrate (runs 1 to 5) was determined using the
coefficient X determined by fitting the EQ.63. This X represents the portion readily
degradable fraction. As we can see from Tableau 30 (Tableau 30) we obtained high value for
X even the substrate composed of lignin (run-1, 4, 5). However, this was obtained by
mathematical regression and should be associated with the appropriate kgis and lag phase. The
coefficient was applied to the BMP vyield results to determine the fraction of methane
produced by the readily organic matter degradation. The results are presented in Table 30
(Tableau 30). Furthermore, as suggested by (Garcia-Gen et al., 2015), derivative was applied
to the cumulative methane curve (for the runs 1 to 5) to obtain the methane production rate
with time. Those curve, presented in Figure 29 allow to determine the readily organic matter
graphically (Garcia-Gen et al., 2015) . As we can see from Figure 29, the methane flow can be
divided in several areas with different methane flow. First we have the very readily
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degradable fraction (yellow dot area) then the moderately readily degradable fraction (grey
dot area) and finally the hardly degradable fraction.

It was assumed that a methane production rate higher than 10 NLCH4.kgvS™.d? would
represent the very readily degradable fraction and a methane production rate between 10 and
1 NLCHa.kgVS™.d™ the moderately readily degradable fraction. If we take into account that
the Eq.63 only consider one easily degradable fraction, we can observe that overall the values
obtained for the coefficient X are in the range of the results obtained graphically.

3.3. Pilot start-up phase

The pilot was first load with 60g (wet waste) of putrescible matter for 1 month at a
frequency of once a week. Then we increased the frequency to twice a week. As we went
along, other waste categories were introduced (cardboard, paper, fine elements) to recreate the
OFMSW composition (run-22). The substrate was stirred once a day for at least one hour at
20 rpm. The Figure 24 represents the evolution of the biogas composition. As we can, overall
the biogas quality improves during the star-up phase, the CH,4 proportion increased from 16%
to 33% during the experimental study period. However, we can noticed a decreased in the
biogas quality at 30 days, which correspond to the incorporation of cardboard, paper, fine
elements in the reactor.

% of CH,
35 1
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Figure 24: Evolution of the methane rate
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Tableau 22: Estimated models parameters for M-1 to M-11 (part 1)

Models  Parameters M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 M-11
ky 0.03815  4.83E-07 0.07816 3.153E-04  0.05618 0.1707 0.1199 0.1572 0.08147 1.90E-07  3.07E-06
Eq. 37 ks 0.1018 0.08838 4.86E-07 0.1393 0.05616 0.1715 0.1199 0.1572 2.20E-06 0.08638 0.1443
Ymax 119 394.5 458.6 65.98 210 271.9 314.8 94.39 161.6 407.7 158.9
X 0.3141 5.254E-04 1 2.54E-08 0.9905 4.67E-06 0.9995 4.26E-05 1 1.837E-04 1.39E-06
Eq. 35 k 0.08138 0.08838 0.07817 0.1393 0.05592 0.1715 0.1183 0.1572 0.08147 0.08638 0.1443
Ymax 114 394.2 458.6 65.98 210.4 271.9 316.5 94.39 161.6 407.6 158.9
k 0.08371 0.03886 0.01659 0.07993 0.02519 0.1618 0.0639 0.08685 0.05703 0.04278 0.05354
Eq. 41 Ymax 114.4 368.8 415.4 64.42 192.4 271.3 309.3 92.84 156.4 391.3 155.6
Yy 0.9855 1.402 1.709 1.294 1.359 1.034 1.308 1.333 1.174 1.328 1.519
to 43.53 29.61 29.17 27.78 43.63 38.46 39.32 37.83 42.49 40.97 37.87
Eq. 61 u 25.84 16.89 15.68 17.91 23.42 27.18 25.19 25.83 24.96 24.32 25.43
Ymax 120.1 390.9 447.1 69.68 207.5 298.6 343 103.4 170 430.9 173.3
Rm 5.989 24.87 29.25 5.824 9.66 27.97 26.06 10.46 9.569 25.81 16.95
Eq. 58 Ymax 106.7 362.5 413.6 63.64 185.4 266.2 305.8 91.82 150.5 384.3 154.8
A 3.90E-11 0.9527 2.221 0.2749 2.212 7.87E-13 0.9411 0.7834 0.9882 1.283 1.264
Rm 6.323 25.61 29.14 6.112 9.342 30 25.88 10.82 9.479 25.28 16.8
Eq. 56 Ymax 108.1 368 420.1 64.16 189.9 267.5 308.3 92.36 152.8 389.4 155.7
A 2.11E-08 0.7372 1.676 0.2135 1.348 1.48E-08 0.4378 0.5894 0.4547 0.6328 0.8137
Eq. 42 k1 0.08138 0.07883 0.06488 0.1549 0.04618 0.2259 0.1326 0.1933 0.07911 0.08526 0.1718
Ymax 143.4 521.2 626.9 79.52 288.5 308.2 377.6 108.6 204.9 512.3 184.9
k1 8.834 3.58E-06 3.20E-09 5.56E-05 2.57 2.217 0.2027 1.45E-09 4.975 0.5774 3.71E-10
Eqg. 43 ka 16.29 64.42 84.23 28.39 120.7 7.913 37.06 20.96 40.18 64.82 27.18
Ymax 134.3 390.1 453.7 66.5 213 290.4 320.1 94.88 177.3 412.3 160.7
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Tableau 23: Estimated models parameters for M-1 to M-11 (part 2)

Models  Parameters M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 M-11
d 9.13E-07  2.79E-06 1.376 5.64E-07 2.07E-07 29.99 25.88 10.81 9.478 25.29 16.76
Eq. 60 Rm 6.323 25.61 29.66 6.11 9.34 3.94E-07 5.08E-06 8.86E-07 9.52E-07 2.48E-06  0.05308
Ymax 108.1 368 4121 64.16 189.9 267.5 308.3 92.36 152.8 389.4 155.7
A 3.43E-11 0.7369 2.447 0.2116 1.345 6.14E-09 0.4371 0.5855 0.4544 0.6331 0.8325
ki 0.1547 0.1198 0.0902 0.1528 0.05592 0.1715 0.1225 0.2335 0.08791 91.57 6.62E-10
k, 0.05552 0.1192 0.098 0.151 1.057 17.57 0.193 0.171 0.08817 0.09149 0.1549
Eqg. 38 tc 0.9594 1.28 86.62 0.4522 11.51 0.3937 43.67 0.4129 0.5397 0.4164 0.4002
Ymax1 45.85 110.5 447.2 0.0001606 210.4 271.9 315.6 9.94E-06 0.1993 3.30E-14  1.10E-11
Ymax2 71.99 251.7 0.00914 65.59 1.91E-05 9.34E-12  0.002908 93.99 159.8 405 158.4
Rm 9.552 38.39 40.63 9.901 12.83 47.14 39.44 16.06 14.11 37.06 24.53
Eqg. 62 Ymax 1134 387.6 447.1 65.59 206 271.8 315.3 94.03 160 405 158.4
A 0.2231 0.7443 1.04 0.4523 0.8561 0.0514 0.3421 0.4129 0.5405 0.4164 0.4003
kq 0.03623 0.02878 0.001348 0.07353 0.01682 0.06182  0.009849  0.009122  0.002934 7.794 0.002123
kz 3.08E-05 14.79 0.2126 1.112 4.666E-04  0.4677 0.3403 0.03376 0.03408 0.02554 0.2885
Eq. 63 X 0.7881 0.9598 0.7939 0.9827 0.9507 0.7646 0.7903 0.5689 0.1472 0.05915 0.7352
Ymax 114.2 367.3 409.1 64.37 1911 270.2 306.6 92.85 156.6 388.9 154.5
Y1 1.202 1.512 2.615 1.326 1.49 1.38 2.031 2.113 4.416 15.81 2.901
Y2 9.033 17.38 1.62 0.8157 8.017 4.127 4.051 3.105 1.308 1.516 7.136
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Tableau 24: Estimated models parameters for M-12 to M22 (part 1)

Models  Parameters M-12 M-13 M-14 M-15 M-16 M-17 M-18 M-19 M-20 M-21 M-22
ky 0.1183  6.78E-05 0.1219 9.75E-06 0.1366  1.59E-05 0.1237 0.1205 0.0001388 0.1184 0.1076

Eq. 37 k, 9.31E-08 0.1157 0.1219 0.1478 0.1366 0.1377 0.1173 0.1206 0.1084 0.1184  1.39E-06
Ymax 303.1 207.9 289 217 163.1 282.5 318.2 158.3 311.7 249.7 276.1

X 0.9998  5.68E-07 0.9998 3.75E-10 0.8496  8.60E-10 4.53E-05 0.001509 1.59E-07 0.4553 1

Eq. 35 k 0.1183 0.1157 0.1217 0.1478 0.1338 0.1377 0.1172 0.1204 0.1084 0.1025 0.1076
Ymax 303 207.9 289.2 217 164.5 282.5 318.3 158.4 311.7 267.1 276.1

k 0.0621 0.02103 0.06393 0.08108 0.04667 0.05581 0.03527 0.02643 0.02858  0.008933 0.01921

Eg. 41 Ymax 295.7 200.8 282.9 2134 160.4 276.3 309.1 153.4 300.6 254.8 265.3
Yy 1.325 1.821 1.322 1.325 1.543 1.469 1.58 1.743 1.638 2.141 1.821

to 39.42 38.4 39.06 38.02 38.09 38.06 38.48 38.27 38.77 38.64 38.68

Eg. 61 u 25.25 24.2 25.22 25.59 24.95 25.14 24.36 24.35 23.96 23.43 23.87
Ymax 328.4 224.9 313.7 237.4 179.2 308.1 344.7 171.7 336.4 287 297.6

Rm 25.51 20.66 24.03 21.9 16.86 28.43 28.63 15.77 27.54 27.48 26.16

Eqg. 58 Ymax 292.1 200.4 280.2 211.3 159.4 274.6 307.9 153 298.9 254.5 264.2
A 1.008 2.313 0.8745 0.7397 1.433 1.22 1.727 2.039 1.993 3.211 2412

Rm 25.26 19.83 24.05 22.76 16.97 28.72 28.14 15.55 27.36 26.77 25.76

Eq. 56 Ymax 294.7 201.8 282.3 212.4 160.4 276.1 309.8 153.9 301 256.1 266.1
A 0.5208 1.653 0.401 0.5268 1.059 0.8364 1.12 1.518 1.504 2.688 1.922

Eq. 42 ki 0.1321 0.1243 0.1381 0.1787 0.1535 0.1608 0.1283 0.1315 0.1138 0.1027 0.1117
Ymax 361.8 250.6 343.4 251.5 193.7 330.8 381.7 189.7 379.4 330.1 337.2

kq 2.44E-14  4.26E-08 1.41E-08 5.78E-11  3.60E-10 1.58E-12 1.34E-11  1.56E-12 2.29E-10  3.99E-09  1.13E-07

Eqg. 43 ka 37.99 42.88 36.56 23.93 30.78 28.9 40.89 39.14 46.69 53.95 48.37
Ymax 304.8 210.9 291.3 218.2 166.1 285.1 321.9 160.5 314.8 270.9 279.6
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Tableau 25: Estimated models parameters for M-12 to M22 (part 2)

Models Parameters M-12 M-13 M-14 M-15 M-16 M-17 M-18 M-19 M-20 M-21 M-22
d 25.26 20.68 24.05 22.75 16.97 28.72 27.98 15.44 27.36 26.79 25.6
Eq. 60 Rm 1.04E-06 1.013 3.35E-06 2.62E-07 6.77E-07  1.87E-06 0.18 0.2416 7.77E-06 0.5666 0.1754
Ymax 294.7 200.4 282.3 212.4 160.4 276.1 309.4 153.6 301 255.1 1.983
A 0.5207 2.322 0.4009 0.5251 1.059 0.837 1.209 1.621 1.504 2.95 265.7
kq 0.1287 5.85E-05 165.5 0.1772 0.1806 0.133 0.1881  8.62E-11 0.1222 22.24 36.33
k, 0.2264 0.1276 0.1648 0.1596 0.1483 0.1499 0.1284 0.133 0.1205 0.1367 0.1196
Eg. 38 tc 28.38 0.6492 0.4031 0.4053 0.5354 0.481 0.5758 0.6372 0.7079 0.72 0.727
Ymax1 296 3.80E-05 1.498E-04 3.344E-04 0.005039 0.002908 2.85E-05 0.03671 0.001381 0.003024 2.85E-14
Ymax2 0.02321 206.7 259.1 216.2 162.9 281.2 316.2 157.5 309.3 241.7 274.2
Rm 37.81 26.37 36.92 34.5 23.99 42.15 40.56 20.95 37.28 31.57 32.78
Eg. 62 Ymax 301.8 206.7 288.2 216.2 163.7 281.2 316.5 1575 309.4 262.4 274.2
A 0.3486 0.6491 0.3143 0.4041 0.5306 0.4832 0.577 0.6373 0.7093 1.007 0.7271
kq 0.1094  6.873E-04 0.001956 1.53E-07 0.05748  0.003927 0.1001 0.1305 0.04443 1.765 11.85
ka 0.6529 0.197 0.289 0.02329  5.79E-05 0.08572  4.235E-04  0.001232 4.62E-04  0.005963 0.01386
Eq. 63 X 0.02858 0.7987 0.6839 0.2968 0.7182 0.7041 0.3003 0.2776 0.4791 0.0326 0.03319
Ymax 294.3 199.4 279.8 213.3 160 275 306.1 152.8 299.7 254.6 265
Y1 5.887 3.246 2.683 14.41 1.719 2.521 2.443 1.857 1.963 6.323 9.462
Y2 1.623 5.439 1.602 1.743 3.928 2.755 3.35 2.961 3.081 2.304 1.95
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Tableau 26: Statistical indicators for each model for M-1to M-11 (part 1)

Models Statistical parameters M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 M-11
R2 0.9951 0.9843 0.958 0.9888 0.9883 0.9975 0.9863 0.9864 0.994 0.9896 0.9774

Eq. 37 RZg 0.994 0983 0.9546 0.9879 0.9857 0.9969 0.9832 0.9833 0.9927 0.9872 0.9722
RMSE 3.009 1476 2886 1.974 8551 4846 1413 4173 4811 15.99 9.15

R2 0.9947 0.9843 0.958 0.9888 0.9883 0.9975 0.9864 0.9864 0.994 0.9896 0.9774

Eqg. 35 Rig 0.9943 0.9839 0.9569 0.9886 0.9876 0.9973 0.9855 0.9855 0.9936 0.9889 0.9759
RMSE 2913 1437 2811 1923 7959 4511 1311 3.885 4479 1489 8.518

R2 0.9947 0.9986 0.9903 0.9988 0.9984 0.9976 0.9941 0.9963 0.997 0.9979 0.9948

Eqg. 41 Rig 0.994 0.9986 0.9898 0.9987 0.9981 0.9973 0.9932 0.9958 0.9965 0.9976 0.9941
RMSE 3.007 4278 13.67 0.6513 3.09 4542 8979 2104 3.308 6.885 4.226

R2 0.8678 0.9179 0.9283 0.8502 0.912 0.7262 0.7852 0.7066 0.8573 0.8556 0.7185

Eq. 61 R4 0.8489 0.9136 0.9245 0.8423 0.8995 0.6871 0.7545 0.6647 0.8369 0.8349 0.6783
RMSE 15.04 33.28 3722 7.137 22.64 4888 53.98 1871 2266 57.34 3112

R2 0.9621 0.9934 0.9943 0.9894 0.9885 0.9773 0.988 0.9796 0.9771 0.9931 0.9925

Eq. 58 Rig 0.9596 0.9931 0.994 0.9889 0.9869 0.9758 0.9863 0.9767 0.9739 0.9921 0.9915
RMSE 7776  9.417 1045 1.897 8173 1359 12.77 4934 9.075 1253 5.069

R2 0.9777 0.9987 0.9903 0.997 0.9964 0.9882 0.9927 0.9918 0.9895 0.9978 0.9944

Eq. 56 R3g 0.9745 0.9986 0.9898 0.9968 0.9958 0.9874 0.9917 0.9906 0.988 0.9975 0.9936
RMSE 6.18 4228 1367 1015 4604 9.813 9943 3.131 6.14 7.099 4.388

R2 0.9925 0.9693 0.9409 0.9625 0.9788 0.9835 0.9658 0.9592 0.9851 0.9737 0.9464

Eq. 42 Rig 0.992 0.9685 0.9394 0.9615 0.9774 0.9824 0.9635 0.9565 0.9841 0.972 0.9428
RMSE 345 2009 3335 3525 10.73 1159 208 6.741 7.073 23.62 13.12

R2 0.997 0.9959 0.9797 0.9947 0.9961 0.9934 0.9887 0.9965 0.9983 0.9933 0.9873

Eq. 43 Rig 0.9966 0.9957 0.9792 0.9944 0.9956 0.9924 0.987 0.9963 0.998 0.9923 0.9864
RMSE 2252 7.438 1955 1344 4761 7.604 124 1962 2507 12.35 6.394
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Tableau 27: Statistical indicators for each model for M-1to M-11 (part 2)

Models Statistical parameters M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10 M-11
R2 0.9777 0.9987 0.9945 0.997 0.9964 0.9882 0.9927 0.9918 0.9895 0.9978 0.9944

Eq. 60 Rigj 0.9745 0.9986 0.9941 0.9967 0.9955 0.9865 0.991 0.9899 0.9871 0.9973 0.9931
RMSE 6.18 4285 1041 1028 4778 10.16 10.32 3.249 6.372 7.367 4.549

R2 0.9961 0.9776 0.9662 0.9925 0.9885 0.9975 0.9881 0.9912 0.9966 0.9912 0.9812

Eq. 38 R3g 0.9948 0.9751 0.9625 0.9917 0.9847 0.9969 0.9842 0.9883 0.9955 0.9892 0.9785
RMSE 2791 1785 2623 1638 8.828 4.846 13.7 3501 3.777 1465 8.044

R2 0.9951 0.9891 0.9663 0.9925 0.9923 0.9976 0.9883 0.9912 0.9966 0.9912 0.9812

Eq. 62 Rig 0.9944 0.9886 0.9645 0.9921 0.9912 0.9972 0.9867 0.9899 0.9961 0.99 0.9785
RMSE 2899 1211 2552 1595 6711 4596 1258 3.241 3497 1412 8.044

R2 0.9992 0.9991 0.9974 0.9988 0.9987 0.9985 0.9962 0.9998 0.9987 0.999 0.9991

Eq. 63 Rig 0.9989 0.9989 0.9971 0.9986 0.9981 0.9978 0.9945 0.9998 0.998 0.9985 0.9987
RMSE 1303 3.671 7.349 0.672 3.078 4.108 8.106 0.4792 2484 5484 1981
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Tableau 28: Statistical indicators for each model for M-12 to M-22 (part 1)

Models Statistical parameters M-12 M-13 M-14 M-15 M-16 M-17 M-18 M-19 M-20 M-21 M-22
R? 0.9901 0.9613 0.9859 0.9877 0.9792 0.981 0.9695 0.9682 0.9725 0.9383 0.9646

Eq. 37 Rig 0.9878 0.9523 0.9827 0.9859 0.9744 0.9783 0.9624 0.9609 0.9661 0.924 0.9565
RMSE 1148 1637 13.04 8.841 9.244 1453 2197 1123 20.68 27.36 20.9

R? 0.9901 0.9613 0.9859 0.9877 0.9795 0.981 0.9695 0.9682 0.9725 0.95 0.9646

Eq. 35 Rig 0.9895 0.9587 0.985 0.9868 0.9781 0.9797 0.9674 0.9661 0.9706 0.9467 0.9623
RMSE 10.69 1524 1214 8541 8549 1404 2045 1046 1925 2292 19.46

R? 0.9983 0.9931 0.9942 0.9972 0.9995 0.9971 0.9908 0.998 0.9979 0.9992 0.9986

Eq. 41 R4 0.998 0.9921 0.9934 0.9968 0.9994 0.9967 0.9895 0.9977 0.9976 0.9991 0.9984
RMSE 464 6657 8.069 4232 1363 5626 1161 2698 5522 2957 4.008

R? 0.7872 0.7529 0.7789 0.725 0.7348 0.7314 0.7612 0.7479 0.7788 0.7644 0.7721

Eq. 61 Rig 0.7568 0.7176 0.7473 0.6857 0.6969 0.693 0.7271 0.7119 0.7472 0.7308 0.7396
RMSE 5137 3984 4985 4172 3183 5459 59.22 305 5649 5151 5111

R? 0.992 0.9941 0.9895 0.9821 0.9926 0.9895 0.9887 0.9961 0.9924 0.9986 0.9966

Eq. 58 Rig 0.9908 0.9932 0.988 0.9796 0.9916 0.988 0.9871 0.9956 0.9914 0.9983 0.9961
RMSE 9977 6.164 1085 1064 5312 10.78 1287 3.786 1044 4.034 6.25

R? 0.9973 0.9921 0.9934 0.9929 0.9983 0.9951 0.9895 0.9971 0.9969 0.9979 0.9984

Eq. 56 RZq; 0.9969 0991 0.9925 0.9919 0.9981 0.9944 0.988 0.9966 0.9964 0.9976 0.9981
RMSE 5.762 712 8611 6.714 2548 7.345 124 3296 6.731 4839 4334

R? 0.9696 0.9308 0.9638 0.9612 0.9493 0.9518 0.9413 0.9371 0.9451 0.9195 0.9353

Eq. 42 Rig 0.9676 0.9262 0.9614 0.9586 0.9459 0.9486 0.9374 0.9329 0.9414 0.9142 0.931
RMSE 18.74 20.36 1949 1515 1344 2235 2837 1472 272 29.09 2631

R? 0.9946 0981 0.9877 0.9955 0.9948 0.9922 0.982 0.988 0.9917 0.9819 0.9889

Eq. 43 RZq; 0.9943 0.9783 0.9869 0.9952 0.9945 0.9917 0.9808 0.9872 0.9911 0.9807 0.9873
RMSE 7876 11.04 11.36 515 4304 8986 1572 6421 1058 13.79 11.29
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Tableau 29: Statistical indicators for each model for M-12 to M-22 (part 2)

Models Statistical parameters M-12 M-13 M-14 M-15 M-16 M-17 M-18 M-19 M-20 M-21  M-22
R2 0.9973 0.9941 0.9934 0.9929 0.9983 0.9951 0.9896 0.9973 0.9969 0.9989 0.9985
Eq. 60 Rid,- 0.9967 0.9927 0.9919 0.9912 0.9979 0.994 0.9872 0.9967 0.9961 0.9986 0.9982
RMSE 598 6.396 8936 6967 2645 7.622 1282 3.288 6.986 3.657  4.286
R2 0.9904 0.9682 0.9477 0.9917 0.9854 0.9861 0.975 0.9755 0.98 0.9373 0.9724
Eq. 38 R3g 0.9872 0.9576 0.9303 0.9889 0.9805 0.9815 0.9667 0.9698 0.9733 0.9164  0.966
RMSE 118 1543 26.18 7.827 8073 1339 20.68 9.875 18.35 28.7 18.46
R? 0.9921 0.9682 0.9876 0.9917 0.9855 0.9861 0.975 0.9755 0.98 0.9609 0.9724
Eq. 62 Rgdj 0.991 0.9637 0.9859 0.9905 0.9834 0.9842 0.9715 0.972 0.9771 0.9554 0.9685
RMSE 9.891 1429 1179 7.247 7.448 124 19.15 9516 16.99 20.97 17.79
R? 0.9988 1 0.999 0.9983 1 09989 0.9996 0.999 0.9994 1 0.9996
Eqg. 63 Rgdj 0.9983 0.9999 0.9994 0.9975 1 09984 0.9994 0.9986 0.9992 0.9999 0.9994
RMSE 4297 0.4301 2491 5662 0.2123 4556 2453 3.762 2.157 0.4301 2.491
Tableau 30: Summary of the readily organic matter determination results

Parameters Run-1 | Run-2 | Run-3 | Run-4 | Run-5

X 0.7881 | 0.9598 | 0.7939 | 0.9827 | 0.9507

BMP vyield (NLCH4.kgVS'1) 114,12 | 371.34 | 412.19 64.21 192.89

bl ylel%ﬁéﬁﬂé,\yéggnlc matter | g9g94 | 356.41 | 327.24 | 63.10 | 183.38

S | o | 5 | w | m |
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Figure 25 : Experimental and model comparison for cumulative biogas production (run 1 to 6)
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Figure 26 : Experimental and model comparison for cumulative biogas production (run 7 to 12)
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Figure 27: Experimental and model comparison for cumulative biogas production (run 13 to 18)
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Figure 28: Experimental and model comparison for cumulative biogas production (run 19 to 22)
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3.4. ADM1 modification

The ADM1 (original equations presented in Appendix A) was implemented in MATLAB-
Simulink and compared to benchmark results (Appendix B) to check for eventual errors in our
implementation before modification. For this purpose data from (Rosen et al., 2005) was used.
Then the model was modified in order to incorporate the disintegration of the readily and
hardly degradable fraction of OFMSW and green wastes. The schematic representation of the

model is presented in Figure 30.

The disintegration process p; (see Appendix A for
follows:

For the paper:

— * *
pl_ paper — (kdisl_ paper frpaper + (1_ frpaper ) kdisZ_ paper
For the cardboard:

1-fr

cardboard

*fr +

cardboard

(

pl_cardboard = (kdisl_cardboard

For the fine element;:

PrLrE™ (kdisl_ FE * frFE + (1_ frFE )* kdisZ_FE )* X FE

For the putrescible matter:

P = (kdisl_PM * frPM +(1_ frPM )*kdiSZ_PM )* XPM

For the green wastes:

Piow = (kdisl_GW *frgy + (1_ i )* kdisZ_GW )* Xew

The term X; which represent the composite (se
follows:

)*

original equation) has been rewritten as

)* X paper Eq. 64
Keis2_cardooard )*Xcardboard Eg. 65
Eq. 66

Eq. 67

Eq. 68

e Appendix A) has been rewritten as

dxc _ dX paper chardboard dX FE dX PM dXGW
dt dt dt dt dt dt

With:

dx aper qin <

% :V_*(Xpaper,in - xpaper)_pl_paper +Zpi

liq i=13

Eq. 69
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dxcardboard qin * S
- . O (Xcardboard,in - Xcardboard ) - pl_cardboard + Zpl Eq 70
dt Vig i-13
dX N <
—':E:q_*(XFE,in_XFE)_pl_FE+Zpi Eg. 71
dt Vliq i=13
dX . S
PM zq_*(xPM,in_XPM)_pl_PM +Zpi Eq. 72
dt V"q i=13
dXew _ Gy N
ﬂ:_*(Xew,in_XGW)_/01_GW +Zpi Eq. 73
dt V"q i=13

The lag time (1) that represents the time before the effective dissociation of hardly
degrable matter was added in the MATLAB-Simulink implementation and did not appear
direclty in the differential equations.

The Figure 31 represents the results obtained with the modified ADM1 model. Most of the
parameters used comes from the literrature exepted the dissociation constants, the fraction of
the readily degradable organic matter and inert fraction (fxi in Tableau 31 (Tableau 31) were
deducted from the total solid content). The parameters from the literrature and the initial state
value are exposed in the Appendix B. Those results will not be used as a model validation
method. However, it allows us to show the effect of lag phase and the different kgs on the
methane volumetric value. Indeed, the increased of the methane production spotted in Figure
31 could be attributed to the fine elements degradation of the hardly degradable part of the
fine elements which begins at 14 days. Regarding the pH value shows some variation at the
beginning of the simulation and takes about 18 days to reach a steady state.

Tableau 31 : Inert fraction and kdis for each wastes

Parameters Cardboard Putrescible matter Fine elements  Paper Green
Wastes
fxi 0.1943 0.1856 0.2813 0.1067 0.1304
kdis; 0.03623 0.02878 0.001348 0.07353  0.01682
kdis; 3.08E-05 14.79 0.2126 1112  4.666E-04
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Functional parameters
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Figure 30 : Representation of the model

(Batstone et al.2002)
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Figure 31 : Simulation results for the modified ADM1

4. Conclusion

The comparison of the literature model with our empirical model indicates that our model
outperformed the already existent models for each runs. Indeed, our model could explain 99%
of the experimental results while having a low RMSE value. Furthermore, our model allows
to estimate accurately the readily and hardly biodegradable fraction of the substrate and the
associate the dissociation constants. This study allows the development of the pilot-scale
digester. A first experimental validation approach of the modified ADM1 was attended,
however the results obtained by the study AD pilot start-up results didn’t allow the model
validation. The modified model would be validated experimentally in further studies.

5. Conclusion du chapitre

Le travail mené dans ce chapitre a permis d’exploiter les courbes de cinétique de
production de méthane obtenue grace aux travaux effectué dans le chapitre précédent afin
d’estimer les parties facilement et difficilement biodégradable des substrats utilisés ainsi que
leur constante de dissociation respective. Cela a été possible grace a 1’¢laboration d’un
modele empirique qui s’est avéré plus performant que les modeles de la littérature testés. De
plus, le travail effectué a permis la conception et la réalisation d’un digesteur pilot localement.
Enfin, une modification du model ADM1 fut proposé mais reste cependant a valider.
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Chapitre 5: Conclusion et perspectives

1. Conclusion

La présente thése présente une démarche d’optimisation de la méthanisation seche des
déchets ménagers appliqué a un territoire insulaire : 1’ile de La Réunion. Pour cela, plusieurs
étapes furent nécessaires :

— Evaluer le gisement de déchet disponible localement via une phase de
caractérisation des déchets ménagers,

— Proposer et évaluer un scénario de traitement des déchets comportant une unité de
méthanisation,

— Déterminer le potentiel méthane de la fraction organique des déchets ainsi que
I’impact de leur proportion sur la production méthane,

— Proposer un modéle permettant de prédire la production de méthane en fonction de
la variation de la composition des déchets,

— Evaluer au mieux les paramétres décrivant les cinétiques de production de méthane
par le biais de modeles mathématiques

— Proposer une modification du modele ADMI1 afin d’intégrer les coefficients
spécifiques a nos substrats.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a la composition des déchets
ménagers. Suite a une revue de littérature portant sur la composition des déchets ménagers en
territoires insulaire francais a climat tropicaux (similaire a I’ile de la Réunion) une
composition spécifique des déchets ménagers a été mise en exergue pour ces territoires. Une
forte proportion de déchet putrescible et de plastique (>40%) fut observée. Suite a cela une
étude de caractérisation des déchets ménagers a été réalisée a I’ile de la Réunion. Le but était
d’actualiser les informations concernant la composition des déchets ménagers ainsi que de
déterminer partie potentiellement valorisable par méthanisation. Un taux élevé de matiéres
fermentescible et de matieres plastiques fut une nouvelle fois a été observée. De plus, une
forte proportion de déchets réutilisables (>20%) a été observée. Ces résultats ont également
suggérés un potentiel élevé dans le développement du procédé de méthanisation (55% de
déchet biodégradable) mais egalement de [l'incinération (30% de RDF). Enfin, afin
d’intégration le procédé de méthanisation dans un schéma de gestion durable des déchets
ménagers des scénarios de traitement des déchets ont été proposés et évalués en se basant sur
une étude ACV. Parmi les scénarios évalués, le scénario de type multifilaire englobant une
unité de méthanisation, d’incinération de compostage et un centre d’enfouissement fut retenu.
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Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a la détermination du potentiel
méthanogéne des déchets ménagers ainsi que I’influence de la variation de la proportion de
chaque catégorie de déchet sur la production de méthane. Les tests BMP réalisés ont révélé un
potentiel méthanogene élevé pour les éléments fins et les matieres putrescibles, qui
représentent a eux deux 43,43 % de la composition des déchets ménagers. Ces résultats ont
donc confirmés le fort potentiel pour le développement de la méthanisation des déchets
ménagers. Dans ’optique d’accroitre ce potentiel des tests de cogestions déchets ménagers/
déchets verts ont également étaient mené en suivant un plan de mélange spécifique. Les
résultats obtenus ont montré que cette codigestion avait un effet défavorable sur la production
de méthane. Enfin, en se basant sur le plan de mélange proposé ainsi que les résultats des tests
BMP un modele prédictif a été élaboré. Ce modele a eu pour objectif de prédire la production
de méthane en fonction de la variation de la composition de la partie organique des déchets
ménagers. Les éléments de validation apportée dans ce chapitre ont démontré 1’efficacité de
ce modele.

Enfin, nous nous sommes intéressés aux cinétiques de désintégration intrinseque a chaque
déchet. Suite a une revue de littérature portant sur les modéles de cinétique de production de
biogaz, ces modeles furent testés sur nos courbes de cinétique. Cependant, les modéles testés
n’étaient pas satisfaisant en terme de précision ou/et ne permettaient pas de déterminer les
coefficients de cinétique souhaités. Ainsi un modeéle empirique dérivé de ceux de la littérature
fut proposé. Ce dernier a su démontrer son efficacité en donnant des résultats satisfaisant quel
que soit le type de mélange testé. Ce modéle pourrait représenter un nouvel outil adéquat pour
la simulation des cinétiques de production de biogaz, la détermination des coefficients de
désintégration ainsi que 1’estimation de la part facilement biodégradable d’un substrat. Enfin,
des modifications furent apportées au modele ADM1 afin d’y intégrer les coefficients
déterminés par le modele créé. Néanmoins, ces modifications restent a valider
expérimentalement.

2. Perspectives

Les objectifs du travail réalisé durant cette thése était d’optimiser la méthanisation seche
des déchets ménagers ainsi que de contribuer a 1’étude de 1’épandage du digestat.

Concernant I’optimisation de la méthanisation seéche des déchets ménagers nous avons pu
en partie répondre a cette problématique d’optimisation. En effet, I’étude de caractérisation a
donné des résultats concluant. Une étude MODECOM menée a la Réunion a I’initiative de
I’ADEME est parue courant 2019. Les résultats de cette étude pourront étre utilisé¢ afin
d’alimenter et d’actualiser les scénarios présentés au chapitre 2. La méthode ACV utilisé
pourrait également étre utilisée sur d’autres scénarios englobant des méthodes de traitement
non abordées dans cette thése tel que la gazéification.

Le plan d’expérience proposé dans le chapitre 2 ainsi que les résultats en découlant furent
eux aussi concluant. Cependant, ce travail pourrait faire 1’objet d’une amélioration,
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notamment en enrichissant le nombre de points de melange. Cela aura pour effet direct
d’améliorer la précision du modéele prédictif.

Une piste de travail intéressante pourrait consister a élaborer un modeéle prédictif de
I’évolution des facteurs socioéconomiques déterminé au chapitre 2 et de 1’intégrer au sein du
modele prédictif proposé au chapitre 3. Ceci afin d’anticiper les variations de la composition
des déchets ménagers.

Le travail mené sur la détermination des coefficients cinétique a aussi été fructueux car il
a permis le développement d’un modele cinétique efficace sur les mélanges testés. Il nous
semble intéressant de tester ce modele sur d’autres types de déchet afin d’éprouver son
efficacite. Les prémisses de ce travail ont déja été menées, avec des tests effectués sur des
déchets alimentaires issus de grande surface.

Les modifications proposées au modéle ADMI n’ont quant a elle pas pu étre validées.
Une approche expérimentale poussée pour valider le modele sera nécessaire. Elle devra étre
complétée par une étude de sensibilité sur les parametres d’entrée rajoutés par notre étude.
Enfin, une approche numérique autour de I’aspect rhéogique du mileu réactionel est déja
engagée au sein du laboratoire et pourrait venir compléter notre étude. L objectif étant a terme
d’associer les deux démarches afin de proposer un modeéle biophysique représentatif des
digesteurs industriels utilisés actuellement. Le travail de conception et de réalisation d’un
digesteur pilote a déja été mené. Ce dernier en acier inoxydable, d'un volume de 13 litres, a
été mis au point pour fonctionner dans des conditions mésophiles, et pour les déchets solides.
Afin de construire ce pilote, une coopération avec RUN-WELD, une société locale
specialisée dans le soudage industriel fut initié. Le pilote est équipé d'un systéeme d'agitation
(de 20 a 100 tr/min, avec pas de 10 tr/min). La figure 32 présente un schéma de principe du
pilote. L'alimentation du réacteur se fait par le haut et peut étre vidé par le bas. Le réacteur a
double peau maintenu a température mésophile par circulation d'eau. Dans la figure 32, PH
représente le pH-metre, M représente le manometre de pression, SS représente la soupape de
sécurité, T° représente le thermométre et HB la fenétre d'observation. La Figure 33 représente
les dernieres étapes de la conception du pilote.
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Figure 32: Pilot scale anaerobic digester schematic representation

Figure 33: Digesteur pilote

Concernant la contribution a 1’étude de 1’épandage du digestat, des travaux ont été menés
mais n’ont pas été présenteés dans ce manuscrit. En effet, des essais d’infiltration en colonne
ont été menés (Figure 34). Cela a consisté a appliquer du digestat issus du digesteur présenté
au chapitre 4 en partic haute d’une colonne de terre saturée en eau afin de suivre le
déplacement d’espéce chimique tel que les métaux lourds. Ces essais ont été effectués sur des
colonnes de terres prélevés au Tampon (Ile réunion) lors d’un stage au sein du Laboratoire des
Ondes et Milieux complexes (LOMC) au Havre. L’étude reste a approfondir afin de
compléter les résultats pour une valorisation scientifique ultérieure. L’extension au modéle
ADML1 traitant de réduction des nitrates devra également étre éprouvée afin de pouvoir suivre
la qualité du digestat.
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Figure 34: Carottes de terre testées

3. Production scientifique

Les travaux de cette thése ont fait 1’objet de plusieurs productions scientifiques et ont été
présentés a diverses conférences.

Présentations dans des congrés internationaux :

E. Lebon, T. Lamuse, G.Chuppa, T. Petit, S. Vellayoudom, L. Adelard. Organic wastes
management in Reunion Island: Bio-methane tests and results. Juillet 2015, ICEECC, Pointe
aux piments, Tle Maurice. Poster + article.

E. Lebon, G. Chuppa, T. Petit, L. Adelard. Characterisation and co-digestion of household
solid waste, bio-methane tests including experimental and modelling results: A case study in
Reunion Island. Mai 2016, WasteEng2016 Conference, Albi, France. Poster récompensé +
article.

E. Lebon, M. Madushele, L. Adelard. Kinetic study of anaerobic co-digestion, analysis and
modelling. International Conference on Sustainable Materials Processing and Manufacturing
(SMPM). doi: 10.1016/j.promfg.2019.05.047.

H. Caillet, E. Lebon, E. Akinlabi, D. Madyira, L. Adelard. Influence of inoculum to substrate
ratio on methane production in Biochemical Methane Potential (BMP) tests of sugarcane
distillery waste water. SMPM, doi.org/10.1016/j.promfg.2019.05.037.
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Publications acceptées dans des revues 4 comité de lecture :

E. Lebon, N. Madushele, L. Adelard. Municipal solid wastes characterisation and waste
management strategy evaluation in insular context: a case study in Reunion Island. Publié
dans le journal Waste and Biomass Valorization. doi10.1007/s12649-019-00860-1.
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Appendix A

Appendix A: Petersen matrix and ADM1 equations

This appendix presents the Petersen matrix that describes the biological, chemical and
physico-chemical reactions of anaerobic digestion. The matrix is presented in Tableau 32,
Tableau 33, Tableau 34 and Tableau 35 (Tableau 32, Tableau 33, Tableau 34,Tableau 35). In
addition, the equations governing the anaerobic digestion process and (derived from the
Petersen matrix) are described.

In this study we supposed that digester volume is constant. Thus the output flow go,: and
the input flow g, are similar.

Thus:

dSu qin * qou * *
dt :V_ Syin _V_t Sy +p, +(1_ ffa,li) P2~ Ps

lig lig
Become

ds :
d_tu :\%*(Su,in _Su)+p2 +(1_ Fai )*pz ~Ps

lig
Differential equations for soluble components:

dsS :
d_tu :\%*(Su,in _Su>+p2 +(1_ ffa,li )*pz ~Ps

lig
e _ G

dt V,

lig

(Saa,in - Saa ) TP~ Ps

= (Sfa,in_sfa)+ foani ™ Ps— P

dS ,
d_;:/a :\(j#*(sva,in _Sva)+(1_Yaa)* va,aa*pﬁ ~Ps

lig

dsS ,
d_}l[)u = \%*(Sbu,in - Sbu)+(1_Ysu )*Ybu,su +(1_Yaa)*Ybu,aa *pG ~ P

lig
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dS
dt

lig
% = \ji*(sac,in _Sac)+(1_Ysu )* fac,su *IDS +(1_Yaa)* fac,aa *p6 +(1_Yc4)*0'7*p7 +

lig

(1—Yc4)*0-31*,08 +(1—Yc4)*0.8*p9 +<1_Ypr0 )*0-57*,010 ~Pu

ds _
d_:z = \%*(Shz,in - Sh2 >+(1_Ysu )* fhz,su *ps +(1_Yaa)* fhz,aa *pe +(1_Yfa)*0'3*p7 +

lig

(1-Y,,)*0.15% p, +(1-Y,, ) *0.2% p, +(1-Y,, ) ¥0.43% p, — p, — pr

ds .
% :\C/Im *(SCH4,in _SCH4)+(1_Yac)*pll+(1_Yhz )*p12 ~Pra

lig

dSic qin* N
T:V— (Sic,in_sic)_Z[ Z Civi,ipjj_p”o

lig j=1\\i=1-9,11-24

ds, i
d_I:n - \(ji*(sin,in - Sin)_Ysu * Nbac *ps +(Naa _Yaa * Nbac)*pfi _Yfa* Nbac *107

lig

_Yc4 * Nbac *pB _Yc4 * Nbac *,09 _Ypro * Nbac *plo _Yac * Nbac *pll _Yhz * Nbac *plz

+(Nbac - Nxc)*ipi +(Nxc - fxi,chi - fsi,chi - fpr,chaa)-kIOl

i=13

ds, g
d_tl :\%*(Si,in _Si)+ fsi,xc *pl

lig

Differential equations of particulate components:

dX. :ﬁ*(xcym_xc)—pﬁipi

dt Vliq i=13
ch qin
dth :V“q *(Xch,in - Xch>+ fch,xc *101 )
dXx o
pr_ Min
dt = V“q *(xpr,in - Xpr)+ fpr,xc *pl —Ps

—= = %*(Spro,in _Spro)+(1_Ysu )* fpro,su *pS +(1_Yaa)* fpro,aa *pﬁ +(1_Yc4)*0'54*p8 —Pio
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% :\(j._:]*(x"’i” =X )+ fie* A= P4
d;(_tsu:\‘jl—:*(xw ~ X )Y * P~ g
%=3|—::*(Xaa,m ~Xaa )+ e * 25~ g

dzj(tfa :\(jlii: *(X i — X fa)+Yfa * ;= Pis

% - \%Z*(XC‘“” ~Xea)FYes * 25 +Yes ™ Py — Pro
% z\(jl_:,*(xaC'i” ~ X )+ Y * D1~ Prg

d;(thz :\‘jl_:]*(xhzjn—Xh2)+Yh2*plz—p19
%:\‘jl—z*(xiym “X )+ Fae*

Differential equations of cations and anions:

dsS

cal qin
T = vV *(Scat,in - Scat )

lig

dscat _ qin * _
T _V (Szn,in San)

lig

lon differential equations:

ds,,
dt

="Paa
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dSbu’ _

at | 1es
ds

pro =—p

dt %0
dSav’ —

dt pa,7
dsHCO;

dt :_pa,lo
dSNH3
Tz_pa,n

Equations of the gas phase:

Differential equations:

dsgas,H2 _ Sgas,H2 *ans +p-|- *Vliq
- 8

dt Vgas Vgas

ngas,CH4 Sgas,CH4 *ans + pT * Vllq
9

dt Vgas Vgas
ngas,CO2 _ Sgas,CO2 *ans +p *_lig

dt Vgas T,10 o

Algebraic equations:

R*T,
— *

P
:Dgas,H2 - Sgas,H2 16

LR* Ty,

pgas,CH2 = Sgas,CH2 64

— *R*
pgas,CO2 _Sgas,COZ R Top
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Gas flow rate :

P
ans = kp *(Pgas - Patm)* -
atm
P CH
QCH4 = ans *%
gas
With :
19 12
Z( Z Civi,jpj j = Zsk * P +Si3 *(p13 TPt PstT Pt Pzt P +,019)
j=1 \|i=1-9,11-24 k=1
Sl = _Cxc + fsi,xc *Csi + fch,xc *Cch + fpr,xc *Cpr + fli,xc *Cli + fxi,xc *Cxi
S, = _Cch + Csu
s, =-C, +C,
s, =—C; +(1_ frai )*Csu + 1 *Cr
SS = _Csu +(1_Ysu )*( fbu,su *Cbu + fpro,su *Cpro + fac,su *Cac)+Ysu *Cbac
SG = _Caa + (l_Yaa )*( fva,aa *Cva + fbu,aa *Cbu + fpro,aa *Cpro + fac,aa *Cac ) +Yaa *C

S, =—Cp +(1-Y,)*0.7*C, +Y, *C
S; =—C,, +(1-Y,,)*054*C  (1-Y,,)*0.31*C, +Y,, *C
Sy =—C,, +(1-Y,,)*0.8*C, +Y,,*C
S0 = —Cpro + (1= Y,y ) ¥0.57*C
S =—Co +(1-Y, ) *Crppa + Y, *C

Sip =—Co +(1-Y,, ) *Cep, + Yy, *C

=-C_+C

bac XC

S

bac

bac

bac

*
+Ypm C
bac

bac

bac

Kinetics of acid-base balance equations:

bac

bac
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Pato = ka,BCO2 *(SHC03 *(ka,C02 +3S, . )_ ka,co2 *Sac)

Pair = ka,Bin *(SNH3 *(ka,in + SH+ )_ ka,in *Sin)

Gas transfer rate :
Prg= kLa *(SHz _16*kH'H2 *'Ogasv"'z )
Pro= K *(SCH4 _64*kH’CH4 *'OgaS'CH4 )

Prio =K *(Sc02 _64*kH,002 *logas,C02 )
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Tableau 32: Petersen Matrix (soluble components) part 1

i Components 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 _
j Processus Ssu | Saa | Sfa Sva Shu Spro Sac Sh2 Sch4 Sic Sin Si P
1 | Disintegration 1-fix | P2
Hydrolysis of
2 carbohydrates ! P2
3 Hydrol¥5|s of 1 05
proteines
Hydrolysis of
4 y |ipi>(lis 1-fraii 1-frani Pa
Uptake of _
S Zugar -1 (l'Yaa)-fbu,su (1'Yaa)-fpr0,su (l'Yaa)- fac,su (1'Yaa)-fh2,su i:17;n724ci 'Vi,s 'Ysu-Nbac Ps
Uptake of _
6 aml;)no acids -1 (1'Yaa)-fva,aa (1'Yaa)-fbu,aa (1'Yaa)-fpro,aa (1'Yaa)- fac,aa (1'Yaa)-fh2,aa i:17;:l724 Ci 'Vi'e Naa 'Yaa-Nbac Ps
Uptake of
7 amino acids -1 (1-Y£).0,3 -Yta.Npac p7
LCFA
Uptake of
8 vilerate -1 (1-Y).0,54 (1-Y). 0,31 (1-Y).0,15 -Y c4-Npac Ps
Uptake of _
® | buyrate 1 (1Y) 08 | (1-Ye).02 L2 Vi | YN ps
Uptake of _
10 pr:pionrate -1 (l'Ypro)-Oy57 (1'Ypro)-0743 i:17;724 Ci 'Vi'll 'Ypro- Nbac P1o
Uptake of _
11 ;cetate -1 (1'Yac) i:l—gzll—24 Ci .Vi 12 'Yac- Nbac P11
Uptake of
12 hy[zirogene -1 (1-Yny) =Y h2-Npac P12
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Tableau 33: Petersen Matrix (soluble components) part 2

i Components 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
j Processus Ssu Saa Sfa Sva | Sbu | Spro | Sac | Sh2 | Sch4 | Sic | Sin | Si P
13 Decay of Xsu P13
14 Decay of Xaa P14
15 Decay of e Xfa P1s
16 Decay of e Xc4 P1s
17 Decay of Xh2 P17
18 Decay of Xsu P1s
19 Decay of e Xsu P1g
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Tableau 34: Matrice de Petersen (composés insolubles) partie 1

i Components 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 ‘
j Processus Xc [ Xch | Xpr | Xli | Xsu | Xaa | Xfa | Xc4 Xpro Xac Xh2 XI P
1 | Disintegration -1 fonxe | Torxe | Tiixe P1
Hydrolysis of
2 carbohydrates 1 P
Hydrolysis of
3 proteines B Ps
Hydrolysis of
4 lipids 1 P
Uptake of
S sugar Ysu Ps
Uptake of
O e Ya Pe
Uptake of
7 amino acids Yia p7
LCFA
Uptake of
8 valerate Yot Pe
Uptake of
S butyrate Yot Pe
Uptake of
10 propionrate Yoo P10
Uptake of
1 acetate Yac Put
Uptake of
12 hydrogene Yz P12
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Tableau 35: Matrice de Petersen (composés insolubles) partie 2

i Components 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12
j Processus Xc Xch | Xpr Xli | Xsu | Xaa | Xfa | Xc4 | Xpro | Xac | Xh2 | XI Pi
13 Decay of Xsu 1 -1 P13
14 Decay of Xaa 1 -1 P1a
15 Decay of e Xfa 1 -1 P1s
16 Decay of e Xc4 1 -1 P16
17 Decay of Xh2 1 -1 P17
18 Decay of Xsu 1 -1 Pis
19 Decay of e Xsu 1 -1 P1o
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Tableau 36 : Kinetic rate

No Model Descriptions
components
1 Disintegration o=k * X,
2 Hydrolysis of carbohydrates P> =Kig.on * Xep
3 Hydrolysis of proteins 25 =Kt or * X o
4 Hydrolysis of lipids Ps =Ky * X
5 Uptake of sugars S
P J pszkm,su *$Xsu*|5
KS,SU + SSLI
6 Uptake of amino acids S
P Ps :km,aa*Axaa*IG
Ks,aa + Saa
7 Uptake of fatty acids St
Pr= km,fa F— fa * I?
Ks,fa + Sfa
8 Uptake of valerate < S « S, «
p8 = km,c4 K Xc4 *1Nn-6 |8
soa TS, Spy +S,, +1*10
9 Uptake of butyrate D S, « S, N
o= fnes s, s, 45, +1%10°
10 Uptake of propionate _ Spro x|
Pro=Knpo T, a ro
. P Ks,c4 + Spro P .
11 Uptake of acetate xSy «
P = I(m,ac S5, Na Ill
Ks,ac + Sac
12 Uptake of hydrogen o Sh, .
P =Knn, T o H,
12 H I(gﬂ2 +SH2 H 12
13 Decay of sugar consumers Piz =Ko . * Xy,
14 Decay of amino acid consumers _ *
y Pu = kdec,Xaa Xaa
1 Decay of fatty acid consumers —
2 y yacl ! Pis = kde<:,xfa *X fa
16 Decay of valerate and butyrate _ *
y y Ps = kdec,xC4 Xea
consumers
17 Decay of propionate consumers —
y ot prop Pz = kdec,Xpro *X pro
18 Decay of acetate consumers _ *
y Pig = kdec,xac Xac
19 Decay of hydrogen consumers *

Lo = kdec,xHZ XH2
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Tableau 37: Process inhibition expressions

Inhibition function Expression
| =] *| Inorganic nitrogen to uptake of sugars and uptake of
5  “pHaa  TINlim amino acids
. = *| *| Inorganic nitrogen and hydrogen to uptake of fatty
7 "pH,aa IN,lim H,, fa acids
| =1 =] *| * | Inorganic nitrogen and hydrogen to uptake of valerate
8 "9 "pH,aa IN,lim H, c4

and uptake of butyrate

| =1 * | *| Inorganic nitrogen and hydrogen to uptake of
10 pH ,aa IN,lim H,,pro propionate
Ly = Vo ac ™ D ™ T, Inorganic nitrogen and free ammonia uptake of acetate
I, =1 oH H, *1 IN lim Inorganic nitrogen to uptake of hydrogen
1
i = K, Inorganic nitrogen
1+ s,In g g
Sin
| B 1
H,, fa — .
218 1+ SH 2 Hydrogen to uptake of fatty acids
I H;
1
IHz,c4 = g
1+ H2 Hydrogen to uptake of valerate and butyrate
I,H,,c4
I B 1
H , -
2:Pro 1+ SH2 hydrogen to uptake of propionate
I,H,,pro
1
I NH, — S p .
NH ree ammonia
1+ —
I,NH,
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With :

2
H-pH
pH < pHUL,aa; IpH,aa = exp[_?’*( p p p A J J

HUL,aa - pH LL,aa

pH > pHUL,aa; I :1

pH ,aa

2
pH - pHUL ac
PH < PH .oi 1oy 2o =EXP| —37* :
. i [ [ pHUL,ac B pHLL,ac

pH > pHUL,ac; IpH,ac :1
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Appendix B : Benchmark value and parameters initial

value

This appendix presents the comparison between the ADM1 and the benchmark results.

Tableau 38: Model simulation vs benchmark model

Model components Benchmark simulation Study simulation Unit
Ssu 0.01195483 0.0112 kgCOD.m*
Saa 0.00531474 0.00531 kgCOD.m*
Sfa 0.098621401 0.098621400930799 kgCOD.m
Sva 0.011625006 0,0116250064638610 kgCOD.m*
Shu 0.01325073 0.013250729666269 kgCOD.m*
Spro 0.015783666 0.015783666284542 kgCOD.m*
Sac 0.197629717 0.197629717 kgCOD.m*
Sh2 2.35945E-07 2.35945059¢-07 kgCOD.m*
Sch4 0.055088776 0.0551 kgCOD.m*
sIC 0.152677871 0.152677870626333 kmoleC.m™
SIN 0.130229816 0.130229815803682 kmoleN.m
Sl 0.328697664 0.328697663721532 kgCOD.m®
Xc 0.308697664 0.308697664 kgCOD.m®
Xch 0.02794724 0.02794724043504 kgCOD.m®
Xpr 0.102574106 0.102574106106682 kgCOD.m®
Xli 0.02948305 0.029483049707287 kgCOD.m*
Xsu 0.420165982 0.420165982454567 kgCOD.m*
Xaa 1.179171799 1.179171798923700 kgCOD.m*
Xfa 0.243035345 0.243035344719442 kgCOD.m*
Xc4 0.431921106 0.431921105635979 kgCOD.m*

Xpro 0.137305909 0.137305908933954 kgCOD.m*
Xac 0.760562658 0.760562658313215 kgCOD.m*
Xh2 0.317022953 0.317022953361272 kgCOD.m*
Xl 25.61739533 25.617395327443063 kgCOD.m*
Scat 0.04 0.04 kmole.m™
San 0.02 0.02 kmole.m™
Sva’ 0.011596247 0.011596247072545 kgCOD.m*
Sbu® 0.013220826 0.013220826248532 kgCOD.m*
Spro 0.015742783 0.015742783191567 kgCOD.m*
Sac 0.197241155 0.197241155436605 kgCOD.m*
Shcos 0.142777479 0.142777479392078 kmoleC.m™
Snh, 0.004090928 0.004090928458444 kmoleN.m
Sgas,h, 1.0241E-05 1.0241035595e-05 kgCOD.m*
Sgas,ch, 1.62560721 1,62560720998142 kgCOD.m*
Sgas,co, 0.014150535 0.014150534678395 kmoleC.m™
SH 3.4234E-08 3.423436133784407e-08 kmoleH*.m™
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Tableau 39: Kinetic parameters at mesophilic conditions (Gali et al., 2009)

Cosntant Value Unit Cosntant Value Unit
Hydrolisis rates Half saturation
constants
Kh_xch 10 d*t Ks_su 0.5 kg.m’
3
Kh_xpr 10 d* Ks_aa 0.3 kg.m?
Kh_xli 10 d* Ks_fa 0.4 kg.m
3
Degradation rates Ks_c4 0.2 kg.m?
Km_su 30 coD.coDd* Ks_pr 0.1 kg.m’
3
Km_aa 50 cob.cob™d* Ks_ac 0.15 kg.m?
Km fa 6 cob.copd? Ks_h2 7.00E-06 kg.m’
3
Km_c4 20 coD.coD™d* Decay rates
Km_pr 13 cob.coD™d* Kdec_xsu 0.02 dt
Km_ac 8 cob.cob™d* Kdec_xaa 0.02 d*!
Km_h2 35 cob.cob™d* Kdec_xfa 0.02 d*!
Equilibrium acid/base Kdec_xc4 0.02 d*!
parameters
KaacidIC 4.94E-07 k.mole.H.m? Kdec_xpr 0.02 d*!
KaacidIN 1.09E-09 k.mole.H.m" Kdecxac 0.02 dt
KaacidAC 1.74E-05 k.mole.H.m™ Kdec_xh2 0.02 dt
KaacidPRO 1.32E-05 k.mole.H.m™ Inhibition constants
KaacidBU 1.50E-05 k.mole.H.m™ KI_h2s 0.64 kg.m
3
KaacidVA 1.38E-05 k.mole.H.m" KI_h2pro 3.50E-06 kg.m?
KaacidlP 6.60E-08 k.mole.H.m™ KI_h2fa 5.00E-06 kg.m
3
KaacidH2S 8.90E-08 k.mole.H.m" KI_h2c4 1.00E-05 kg,m'
3
Mass rate coefficients Kl in 1.00E-04  k.mole.m™
Kla_h2 195 d* Kl_nh3 0.0018  k.mole.m™
Kla_ch4 184 d* pH inhibition limits
Kla_co2 163 d* pHLLaa 4 _
Kla_h2s 150 d* pHLLaa 5.5 _
Kh_h2 0.000738  k.mole.COD m™® pHLLxh2 5 3
bar™
Kh_ch4 0.00116 k.mole.COD m™ pHLLxh2 6 _
bar™
Kh_co2 0.0271  k.mole.C.m™bar™ pHLLxac 6 3
Kh_h2s 0.0017  k.mole.S m™ bar* pHLLxac 7 _
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Tableau 40 : Stoichiometric parameters (Gali et al., 2009)

Fractions (CODproduct. CO D’ sustrate)

Soluble inert from initial residue
Particulate inert from initial residue

Carbohydrates from initial residue

Proteins inert from initial residue
Lipids inert from initial residue
Soluble inert from death biomass
Particulate inert from death biomass
Carbohydrates from death biomass
Proteins inert from death biomass
Lipids inert from death biomass
LCFA from lipids
H, from sugars
Butyric from sugars
Propionic from sugars
Acetic from sugars
H, from aminoacids
Valeric from aminoacids
Butyric from aminoacids
Propionic from aminoacids
Acetic from aminoacids
Yields (COD.COD™)
Yield in sugar degradation
Yield in aminoacid degradation
Yield in LCFA degradation

Yield in valeric and propionic degradation

Yield in propionic degradation
Yield in acetic degradation
Yield in H, degradation

fsixcl
fxixcl

fchxcl

fprxcl
flixcl
fsixc2
fxixc2
fchxc2
fprxc2
flixc2
ffali
fh2su
fbusu
fprsu
facsu
fh2aa
fvaaa
fbuaa
fpraa
facaa

Ysu
Yaa
Yfa
Yc4

Ypro
Yac
Yh2

Variable
Variable

Variable

Variable
Variable
0.1
0.1

0.1
0.67
0.033
0.95
0.19
0.13
0.27
0.41
0.06
0.23
0.26
0.05
0.4

0.1
0.08
0.06

0.06

0.04
0.05
0.06
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