
A b s t r a c t

T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o d e t e r m i n e t h e t e c h n i c a l a n d e c o n o m i c f e a s i b i h t y
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a f f e c t i n g m e t h a n e p r o du c t i o n du r i n g m e s o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f f o o d w a s t e .

S t u d e n t s a t Sm i t h M i dd l e S c h o o l i n C h a p e l H i l l w e r e o b s e r v e d t o t hr o w a w a y 0 . 6 4 k g o f

f o o d e a c h m o n t h , w h i c h w a s e s t i m a t e d t o p r o d u c e 9 5 L o f m e t h a n e . T h r e e m e t h a n e - t o -

e n e r g y c o n v e r s i o n m e t h o d s w e r e a n a l y z e d . U s i n g m e t h a n e d i r e c t l y i n a b o i l e r w a s fo u n d

t o b e m o s t c o s t - e f f e c t i v e . A f o o d w a s t e - t o - e n e r g y s y s t e m (F WT E ) w a s d e s i g n e d t o

m a x im i z e m e t h a n e p r o d u c t i o n d u r i n g a n a e r o bi c d i g e s t i o n a n d t o i n e x p e n s i v e l y t r a n s f e r i t

i n t o a b o i l e r . R e g u l a t o r y p r o c e d u r e s f o r t h e a p p r o v a l o f F WT E u s e i n N o r t h C a r o l i n a

s c h o o l s w e r e a l s o o u t l i n e d .

A c o s t / b e n e f i t a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d u s i n g t h e c o m b in a t i o n o f Sm i t h M i d d l e

S c h o o l p l u s t w o n e i gh b o r i n g s c h o o l s . C o n s t r u c t i o n a n d r e g u l a t o r y a p p r o v a l c o s t s w e r e

e s t im a t e d a t $ 14 ,
4 0 0

.
F i n a n c i a l b e n e f i t s f r o m o f f s e t t in g n a t u r a l g a s u s a g e w e r e e s t i m a t e d

a t $ 1, 10 0 / y e a r a n d u n a b l e t o p a y b a c k t h e in i t i a l i n v e s t m e n t b e fo r e t h e e n d o f t h e F WT E

l i f e t i m e . E n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s
,
b a s e d o n t h e e f fe c t o f C H 4 o n g l o b a l w a r m i n g i n C O 2

e q u i v a l e n t s
,
v a r i e d g r e a t l y w i t h t h e p r i c e p e r t o n o f C O 2 . O n l y a v a l u e o f $3 7 o r m o r e

p e r t o n o f CO 2 p r e v e n t i o n w o u l d a l l o w t h e F WT E t o b r e a k - e v e n w i t h i n 4 y e a r s .
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A c k n o w l e d g e m e n t s

I
'

d l i k e t o t h a n k P r o g r e s s E n e r g y a n d t h e V i r t u a l N C - W a l l a c e G e n e t i c s F u n d f o r

fi n a n c i a l l y s u p p o r t i n g m e w h i l e I c o n d u c t e d t h i s r e s e a r c h . I a l s o w o u l d l i k e t o t h a n k t h e

E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e ri n g d e p a r t m e n t a n d t h e I n s t i t u t e f o r t h e

E n v i r o n m e n t f o r h e lp i n g m e t o fi n d t h e s e f u n d in g s o u r c e s
,
a n d f o r t h e i r c o l l e c t i v e

p a t i e n c e w i t h m e . I
' d l i k e t o e s p e c i a l l y t h a n k D r M i k e A i t k e n f o r t h i n k i n g u p t h i s

p r o j e c t w he n I w a s fl o u n d e ri n g fo r i n t e r e s t i n g r e s e a r c h t o c o n du c t , f o r a s s u ri n g m e t h a t

t h i s w a s r e a l e n g i n e e r i n g w o r k , f o r g e n t l y t e l l i n g m e s o m e o f m y c r a z y i d e a s w e r e

m i s i n f o r m e d a n d t h a t I s ho u l d s e e i t d i f f e r e n t l y ; D r . G l e n n W a l t e r s f o r a i d i n g m e

t h r o u gh o u t t h i s r e s e a r c h a s I b a r r a g e d h i m w i t h u n r e l e n t i n g q u e s t i o n s a n d f o r b e i n g

a v a i l a b l e w h e n I n e e de d h e lp ; D r . G r e g C h a r a c k l i s f o r g i v i n g m e a
' h o m e

'

i n h i s g r a d u a t e

s t u d e n t o f f i c e s a n d b e i n g p a t i e n t w i t h m e ; K i n c a i d L o w e
,
M e l a n i e H a y w o o d

,
a n d M a r y

S e s s l e r f o r t h e i r c o l l e c t i o n o f f o o d w a s t e d a t a a t Sm i t h M i dd l e s c h o o l a n d i n f o r m a t i o n o n

r e g u l a t o r y i n s t i t u t i o n s ; M e l i n d a F i t z g e r a l d fo r c o l l a b o r a t i n g w i t h m e o n h o w t o c o l l e c t

f o o d w a s t e d a t a f r o m Sm i t h M i d d l e Sc h o o l ; P ri n c i p a l V a l e ri e R e in h a r d t f o r t a k i n g h e r

t i m e t o e n t e r t a i n m y q u e s t i o n s a bo u t t h e g r o u n d s o f Sm i t h M i d d l e S c h o o l ; Jo e L o B u g l i o

f o r a n s w e ri n g r a n d o m q u e s t i o n s a b o u t e n g i n e s a n d e n e r g y c o n v e r s i o n s ; m y m o t h e r
,

E l o i s e
,
f o r h e r s u p p o r t a n d l a t e - n i g h t p r o o f r e a d i n g ; a n d a l l m y fri e n d s a n d c o - g r a d u a t e

s t u d e n t s w ho h a v e b e e n s u p p o r t i v e o f m y r e s e a r c h a n d e n c o u r a g e d m e t o c o n t i n u e . I a m

g r a t e f u l t o a l l o f t h e m .
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1. 0 I n t r o d u c t i o n

R e n e w a b l e e n e r g y s o u r c e s h a v e t h e p o t e n t i a l t o p r o v i d e s u s t a i n a b l e , l o w - c o s t

e n e r g y i n a n e r a w h e n o u r s o c i e t y q u e s t i o n s t he l o n g e v it y o f o u r f o s s i l f u e l r e s e r v e s .

C a p t u r i n g m e t h a n e (C H 4 ) f r o m o r g a n i c w a s t e t h r o u gh a n a e r o b i c d i g e s t i o n i s o n e s u c h

r e n e w a b l e e n e r g y s o u r c e t h a t c a n r e d u c e t h e s o l i d s l o a d o n a l a n d fi l l , d e c r e a s e t h e im p a c t

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

r e n e w a b l e e n e r g y .
T h i s i s a l o w - c o s t , l o w - m a i n t e n a n c e , m a t u r e t e c h n o l o g y t h a t h a s t h e

p o t e n t i a l t o p r o v i d e a r e l i a b l e s o u r c e o f e n e r g y i n a n e c o n o m i c a l l y p r o fi t a b l e f a s h i o n .

A n a e r o b i c d i g e s t i o n i s a p r o c e s s i n w h i c h m i c r o o r g a n i s m s m e t a b o l i z e

b i o d e g r a d a b l e c o m p o u n d s i n t o c a r b o n d i o x i d e (C O 2 ) , w a t e r , C H 4 , a n d t r a c e g a s e s . T h i s

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

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

A n a n a e r o b i c d i g e s t e r r e q u i r e s a n a n a e r o b i c (o x y g e n
- f r e e ) e n v i r o n m e n t

,
o r g a n i c w a s t e ,

a n d a p p r o p r i a t e m i c r o o r g a n i s m s t h a t c o l l e c t i v e l y c o n t ri b u t e t o m e t h a n e p r o d u c t i o n . B y

a dj u s t i n g t h e e n v i r o n m e n t a n d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f a d i g e s t e r ,
a s t e a d y - s t a t e

p r o du c t i o n o f m e t h a n e c a n b e m a i n t a i n e d . A s m e t h a n e i s p r o du c e d , i t ri s e s t o t h e t o p o f

t h e d i g e s t e r a n d c a n b e u s e d fo r e n e r g y p r o d u c t i o n . T h e m e t h a n e c a n b e c o m b u s t e d i n a

b o i l e r o r e n g i n e t o p r o du c e u s a b l e e n e r g y . I n s t e a d o f a l l o w i n g m e t h a n e f r o m a n a e r o b i c

b i o d e g r a d a t i o n o f o r g a n i c w a s t e i n a l a n d fi l l w i t h o u t a b i o g a s r e c o v e r y s y s t e m t o e s c a p e

d i r e c t l y i n t o t h e a tm o s p h e r e ,
i t c a n b e c o n su m e d i n a c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t t o c a p t u r e

i t s e n e r g y p o t e n t i a l a n d o f f s e t g r e e n h o u s e g a s e f f e c t s .

T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o d e t e r m i n e t h e t e c h n i c a l a n d e c o n o m i c fe a s ib i l i t y

o f o p e r a t i n g a s m a l l - s c a l e f o o d w a s t e - t o - e n e r g y s y s t e m . I n p a r t i c u l a r
,
t h e f e a s i b i l it y o f
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i m p l e m e n t in g s u c h a s y s t e m a t a p u b l i c s c h o o l w a s e v a l u a t e d . I f t e c h n i c a l l y a n d

e c o n o m i c a l l y f e a s i b l e ,
a n a e r o b i c d i g e s t io n o f f o o d w a s t e a t a s c ho o l c o u l d a l s o p r o v i d e

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

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

,
a n d b i o d e g r a d a t i o n .

2 . 0 B a c k g r o u n d a n d L i t e r a t u r e R e v i e w

2 . 1 T h e M i c r o b i o l o g y a n d F u n d a m e n t a l s o f A n a e r o b i c D i g e s t i o n

A n a e r o b i c d i g e s t i o n h a s b e e n u s e d s i n c e t h e 19' *
'

c e n t u r y t o s t a b i l iz e w a s t e w a t e r s

i n s e p t i c t a n k s a n d t o t r e a t s l u d g e in w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s ( v a n L i e r e t a l . 2 0 0 1 ) . I t

i s a f o u r - s t e p p r o c e s s
,
a s s h o w n i n F i g u r e 2 1

,
w h i c h b e g i n s w i t h h y d r o l y z i n g c o m p l e x

s u b s t r a t e s a n d u s i n g t h e p r o d u c t s
,
a c i d s a n d su g a r s ,

f o r a c i d o g e n e s i s . T h e f a t t y
- a c i d

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

t h a t u l t im a t e l y a r e c o n s u m e d i n t h e m e t h a n o g e n e s i s p h a s e . H y d r o l y s i s i s k n o w n t o b e t h e

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

T h e f u n d a m e n t a l s o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n b e g i n w i t h t h e m i c r o o r g a n i s m s .

M e s o p h i l i c b a c t e r i a a r e t h o s e t h a t a c h i e v e m a x im u m g r o w t h a t t e m p e r a t u r e s o f 2 0 - 4 0
°

C .

S o m e a n a e r o b i c d i g e s t e r s o p e r a t e a t t e m p e r a t u r e s o f 5 0 - 6 5
°

C t o p r o m o t e t h e a c t i v i t y o f

t h e rm o p h i l i c m i c r o o r g a n i s m s , b u t t h i s s t u d y f o c u s e d o n m e s o p h i l i c d i g e s t i o n . T h e

p r e d o m i n a n t c l a s s e s o f m e s o p h i l i c b a c t e r i a d u r i n g a n a e r o b i c d i g e s t i o n a r e B a c t e r o i d e t e s

a n d C h l o r o fl e x i ( L e v e n e t a l . 2 0 0 7 ) . T h e s e b a c t e r i a a t t a c k c e l l u l o s e p a r t i c l e s b y s e c r e t i n g

a n e n z y m e i n t o t h e bu l k l i q u o r t h a t h y d r o l y z e s p a r t i c l e s w i t h o u t a dh e r i n g t o t he i r s u r f a c e

(N o i k e e t a l . 19 8 5 ) .
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O r g a n ic M a t t e r

D is i n t e g r a t io n

C a r b o h y d r a t e s P r o t e in s

M o n o s a c c h a r id e s

L ip id s

A m i n o A c i d s

In e r t s

H y d r o ly s is

L o n g
- C h a in F a t t y
A c id s

B u t y r a t e /

P r o p io n a t e

A c e t a t e

\
A c id o g e n e s i s

\
A c e to g e n e s is

H y d r o g e n i
IV Ie t h a n o g e n e s is

M e t h a n e

F i g u r e 2 . 1 . F l o w - c h a r t o f s u b s t r a t e d e g r a d a t i o n v i a a n a e r o b i c d i g e s t i o n p r o c e s s r e s u l t i n g i n t h e

p r o d u c t i o n o f m e t h a n e (R o z z i a n d R e m i g i 2 0 0 4)

O t h e r i m p o r t a n t m i c r o o r g a n i s m s i n a n a e r o b i c d i g e s t i o n a r e t h e a r c h a e a .

R e c o g n i z e d a s a s e p a r a t e k i n g d o m , a r c h a e a (m e t h a n o g e n s ) a r e t h e m a i n c o n t r i b u t o r s t o

m e t h a n e p r o d u c t i o n d u r i n g a n a e r o b i c d i g e s t i o n . T h e r e a r e t w o t y p e s o f m e t h a n o g e n s : t h e

a c e t o c l a s t i c m e t h a n o g e n s c o n v e r t a c e t a t e t o C H 4 a n d C O 2 ,
a n d t h e h y dr o g e n o t r o p h i c

m e t h a n o g e n s c o n v e r t H 2 a n d C O 2 t o C H 4 . T h e m e t h a n o g e n i c g e n e r a i n c l u d e

M e t h a n o s p i r r i l u m , M e t h a n o s a r c i n a , M e t h a n o c u l l e u s , a n d M e t h a n o s a e t a (C h y n o w e t h

19 9 6 ; L e v e n e t a l . 2 0 0 7 ) . O f t h e s e m e t h a n o g e n s
,
Me t ha n o s a r c i n a a r e t h e m o s t s t a b l e a n d

e f f i c i e n t a t u t i l i z i n g a c e t a t e a n d c a n b e e n c o u r a g e d o v e r Me t h a n o s a e t a w i t h s e m i -

c o n t i n u o u s l o a d i n g s ,
s u c h a s o n c e p e r d a y (C o n k l i n e t a l . 2 0 0 6 ) .
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2 . 2 F a c t o r s A f f e c t i n g D i g e s t i o n

2 . 2 . 1 E n v i r o n m e n t a l F a c t o r s

E v e r y m i c r o o r g a n i s m r e q u i r e s a s p e c i f i c e n v i r o n m e n t i n w h i c h t o f l o u r i s h w i t h o u t

i n h i b i t i o n . Su c h e n v i r o n m e n t s m u s t m a i n t a i n a p p r o p r i a t e t e m p e r a t u r e s
, p H l e v e l s ,

c a r b o n - t o - n i t r o g e n r a t i o s
,
a n d l o w c o n c e n t r a t i o n s o f h a r m fu l s u b s t a n c e s . E a c h o f t h e s e

f a c t o r s c a n b e a dj u s t e d t o m a x im i z e t h e p r o d u c t i o n o f m e t h a n e d u r i n g a n a e r o b i c

d i g e s t i o n .

F i r s t
,
t h e m e s o p h i l i c t e m p e r a t u r e r a n g e s fo r a n a e r o b i c d i g e s t i o n r e q u i r e s t h e l e a s t

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

o f d i g e s t i n g f o o d w a s t e o n a s c h o o l c a m p u s . T h e n o r m a l r a n g e fo r m e s o p h i l i c d i g e s t i o n

o p e r a t i o n i s 3 0 - 4 0
°

C . H i gh e r t e m p e r a t u r e s i n c r e a s e b o t h h y d r o l y t i c a n d m e t h a n o g e n i c

d i g e s t i o n
,
b u t a t h i gh e r t e m p e r a t u r e s m e s o p h i l i c o r g a n i s m s b e c o m e i n h ib i t e d . T h e

m a x i m u m m e s o p h i l i c t e m p e r a t u r e i s t h e r e f o r e 4 0
°

C
,
bu t 3 5

°

C i s a s a f e r t em p e r a t u r e a t

w h i c h t o o p e r a t e t o e n s u r e m e s o p h i l i c o r g a n i s m s a r e n o t i n h i b i t e d .

M a n y a u t h o r s a g r e e t h a t a p H o f 7 ± 0 . 2 o p t im i z e s t h e m e t h a n o g e n e s i s p r o c e s s

( L i u e t a l . 2 0 0 7 ; V e r r ie r e t a l .
19 8 7 ; Y a d v i k a e t a l .

2 0 0 4 ) .
A l o w e r p H o f 6 - 6 . 5

c a t a l y z e s h y d r o l y s i s a n d a l l o w s a h i gh e r p r o du c t i o n o f m e t h a n e t h a n l o w e r p H v a l u e s i n a

b a t c h r e a c t o r
,
e v e n t h o u g h a p H o f 4 - 4 . 5 i s o p t im a l f o r h y d r o l y s i s (H u t n a n e t a l . 2 0 0 0 ) .

M e t h a n o g e n e s i s f a i l u r e s c a n o c c u r w h e n p H v a l u e s d r o p b e l o w 6 . 1 o r s u r p a s s 8 . 3
,
w h i l e

p e r m a n e n t d a m a g e t o t h e m i c r o f l o r a c a n o c c u r a t a p H o f 5 .
1 (M a t a - A l v a r e z e t a l . 2 0 0 0 ;

R a o a n d S i n gh 2 0 0 4 ) . T h e p H n a t u r a l l y d e c r e a s e s w h e n v o l a t i l e f a t t y a c i d s (V F A )

p r o d u c e d t h r o u gh h y d r o l y s i s a n d a c i d o g e n e s i s a c c u m u l a t e d u e t o a n i m b a l a n c e o f V F A

f o rm a t i o n a n d c o n s u m p t i o n b y m e t h a n o g e n i c a c t i v i t y . O n l y c o n t in u o u s m e t h a n o g e n i c
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a c t i v i t y c a n fu l l y c o m p e n s a t e f o r t h i s i m b a l a n c e . H o w e v e r
,
a d d i n g N a H C O s o r o t h e r

a l k a l i n e a g e n t s c a n r e g u l a t e t h e p H o f t h e d i g e s t e r a n d s h o u l d b e a d d e d a s n e e d e d

(H u t n a n e t a l . 2 0 0 0 ) .

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

d i g e s t e r
'

s m i c r o b i a l c o m m u n i t y (G u n n e r s o n a n d St u c k e y 19 86 ) . C : N r a t i o s a r e

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

m a s s o f t h e o r g a n i c s t h a t i s n i t r o g e n . O p t im a l C :N r a t i o s r a n g e f r o m 2 0 : 1 t o 3 0 : 1
,

d e p e n d i n g o n t h e r e a c t o r o p e r a t i o n s a n d t h e o r g a n i c s u s e d i n a n a e r o b i c d i g e s t i o n (K i v a i s i

a n d M t i l a 1 9 9 8 ; V i s w a n a t h e t a l .
1 9 9 1) .

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

p h o s p h o r u s m a y a l s o b e o f im p o r t a n c e .
A C :N : P r a t i o o f 1 2 0 : 7 : 1 w a s e x a m i n e d a n d

d e t e r m i n e d t o b e s u i t a b l e r a t i o (V i t u r t i a a n d M a t a - A lv a r e z 19 89 ) . F in a l l y ,
C :N r a t i o s

s h o u l d n o t e x c e e d 5 0 : 1 ,
a s i n h i b i t i o n w i l l o c c u r (V i s w a n a t h e t a l .

19 9 1 ) .

C o n m i o n i n h i b i t o r s f o u n d i n t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f w a s t e w a t e r s l u d g e a r e

de r i v e d f r o m t h e c o m m o n b y -

p r o du c t s o f t h e o r g a n i c w a s t e du r i n g h y dr o l y s i s .

A m m o n i a , f o r e x a m p l e ,
i s a k n o w n i n h i b i t o r o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n .

A m m o n i f i c a t i o n o f

o r g a n i c n i t r o g e n a n d v o l a t i l i z a t i o n o f am m o n i a d u r i n g l e a c h a t e r e c i r c u l a t i o n i n a s o l i d -

w a s t e l a n d fi l l a r e t h e p r im a r y s o u r c e s o f a m m o n i a d u ri n g a n a e r o b i c d i g e s t i o n (I g l e s i a s e t

a l . 2 0 0 0 ) . D i g e s t e r s w i t h a h i g h p r o t e i n c o n t e n t o f t e n h a v e a m m o n i a t o x i c i t y p r o b l e m s

(G u n n e r s o n a n d St u c k e y 19 8 6 ), a l t h o u gh c o n c e n t r a t i o n s t h a t l e a d t o i n h i b i t i o n h a v e

v a ri e d b e t w e e n s t u d i e s . I n o n e s t u d y ,
am m o n i a c o n c e n t r a t i o n s o f 7 5 0

,
3 , 4 0 0 ,

a n d 4
,
4 0 0

m g
- N / L d u ri n g m e s o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f a c e t a t e a l l c o n t ri b u t e d a p p r o x i m a t e l y

t h e s a m e l e v e l o f i n h i b i t i o n (F u j i s h i m a e t a l . 2 0 0 0 ) . H o w e v e r
,
i n a t h e r m o p h i l i c

e x p e ri m e n t b y W i e g a n t a n d Z e e m a n ( 19 8 6 ) ,
it w a s f o u n d t h a t a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s
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a b o v e 3
,
5 0 0 m g

- N / L c a u s e d h y d r o g e n o t r o p h i c m e t h a n o g e n i n h i b i t i o n , w h i l e a c e t o c l a s t i c

m e t h a n o g e n i n h i b i t i o n o c c u r r e d a t l e v e l s a b o v e 4
,
5 0 0 m g

- N / L
.

O t h e r n i t r o g e n c o m p o u n d s , w h i c h a r e p r o d u c e d f r o m o r g a n i c n i t r o g e n a n d

r e s i d u a l o x y g e n t h a t m i g ht b e i n t r o d u c e d i n a n a n a e r o b i c s y s t e m ,
a r e f a r m o r e i n h i b i t o r y

t h a n a m m o n i a . O f t h e s e
,
n i t ri c o x i d e (N O ) i s t h e m o s t i n h i b i t o r y c o m p o u n d . N O i s a

n o n s p e c i fi c c e l l p o i s o n (K l u b e r a n d C o n r a d 199 8 ) t h a t T u g t a s a n d P a v l o s t a t h i s ( 2 0 07 )

f o u n d t o c e a s e m e t h a n o g e n e s i s i r r e v e r s i b l y a t a c o n c e n t r a t i o n o f 8 m g /L . N i t r o u s o x i d e

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

U n l i k e n i t ri c o x i d e , t h e o t h e r o x i d i z e d n i t r o g e n c o m p o u n d s d o n o t c a u s e l o n g
- t e r m

i n h i b i t i o n w i t h a o n e - t im e e x p o s u r e . H o w e v e r
, p r o l o n g e d e x p o s u r e c a n c h a n g e t h e

c o n s o r t i a t o f a v o r d e n i t ri f i e r s a n d t h e r e b y r e du c e t h e n u m b e r o f m e t h a n o g e n s a n d

a c e t o g e n s
,
e f f e c t i v e l y s h u t t i n g do w n m e t h a n o g e n e s i s (T u g t a s a n d P a v l o s t a t h i s 2 0 0 7 ) .

T a b l e 2 . 1 l i s t s t h e c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r a t e ,
n i t ri t e ,

n i t ri c o x i d e , a n d n i t r o u s o x i d e t h a t

w e r e i n h i b i t o r y f o r v a r y i n g t i m e f r a m e s i n a s t u d y o f m e t h a n o g e n i c c u l t u r e s b y K l ii b e r

a n d C o n r a d ( 19 9 8 ) .

T a b l e 2 . 1 . V a r i o u s c o n c e n t r a t i o n s o f n i t r o g e n c o m p o u n d s c a p a b l e o f i n h i b i t i n g m e t h a n o ge n e s i s

( K l i ib e r a n d C o n r a d 19 9 8 )

N i t r a t e (m M ) N i t ri t e (|j M ) N O (^ M ) N 2O (^ M ) D u r a t i o n (d) o f i n h i b i t i o n

o f C H 4 p r o du c t i o n

20 5 9 0 0 . 0 2 7 114 4 3 - 5 7

10 2 0 0 0 . 0 19 182 2 4 - 2 7

1 3 0 0 0 0 1 1 4 - 6

A n o t h e r c o m m o n i n h ib i t o r o f m e t h a n o g e n e s i s i s o x y g e n .
O x y g e n c a n e n t e r a

d i g e s t e r d u ri n g l o a d i n g p e ri o d s
,
by b e i n g e n v e l o p e d w i th i n t h e f e e d m a t e ri a l .

M e t h a n o g e n g r o w t h c a n b e c o m p l e t e l y a r r e s t e d t h r o u gh b o t h c o m p e t i t i o n w i t h a e r o b i c

m i c r o o r g a n i s m s a n d t o x i c e f f e c t s o f o x y g e n . A e r o b i c m i c r o o r g a n i s m s g r o w m u c h f a s t e r
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t h a n m e t h a n o g e n s o n t h e s a m e s u b s t r a t e s i f o x y g e n i s a v a i l a b l e i n a s y s t e m . F u r th e r ,

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

t o m e t h a n o g e n s (I m l a y 2 0 02 ) .

T h e m o s t f r e q u e n t i n h i b i t o r s o f m e t h a n o g e n e s i s a r e V F A s . V F A s , s u c h a s

a c e t a t e
,
b u t y r a t e , a n d p r o p i o n a t e

, a r e f o r m e d d u r i n g a c i d o g e n e s i s
, a l l o f w h i c h c a n h a v e

i n h i b i t o r y p r o p e r t i e s ,
t ho u gh b u t y r a t e i s t h e l e a s t p r o b l e m a t i c a s i t i s d e g r a d e d q u i c k l y

(G ij z e n e t a l . 1 9 8 7 ) . T o o m u c h a c i d p r o d u c t i o n d u e t o o v e r l o a d i n g o f t h e d i g e s t e r l o w e r s

t h e p H le v e l a n d c a n i n h i b i t a n a e r o bi c d i g e s t i o n . O f t h e s e V F A s , p r o p i o n a t e i s t h e m a i n

c a u s e o f m e t h a n o g e n i c i n h i b i t i o n (C h y n o w e t h 19 9 6 ; G u n n e r s o n a n d St u c k e y 19 86 ) .

A c e t a t e p r o d u c t i o n i s b e n e f i c i a l a s i t i s a s u b s t r a t e f o r m e t h a n o g e n s u n l e s s e n o u g h i s

p r o d u c e d t o lo w e r p H l e v e l s . F o r e x a m p l e ,
i f a c e t a t e a c c u m u l a t e s i n a n a n a e r o bi c s y s t e m

b e y o n d p r o p i o n a t e l e v e l s
,
t h i s i n d i c a t e s t h e r a t e o f a c e t a t e f o r m a t i o n h a s e x c e e d e d t h e

r a t e a t w h i c h m e t h a n o g e n s c a n d e g r a d e t h e a c e t a t e (G a l l e r t e t a l . 2 0 03 ) . S u c h a n

o b s e r v a t io n m a y p r e c e d e a dr o p i n p H . Wi t h o u t a p r o p e r a l k a l i n i t y a dj u s t m e n t , V F A

c o n c e n t r a t i o n s s h o u l d b e b e l o w 2 00 0 m g /L t o a v o i d a s i g n i fi c a n t dr o p i n p H (Y a d v i k a e t

a l . 2 0 04 ) . T h e a m o u n t o f s o d i u m c a r b o n a t e o r l i m e a d d e d t o a s y s t em t o n e u t r a l i z e i t s

a c i d i t y s h o u l d b e b a s e d o n a c i d e q u i v a l e n t s o f t h e V F A s p r e s e n t .

U n c o m m o n i n h i b i t o r s i n t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f f o o d w a s t e a r e m e t a l s
,

s u r f a c t a n t s
,
a n d s o d i u m . H e a v y m e t a l s , s u c h a s c o p p e r , c hr o m i u m

,
c a d m i u m

,
z i n c

,

n i c k e l
,
a n d l e a d , a r e r e p o r t e d t o b e i n h i b i t o r y t o V F A d e g r a d a t i o n

,
i n o r d e r o f t h e i r

s e v e r i t y .
T a b l e s 2 .

2 a n d 2
. 3 p r o v i d e t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e m e t a l s f o u n d t o in h i b it

5 0 % o f t o t a l V F A d e g r a d a t i o n a n d m e t h a n e p r o du c t i o n ,
r e s p e c t i v e l y ,

i n a n a n a e r o b i c

s l u d g e b e d s y s t e m (L i n a n d C h e n 19 99 ) .
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T a b l e 2 . 2 . R e s u l t s f o r 5 0 % in h i b i t i o n o f t o t a l V F A

d e g r a d a t i o n (L i n a n d C h e n 1 9 9 7)
T a b l e 2 . 3 . R e s u l t s f o r 5 0 % i n h i b i t i o n o f

m e t h a n e p r o d u c t i o n . H R T : H y d r a u l i c

R e t e n t i o n T i m e (L i n a n d C h e n 19 9 7 )
C o n c e n t r a t i o n s (m g / L )

M e t a l

C a dm i u m

C hr o m i u m
C o p p e r

N ic k e l

L e a d

Z i n c

H R T 1 d a y

5 5

3 7
3 1

14 0 0

5 8

H R T 2 d a y s

1 8 0

14 0
13 0

44 0

3 2 0 0

2 00

C o n c e n t r a t i o n s (m g / L )
M e t a l

C a d m i u m

C hr o m i u m
C o pp e r

N i c k e l

L e a d

Z i n c

H R T 1 d a y

4 5 0

2 0 0
90

20 0 0

8 80 0

6 90

H R T 2 d a y s

33 0

2 50

13 0
16 0 0

80 0 0

2 7 0

S u r f a c t a n t s a r e l a r g e ,
am p h i p h i l i c o r g a n i c m o l e c u l e s a n d c a n b e c l a s s i fi e d a s i o n i c

o r n o n - i o n i c . T a b l e 2 . 4 p r e s e n t s t h e c o n c e n t r a t i o n s a n d i n h i b i t o r y l e v e l s o f fi v e

s u r f a c t a n t s d u r i n g a n a e r o b i c d i g e s t i o n i n o n e s t u d y . T h i s t a b l e s u g g e s t s t h a t n o n - i o n i c

s u r f a c t a n t s ,
s u c h a s T r i t o n X - 10 0 , a r e l e s s t o x i c t h a n a r e c a t i o n i c s u r f a c t a n t s , s u c h a s

A l k a m o n D S a n d C a t a m i n A B
,
b u t o n p a r w i t h a n i o n i c s u r f a c t a n t s

,
s u c h a s Su l f a n o l N P - 1

a n d s o d i u m d o d e c y l s u l f a t e . C a t i o n ic s u r f a c t a n t s a r e d e e m ed t o x i c t o m e t h a n o g e n s a n d

o t h e r m i c r o o r g a n i s m s
,
a s t h e y im p a i r t h e f t i n c t i o n i n g a n d i n t e g r i t y o f b i o l o g i c a l

m e m b r a n e s . L i q u e f a c t i o n o f a c e l l m e m b r a n e r e s u l t s i n t h e im p a i r m e n t o f t h e i r b a r r i e r

p r o p e r t i e s , t h u s m a i m i n g t h e c e l l (Sh c h e r b a k o v a e t a l .
19 9 9) .

T a b l e 2 . 4 . I n h i b i t o r y c o n c e n t r a t i o n s o f v a r i o u s i o n i c s u r f a c t a n t s a r e s h o w n i n c o l u m n s f o r 2 0 %
,

5 0 % ,
a n d 8 0 % in h i b i t i o n . T h e p e r c e n t i n h i b i t i o n i s t h e a b i l i t y o f t h e s u r f a c t a n t s t o r e d u c e t h e r a t e o f

m e t h a n o g e n e s i s o c c u r r i n g i n t h e i r p r e s e n c e (S h c h e r b a k o v a e t . a l .

,
19 9 9) .

S u r f a c t a n t I n h i b i t o r y C o n c e n t r a t i o n (m g /L )
2 0% 5 0 % 8 0%

S u l f a n o l N P - 1 2 9 2 6 75 12 5 0

So di u m D o d e c y l s u l f a t e 2 2 8 5 73 9 2 5

A l k a m o n D S 7 8 154 2 3 5

C a t am i n A B 19 5 34 5 4 9 5

T ri t o n X - 10 0 2 14 53 8 8 8 3

So d iu m i s a p o t e n t i a l i n h i b i t o r e v e n t h o u gh i t i s n e c e s s a r y fo r t h e m e t a b o l i c

f u n c t i o n s o f m i c r o o r g a n i s m s . A s o d i u m c o n c e n t r a t i o n o f 3 50 m g /L i s t h o u gh t t o b e t h e

o p t i m a l c o n c e n t r a t i o n t o a i d m i c r o b i a l g r o w t h (P a t e l a n d R o t h 197 7 ) . H i g h e r
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c o n c e n t r a t i o n s i n h i b i t m e t h a n o g e n e s i s b y u p s e t t i n g m e t a b o l i c f u n c t i o n s (M e t c a l f a n d

E dd y 2 0 0 3 ; R i n z e m a e t a l . 1 9 8 8 ) .
W h e n a d d i t i o n a l n u t r i e n t s a r e a d d e d t o a n a n a e r o b i c

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

,
o r s u l f u r

,
t h e i n h i b i t o r y e f f e c t s

o f s o d i u m c a n b e r e v e r s e d . F u r t he r , a n a e r o b e s c a n a da p t t o hi g h e r s o d i u m c o n c e n t r a t i o n s

w i t h o u t s h o w i n g s y m p t o m s o f i n h i b i t i o n (F e ij o o e t a l . 19 9 5) . A n y i n h ib i t i o n d u e t o

s o d i u m
,
m e t a l s

,
o r s u r f a c t a n t s c a n b e a v o i d e d b y n o t o v e r l o a d i n g t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n

s y s t e m w i t h a n y o f t h e s e s u b s t a n c e s o r b y u s i n g a p p r o p r i a t e s o u r c e - s e p a r a t i o n

t e c hn i q u e s .

2 . 2 .
2 C o m m o n O p e r a t i n g P a r a m e t e r s

A d d i t i o n a l f a c t o r s t h a t c a n b e c o n t r o l l e d t o m a x im i z e m e t h a n e p r o du c t i o n f r o m a n

a n a e r o b i c d i g e s t e r a r e r e l e v a n t t o t h e o p e r a t i o n o f t h e d i g e s t e r . T h e s e f a c t o r s i n c l u d e t h e

s o l i d s r e t e n t i o n t i m e (SR T ) ,
t h e s o l i d s l o a d i n g r a t e

,
a n d t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f a n

a n a e r o b i c d i g e s t e r . E a c h o f t h e s e fa c t o r s a f f e c t s t h e a m o u n t o f d e g r a d a t i o n t h a t o c c u r s

w i t h i n a d i g e s t e r a n d t h e t i m e l i n e s s i n w h i c h m e t h a n e p r o d u c t i o n o c c u r s

T h e a v e r a g e a m o u n t o f t im e s o l i d s r e s i d e i n a d i g e s t e r , t h e S R T , c a n v a r y w i d e l y

d e p e n d i n g o n i t s d e s i g n a n d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . T he SR T c a n b e c a l c u l a t e d b y d i v i d i n g

t h e v o l u m e o f t h e r e a c t o r b y t h e v o l u m e t r i c l o a d i n g r a t e (v o l u m e p e r u n i t t im e ) o f t h e

s y s t e m L o n g r e s i d e n c e t i m e s
,
s u c h a s 10 0 - 2 0 0 d a y s ,

a l l o w fo r a t h o r o u gh d e g r a d a t i o n

o f s o l i d s a n d m a x i m i z e t h e y i e l d o f m e t h a n e f r o m o r g a n i c s . H o w e v e r
,
d e p e n d i n g o n t h e

s o l i d s l o a d i n g r a t e
,
t h i s c o u l d r e s u l t i n a v e r y l a r g e r e a c t o r v o l u m e t h a t w o u l d b e

e x p e n s i v e . Sho rt e r r e s i d e n c e t i m e s o f 2 - 2 0 d a y s a l l o w fo r s m a l l r e a c t o r v o l u m e s b u t

p r o p o rt i o n a l l y h i gh e r l o a d i n g r a t e s . A t h i gh l o a d i n g r a t e s
,
o r g a n i c d e g r a d a t i o n m a y

d e c l i n e a n d t h e fu l l m e t h a n e p r o du c t i o n p o t e n t i a l w o u l d n o t b e a c h i e v e d (K a l i a e t a l .
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19 92 ) . F u rt h e r
,
s h o rt r e t e n t i o n t im e s m a y a l s o f lu s h o u t d e g r a d a t i v e m i c r o o r g a n i s m s t h a t

a r e a t t a c h e d t o o r g a n i c s u b s t r a t e s
,
t h e r e b y d e c r e a s i n g f u t u r e d e g r a d a t i v e a b i l i t i e s o f t h e

s y s t e m . T h i s w a s s h o w n b y G a l l e rt
,
e t a l . ( 2 0 0 3 ) w h e n t h e y r e d u c e d t h e r e s i d e n c e t im e

o f a n e x p e r i m e n t a l d i g e s t e r f r o m 2 0 t o 1 0 d a y s . A c e t a t e a n d p r o p i o n a t e a c c u m u l a t e d
,

s u g g e s t i n g t h a t m e t h a n o g e n s w e r e b e i n g l o s t f r o m t h e s y s t e m (G a l l e rt e t a l . 2 0 0 3 ) . T o

i l l u s t r a t e t h e im p o rt a n c e o f c o r r e c t l y m a t c h i n g t h e r e t e n t i o n t i m e t o t h e r e a c t o r v o l u m e

a n d l o a d i n g r a t e , V i s w a n a t h e t a l . ( 19 9 1 ) e x p e r im e n t e d w i t h hy d r a u l i c r e s i d e n c e t i m e s o f

8,
1 2

,
16

,
2 0

,
a n d 2 4 d a y s i n c o n j u n c t i o n w i t h a f i x e d r e a c t o r v o l u m e a n d l o a di n g r a t e o f

3 8 k g t o t a l s o l i d s m
" ^ d

" '
t h a t a l l o w e d f o r t h e v a r i a n c e i n a c t u a l v o lu m e o f s o l i d s

i n t r o d u c e d t o t h e r e a c t o r e a c h d a y . T h e y f o u n d t h a t o n l y t h e r e t e n t i o n t i m e s h i g h e r t h a n

16 d a y s l e d t o s t a b l e p e r f o r m a n c e .

A s p e c i f i c s o l i d s l o a d i n g r a t e f o r a c e rt a i n d i g e s t e r s iz e e x i s t s t h a t c a n o p t i m i z e

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

(Y a d v i k a e t a l 2 00 4 ) . A s l o a d i n g r a t e s i n c r e a s e i n a r e a c t o r
,
t h e f e r m e n t a t i o n p r o d u c t s

,

v o l a t i l e f a t t y a c i d s (V F A ) ,
i n c r e a s e p r o p o rt io n a l l y u p t o a c e rt a i n p o i n t w h e n t h e

f e r m e n t a t i v e m i c r o o r g a n i s m s r e a c h m a x i m u m c o n v e r s i o n r a t e s a n d p r o d u c e l e s s t h a n a

p r o p o rt i o n a l a m o u n t o f V F A s (G ij z e n e t a l . 19 8 7) . R a y n a l e t a l . ( 19 9 8 ) a r g u e t h a t t h e

i n h i b i t i o n o f V F A p r o d u c t i o n c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s o f h y d r o l y t i c

m i c r o o r g a n i s m s t h a t p r o du c e V F A s a n d t h r i v e i n a h i gh e r l o a d i n g r a t e e n v i r o n m e n t
,

w h e r e a s G ij z e n e t a l . ( 1 9 8 7 ) b e l i e v e i t c o u l d b e p r e v e n t e d b y r em o v i n g t h e i n c r e a s e d

a m o u n t o f V F A s f r o m t he s y s t e m . A s V F A s a c c u m u l a t e w i t h i n c r e a s e d l o a d i n g r a t e s
,

m e t h a n o g e n e s i s b e c o m e s i n h i b i t e d a ft e r a c e rt a i n p o i n t . M e t h a n o g e n i c i n h i b i t i o n c o u l d

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

t h e r e b y n o t p r o d u c i n g s u g a r s a n d a c i d s fo r c o n s u m p t i o n b y a c i d o g e n i c a n d a c e t o g e n i c

b a c t e r i a
,
e f f e c t i v e l y r e s t r i c t i n g f e r m e n t a t i v e a c t i v i t i e s (R a o a n d S i n g h 2 0 0 4 ) .

I t i s i m p o rt a n t t o k n o w h o w b e s t t o m a n i p u l a t e t h e l o a d i n g r a t e o f a n a n a e r o b i c

d i g e s t i o n s y s t e m t o o p t i m i z e m e t h a n e y i e l d a n d u n d e r w h a t c o n d i t i o n s a s y s t e m c a n

r e m a i n s t a b l e . D u r i n g s t a rt u p o f a r e a c t o r , k e e p i n g a l o w l o a d i n g r a t e c a n e l i m i n a t e a n y

l a g - t i m e b e tw e e n t h e h y d r o l y t i c / a c i d o g e n i c a n d a c e t o g e n i c / m e t h a n o g e n i c p h a s e s . O n c e

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

y i e l d m o r e m e t h a n e i n a s t a b l e e n v i r o n m e n t (V a v i l i n e t a l . 2 0 0 2 ) . T o d e t e r m i n e t h e

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

i s u n a b l e t o m a i n t a i n a s t e a d y - s t a t e . O n c e s t a b l e o p e r a t i o n i s a c h i e v e d , m e t h a n e

p r o d u c t i o n r e s p o n d s q u i c k l y t o l o a d v a r i a t i o n s . U n d e r s t a b l e c o n d i t i o n s
, t h e r a t e a t w h i c h

t h e m i c r o b e s d e g r a d e t h e w a s t e c h a n g e s p r o p o rt i o n a l l y w i t h t h e a m o u n t o f w a s t e t h a t i s

p u t i n t o t h e s y s t e m ,
t h e r e b y m a k i n g t h e l o a d i n g r a t e t h e l im i t i n g f a c t o r , n o t t h e m i c r o b e s

(R a y n a l e t a l . 1 9 9 8 ) .

H i gh m o i s t u r e c o n t e n t in a n a e r o b i c d i g e s t e r s c a n h a v e a p o s i t i v e e f f e c t o n t h e

p r o du c t io n o f m e t h a n e . M o i s t u r e c o n t e n t i s d e fi n e d he r e a s t h e am o u n t o f w a t e r

c o n t a i n e d w i t h i n a s u b s t a n c e o r s l u r r y . O n e r e s e a r c h e r s h o w e d t h a t i f a s lu r r y c o n t a i n i n g

m e a t
,
c a r r o t s

,
o r c a bb a g e b e g i n s d i g e s t i o n w i t h a 9 8 % m o i s t u r e c o n t e n t a n d t h e m o i s t u r e

b e g i n s d e c r e a s i n g t h e r e a f t e r
,
m e t h a n e p r o du c t i o n p e r g r a m o f v o l a t i l e s o l i d s w i l l d e c r e a s e

p r o p o rt i o n a l l y (L a y e t a l 1 9 9 7 ) . F u rt h e r
,
i f t h e m o i s t u r e c o n t e n t i n a h i g h s o l i d s s l u r r y

d r o p s b e l o w 8 0% d u r i n g t h e d i g e s t i o n o f f o o d w a s t e
,
t h e n m e t h a n o g e n e s i s w i l l c e a s e

(M a t a - A l v a r e z e t a l . 2 0 00 ) .
F i g u r e 2 .

2 i l l u s t r a t e s t h i s w e l l a s t h e l e ft c o l u m n o f c h a rt s

1 1
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s h o w s a n i n c r e a s i n g l a g - t i m e b e t w e e n p h a s e s w i t h d e c r e a s i n g m o i s t u r e c o n t e n t
,
w h i l e t h e

r i g h t c o l u m n o f c h a r t s s h o w s i n c r e a s i n g m e t h a n e y i e l d s w i t h i n c r e a s i n g m o i s t u r e c o n t e n t .

O t h e r s c i e n t i s t s s u g g e s t t h a t t h e o p t im a l m o i s t u r e c o n t e n t i s 9 1- 9 3 % , a s a h i g h e r s o l i d s

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

a c i d o g e n i c a n d m e t h a n o g e n i c m i c r o o r g a n i s m s
,
a s i l l u s t r a t e d in F i g u r e 2

. 3 (F u j i s h i m a e t

a l . 2 0 00 ; Y a d v i k a e t a l . 2 0 0 4 ) . A dd i t i o n a l l y ,
m o i s t u r e c o n t e n t c a n a f f e c t t h e de g r a d a t i o n

o f i n d i v i du a l c o m p o u n d s w i t h i n a s y s t e m . I n o n e s t u d y ,
l o w e r i n g t h e m o i s t u r e c o n t e n t

h e l p e d t h e d e g r a d a t i o n o f p r o t e i n , p r o p o r t i o n a l l y i n h i b i t e d d e g r a d a t i o n o f c a r bo h y d r a t e s ,

a n d h a d l i t t l e e f f e c t o n l ip i d d e g r a d a t i o n (F u j i s h im a e t a l . 2 0 0 0 ) .

S ti u %« C > ic e
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M o i » t u f e c o n t e n t ( * )

■

«4 » 9 « 9 7 « l 9 9

M n l i t u r e c o n t e M (% )

F i g u r e 2 . 2 . E f f e c t o f m o i s t u r e c o n t e n t d u r i n g f o o d w a s t e d i g e s t i o n o n l a g
- t i m e b e t w e e n p h a s e s a n d

m e t l i a n e y i e l d f r o m v o l a t i l e s o l i d s (L a y , e t . a l . 19 9 7 )

IS Ĉ t c o s e c o o s u m in g t c Jd o g c n k b a c t e i s
I Pe pt o n e c o B S u i B i ag K A Io g e n ic l M c l e ri i i ■ A c c io c k s t ic fl M b iU i o g e ai ic b ac l c ri a

97 9 4 . 6 9 1 9 9 1 1

M o i s t u r e c o n l e n l o f d e w a le r e d s l u dg e fe d to r e a c t o r 5 (% )

F i g u r e 2 . 3 . E f f e c t o f m o i s t u r e c o n t e n t o n b a c t e r i a l p o p u l a t i o n s (F u j i s h i m a
,
e t . a l .

2 00 0 )
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2 . 3 D i g e s t e r D e s i g n s a n d P r o c e s s e s

T h e r e a r e m a n y di f f e r e n t p r o c e s s e s a n d d e s i g n s f o r a n a n a e r o b i c d i g e s t e r ,
b u t

t h e r e a r e t w o m a in d e s i g n s t h a t c a n b e u s e d w i t h a v a r i e t y o f p r o c e s s e s a n d m o d i fi c a t i o n s

f o r s p e c i fi c p u r p o s e s : s i n g l e
-

p h a s e a n d t w o -

p h a s e s y s t e m s
.
A s i n g l e

-

p h a s e r e a c t o r i s t h e

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

s im u l t a n e o u s l y . T h i s s t y l e o f r e a c t o r c a n t h e n b e l o a d e d o n c e a n d s e a l e d u n t i l

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

s u b s t r a t e i s a d d e d p e r i o di c a l l y , o r c o n t i n u o u s l y l o a d e d w h e r e n e w s u b s t r a t e i s c o n s t a n t l y

fl o w i n g i n t o t h e r e a c t o r . T h e e n t i r e a n a e r o b i c d i g e s t i o n p r o c e s s i s d o n e a l l i n t h e s a m e

l o c a t i o n
.
I f t h e p r o c e s s i s

" w e t
"

,
m e a n i n g a t o t a l s o l i d s c o n t e n t o f l e s s t h a n 2 0%

,
m i x i n g

i s u s u a l l y i n v o l v e d . I f t h e p r o c e s s n e e d e d i s
" d r y

"

,
m e a n i n g a t o t a l s o l i d s c o n t e n t

b e t w e e n 2 0 - 5 0 % ,
v e r t i c a l c o m p r e s s i o n , h o r i z o n t a l p l u g - fl o w

,
a n d b i o g a s r e c i r c u l a t i o n a r e

t y p i c a l m e a n s o f m o v i n g w a s t e t h r o u gh t h e r e a c t o r
,
m a d e p o p u l a r b y t h e D r a n c o ,

K o m p o g a s , a n d V a l o r g a c o m p a n i e s , r e s p e c t i v e l y (L i s s e n s e t a l . 2 0 0 1 ) . T h e p r o c e s s e s

s h o w n i n F i g u r e 2 . 4 i l lu s t r a t e t h e s e
" d r y

"
r e a c t o r d e s i g n s .

A . 8 .

h a c ^ t « n

P S & E t T

i i n ^ i y ^ H j i i i t ^ 5 .
; <

<^ m
i

f t e d

IJ l M i U d

P S S I C

F i g u r e 2 . 4 .

" D r y
"

r e a c t o r d e s i g n s : A ) D r a n c o
,
B ) K o m p o g a s

,
a n d C ) V a l o r g a (L i s s e n s

,
e t a l . 2 0 0 1)

T h e s e c o n d m a i n r e a c t o r d e s i g n i s t h e t w o -

p h a s e s y s t e m , w h i c h s e p a r a t e s t h e

a n a e r o b i c d i g e s t i o n p r o c e s s sp a t i a l l y i n o n e o r m u l t i p l e r e a c t o r s w i t h s em i - c o n t i n u o u s o r
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c o n t i n u o u s l o a d in g . H y d r o l y s i s a n d a c i d o g e n e s i s f u n c t i o n o p t i m a l l y a t l o w e r p H l e v e l s

t h a n a c e t o g e n e s i s a n d m e t h a n o g e n e s i s (s e e F i g u r e 2 . 1 ) . A t w o -

p h a s e s y s t e m s e p a r a t e s

t h e s e f u n c t i o n a l g r o u p s t o o p t i m i z e m e t h a n e p r o d u c t i o n b y p e r m i t t i n g e a c h s t e p t o o c c u r

a t o p t im u m r a t e s ( L i s s e n s e t a l 2 0 0 1 ; M a t a - A l v a r e z e t a l . 2 0 0 0 ) . S o m e s y s t e m s s e p a r a t e

t h e s e g r o u p s i n t o t w o r e a c t o r s
,
a h y d r o l y t i c r e a c t o r a n d a m e t h a n o g e n i c r e a c t o r . O n e

r e s e a r c h g r o u p s u g g e s t s a 2 - 3 d a y h y d r o l y t i c r e t e n t i o n t i m e i n t h e h y d r o l y t i c r e a c t o r
,
a n d

8 - 9 d a y s i n t h e m e t h a n o g e n i c r e a c t o r t o e x t r a c t a h i g h m e t h a n e y i e l d f r o m f o o d w a s t e

(P a v a n e t a l . 2 0 0 0 ) . A n o t h e r t y p e o f t w o - p h a s e s y s t e m u t i l i z e s o n e r e a c t o r b y c r e a t i n g

n o m i n a l p lu g - fl o w c o n d i t i o n s
,
e i th e r v e r t i c a l l y o r h o r i z o n t a l l y ,

w h e r e r e c e n t a d d i t i o n s t o

t h e r e a c t o r b e g in h y d r o l y z i n g a n d a c i d i fy i n g . A s m o r e w a s t e i s a dd e d n e a r t h e r e a c t o r

e n t r a n c e
,
t h e d o w n s t r e a m s e c t i o n s o f t h e r e a c t o r b e c o m e m o r e m e t h a n o g e n i c a n d t h e

m a t e r i a l b e c o m e s f u l l y d i g e s t e d . T h i s e n s u r e s a s t r a t i fi c a t i o n t h a t sp a t i a l l y s e p a r a t e s t h e

p h a s e s o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n (B o u a l l a g u i e t a l . 2 0 0 5 ; Sv e n s s o n e t a l . 2 0 0 7 ) . B o u a l l a g u i ,

e t a l (2 0 0 5 ) u t i l i z e d a t u b u l a r r e a c t o r t h a t h a d w a s t e m o v i n g l o n g i t u d i n a l l y i n a s e m i -

c o n t i n u o u s f a s h i o n . S v e n s s o n
,
e t a l ( 2 0 0 7 ) u s e d a v e r t i c a l l y fl o w i n g r e a c t o r w i t h a s t r a w

b e d t o a c t a s n o n - c l o g g i n g s u p p o r t m a t e r i a l t o a i d d i g e s t i o n .

M i x i n g i s a fi n a l d e s i g n a sp e c t . I n t e r m i t t e n t m i x i n g o f o r g a n i c w a s t e i n a d i g e s t e r

e n h a n c e s d i g e s t i o n r a t e s p r e s u m a b l y b y p r o m o t i n g c o n t a c t b e t w e e n m i c r o o r g a n i s m s a n d

u n d i g e s t e d w a s t e . H o w e v e r , c o n t i n u o u s a n d v i g o r o u s m i x i n g d i s r u p t s s p a t i a l c o n n e c t i o n s

b e t w e e n b a c t e r i a a n d s u b s t r a t e s (Wi l k i e e t a l . 20 0 4 ) .

2 . 3 . 1 ) P r e - t r e a t m e n t C o n s i d e r a t i o n s

T r e a t i n g e i t h e r t h e r e a c t o r c o n t e n t s o r f o o d w a s t e p r i o r t o d i g e s t i o n c a n i n fl u e n c e

t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n p r o c e s s . T h e p r o p e r i n o c u l u m i n a n
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a n a e r o b i c d i g e s t e r c a n a c t a s a c a t a l y s t f o r t h e s y s t e m b y p r o m o t i n g m e t h a n o g e n i c

a c t i v it i e s .
I n o c u l u m i s t y p i c a l l y a l r e a d y - d i g e s t e d w a s t e t h a t c o n t a i n s t h e a p p r o p r i a t e

m i c r o o r g a n i s m s .
T h e m o r e i n o c u l u m s e e d e d i n t o t h e a n a e r o b i c r e a c t o r p r i o r t o d i g e s t i o n

t h e m o r e s t a b l e t h e s y s t e m i s a n d t h e l e s s l i k e l y i n h i b i t i o n w i l l o c c u r (W a n g e t a l .
1 9 9 7 ) .

Ch e n a n d H a s h im o t o ( 19 9 6 ) fo u n d t h a t q u a n t i f y i n g t h e a m o u n t o f c he m i c a l o x y g e n

d e m a n d (C O D ) i n t h e s u b s t r a t e a n d c o m p a r i n g i t t o t h e a m o u n t o f C O D i n t h e i n o c u l u m

g a v e a s i g n i fi c a n t i n s i g h t t o t h e q u a l i t a t i v e r a t i o o f f o o d t o m i c r o o r g a n i s m s
,
b e i n g

d e p e n d e n t o n i n o c u l u m v o lu m e p e r s u b s t r a t e v o l u m e . T h e y d e t e r m i n e d t h a t a s u b s t r a t e -

t o - i n o c u l u m r a t io o f 4 8 (e a c h m e a s u r e d a s CO D ) g a v e h i g h e r m e t h a n e y i e l d s t h a n a r a t i o

o f 3 8 . 5 , m e a n i n g t h e l e s s s u b s t r a t e C O D a n d t h e m o r e i n o c u l u m C O D ,
t h e f a s t e r m e t h a n e

w i l l b e p r o d u c e d . C h e n a n d H a s h i m o t o ( 19 9 6 ) a l s o s u g g e s t u s in g in o c u l u m w i t h a

b u f f e r i n g c a p a c i t y t o m a i n t a in m i c r o b i a l a c t i v i t y i n t h e p r e s e n c e o f h i g h V F A

c o n c e n t r a t i o n s . I n o c u l u m i s t y p i c a l l y t a k e n f r o m t h e e f fl u e n t o f a n e x i s t i n g a n a e r o b i c

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

e s t a b l i s h e d i n t h i s m a t e ri a l a n d t h e n m i x e d i n w i t h t h e a d d i t i o n o f t h e s u b s t r a t e .

R e d u c i n g t h e s i z e o f t h e o r g a n i c w a s t e p ri o r t o d i g e s t i o n c r e a t e s m o r e s u r f a c e a r e a

f o r t h e m i c r o o r g a n i s m s t o a t t a c h a n d d e g r a d e i t . M e c h a n i c a l s i z e r e du c t i o n o f s u b s t r a t e

c a n l e a d t o a m o r e r a p i d d e g r a d a t i o n a n d a r e du c t i o n o f t h e v o l a t i l e s o l i d s r e m a i n i n g a f t e r

d i g e s t i o n . S h r e d d i n g a l s o e n h a n c e s b i o g a s y i e l d s o f fi b r o u s m a t e ri a l s a n d r e d u c e s

r e t e n t i o n t i m e (P a lm o w s k i a n d M u l l e r 2 0 0 0 ) . O n e a u t h o r f o u n d a n a v e r a g e i n c r e a s e i n

b i o g a s p r o du c t i o n o f 1 7% b y m a c e r a t i n g c a tt l e m a n u r e p ri o r t o d i g e s t i o n (A n g e l i d a k i a n d

A hr i n g 2 00 0 ) . T h i s s h o w s t h a t t h e s m a l l e r t h e s u b s t r a t e
,
t h e m o r e m e t h a n e c a n b e

p r o d u c e d f r o m t h e s u b s t r a t e .
F o r e x a m p l e , 0 . 0 8 8 a n d 0 . 4 0 m m s u b s t r a t e p a rt i c l e s i z e s l e d
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t o m a x im u m p r o d u c t i o n o f b i o g a s c o m p a r e d t o 1 0
,
6 . 0

,
a n d 30 m m p a rt i c l e s (Y a d v i k a a t

a l . 2 0 04 ) . G h o s h e t a l ( 2 00 0 ) f o u n d a 9 % m e t h a n e y i e l d i n c r e a s e b y r e d u c i n g p a rt i c l e s

f r o m 2 . 2 m m t o 1 . 1 mm
,
w h i l e M a t a - A l v a r e z e t . a l . (2 00 0 ) r e p o rt e d i n s i g n i fi c a n t

i m p r o v e m e n t s i n m e t h a n e p r o du c t i o n b y r e d u c i n g p a rt i c l e s f r o m 2 0 m m t o 5 m m . I f

s o u r c e - s e p a r a t i o n o f o r g a n i c s f r o m m e t a l s a n d o t h e r i n o r g a n i c m a t e r i a l w a s n o t e f fi c i e n t
,

a m a g n e t c o u l d b e i n c o r p o r a t e d w it h t h e s h r e d d e r t o r e m o v e t h e m e t a l s (H a n s e n e t a l .

2 0 0 7 ) .

B i o l o g i c a l a n d c h e m i c a l a d d i t i v e s
,
s u c h a s p l a n t s ,

w e e d s
,
c r o p r e s i d u e s

,
a n d

m i c r o b i a l c u l t u r e s c a n s t i m u l a t e m i c r o b i a l a c t i v i t y . T h e t y p e o f a d d i t i v e t o b e u s e d

de p e n d s o n t h e s u b s t r a t e t o b e d e g r a d e d . I n c r e a s e s i n b i o g a s p r o d u c t i o n f r o m a d d i t i v e s

a p p e a r t o b e d u e t o a d s o r p t i o n o f t h e s u b s t r a t e o n t o t h e a d d i t i v e
'

s s u r f a c e . P o w d e r e d

l e a v e s a n d l e g u m e s im p r o v e b i o g a s p r o d u c t i o n
,
a s d o t o m a t o p l a n t w a s t e a n d di g e s t e d

c r o p r e s i d u e s . T h e im p r o v e m e n t s r a n g e f r o m 10 - 8 0% i n c r e a s e s i n b i o g a s p r o du c t i o n .

A d d i t i o n s o f c e l l u l o l y t i c b a c t e r i a c a n a l s o a i d in b i o g a s p r o d u c t i o n (Y a d v i k a e t a l . 2 0 04 ) .

A l k a l i t r e a t m e n t s p r i o r t o m e s o p h i l i c d i g e s t i o n o f n e w s p r i n t f o r s h o rt du r a t i o n s im p r o v e d

t h e b i o c o n v e r s i o n o f n e w s p r i n t t o m e t h a n e w h i l e m a i n t a i n i n g n e u t r a l p H l e v e l s (M a t a -

A l v a r e z e t a l . 2 0 0 0 ) . F u rt h e r
, p h o s p h a t e a d d i t i o n s t o m a i n t a i n l e v e l s o f a t 15 m g PO 4 - P /L

c a n b e u s e d t o k e e p n e c e s s a r y m i c r o b i a l n u t r i e n t s a v a i l a b l e (W a n g e t a l . 1 9 97 ) .

2 . 3 . 2 L e a c h a t e R e c i r c u l a t i o n

L e a c h a t e i s a l i q u i d p r o d u c e d du r i n g t h e d e g r a d a t i o n o f s u b s t r a t e s b y p e r c o l a t i n g

t h r o u g h s o l i d w a s t e , c o n t a i n i n g d i s s o l v e d o r s u s p e n d e d m a t e r i a l s f r o m t h e w a s t e .
T h e

q u a n t i t y o f t h e l e a c h a t e i s d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e a m o u n t o f w a t e r e n t e r i n g t h e a n a e r o b i c

d i g e s t i o n s y s t e m (T c h o b a n o g l o u s e t a l . 1 9 77 ) . I n s e m i - c o n t i n u o u s s y s t e m s , t h e

1 6

NEATPAGEINFO:id=330B51A0-1E6D-49AB-B241-820020D5004B



r e c i r c u l a t i o n o f l e a c h a t e c a n e n h a n c e b i o g a s p r o du c t i o n
,
a n d t h e m o r e f r e q u e n t t h e

r e c i r c u l a t i o n o c c u r s
,
t h e m o r e b i o d e g r a d a t i o n t h a t o c c u r s a n d b i o g a s t h a t i s p r o d u c e d

(V i t u rt i a a n d M a t a - A lv a r e z 1 9 8 9 ) S o m e a u t h o r s h a v e s h o w n l e a c h a t e p e r c o l a t i o n t o b e

a n e f f e c t i v e m e t h o d o f m i x i n g a n d t h a t d e g r a d a t i o n r e l i e s o n l e a c h a t e r e t e n t i o n t i m e (C h o

a n d P a r k 19 9 5 ; N g u y e n e t a l . 2 0 0 7 ) . F u rt h e r
,
l e a c h a t e r e c y c l i n g a t a r e t e n t i o n t im e o f

2 2 . 5 d a y s c o m p a r e d t o n o l e a c h a t e r e c y c l i n g a t a r e t e n t i o n t i m e o f 3 3 . 7 d a y s p r o du c e d

m o r e b i o g a s a n d e m it t e d l o w e r l e v e l s o f CO 2 (L a s t e l l a e t a l . 2 0 0 2 ) . I f t h e l e a c h a t e i s

s p r e a d h o m o g e n o u s l y o v e r t h e w a s t e du r i n g r e c i r c u l a t i o n a n d h a s m o r e l a y e r s o f s o l i d

w a s t e t o p a s s t h r o u g h ,
f e w e r V FA s a n d l e s s C O D w i l l a p p e a r in t h e n e x t r o u n d o f

l e a c h i n g (I g l e s i a s e t a l . 2 0 0 0 ) . F i n a l l y ,
l e a c h a t e r e c i r c u l a t i o n w a s s ho w n i n o n e s t u d y t o

i n c r e a s e t h e p H l e v e l a n d a l k a l i n i t y ,
w h i c h c a n a l l o w f o r a h i gh e r o r g a n i c l o a d i n g r a t e t o

b e i m p l e m e n t e d (N o r db e r g e t a l . 2 0 0 7 ) . H o w e v e r , r e c i r c u l a t i n g a l l l e a c h a t e c a n b e

i n h i b i t o r y du e t o h i gh V F A c o n c e n t r a t i o n s , bu t b y d i l u t i n g t h e l e a c h a t e w i t h w a t e r
,
t h e

p H o f t h e l e a c h a t e c a n b e s t a b i l i z e d (N o r d b e r g e t a l . 2 0 0 7 ) . S o m e i n v e s t i g a t o r s e v e n

r e c y c l e d d i g e s t e d s l u r r y ,
a c h i e v i n g a n i n c r e a s e i n b i o g a s p r o du c t i o n d u e t o i n t r o d u c i n g

w e l l - d e v e lo p e d b a c t e r i a l p o p u l a t i o n s in t o t h e fe e d m a t e r i a l (L a s t e l l a e t a l . 2 00 2 ; Y a d v i k a

e t a l . 2 0 04 ) .

2 . 4 E x p e c t e d O u t p u t s f r o m A n a e r o b i c D i g e s t i o n

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

a n d h e a t . E m i t t e d b i o g a s c o n t a i n s m e t h a n e
,
C O 2 ,

a n d w a t e r v a p o r , p l u s t r a c e g a s e s

d e p e n d i n g o n t h e di g e s t e d m a t e r i a l . S u b s t a n c e s c a p a b l e o f d e g r a d i n g q u i c k l y c o n s i s t

m a i n l y o f c a r b o h y d r a t e s , p r o t e i n s
,
a n d f a t s

,
w h e r e a s l i g n e o u s s u b s t a n c e s d o n o t d e g r a d e

a t a l l a n d h em i c e l l u l o s e - r i c h s u b s t a n c e s d e g r a d e s l o w l y ,
b u t h a v e a s i g n i fi c a n t p o t e n t i a l

17

NEATPAGEINFO:id=495CE6BB-3738-4042-BE40-A2D776CA7EAB



f o r m e t h a n e p r o d u c t i o n (M a hn e r t e t a l . 2 0 0 5 ; W a n g e t a l . 1 9 9 7 ) . O f t h e s e , p r o t e i n

d e g r a d a t i o n c a n p r o du c e t h e m o s t m e t h a n e f o l l o w e d b y h e m i - c e l lu l o s e ( e v e n t h o u g h i t

d e g r a d e s m o r e s l o w l y t h a n c e l l u l o s e ) , t h e n c e l l u l o s e , a n d fi n a l l y l i g n i n ; e s t i m a t e d

m e t h a n e p r o d u c t i o n a t 2 5
°

C i s 5 17 , 4 2 4 , 4 1 5 , a n d 0 L - C H Vk g ,
r e s p e c t i v e l y a t (W a n g e t

a l . 1 9 9 7 ) .

T h e a m o u n t o f m e t h a n e p r o d u c e d f r o m fo o d w a s t e s d e p e n d s o n t h e i r c o m p o s i t i o n .

F r u i t s y i e l d m o r e m e t h a n e (3 10 - 5 10 L / k g - V S ) t h a n s t o r a g e r o o t s (< 0 . 2 5 L / k g - V S ) a n d

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

Sm i t h 19 84 ) . G r e a s e f r o m a s l u d g e t r a p ,
w h i c h i s 9 0% f a t

,
c a n p r o d u c e t h e m o s t m e t h a n e

o f t h e f o o d w a s t e s r e s e a r c h e d
,
a t a v a l u e o f 9 0 0 L /k g - V S (D a v i d s s o n e t a l . 2 0 0 7) . H i gh

m e t h a n e y i e l d s f r o m fa t s c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e i r h i g h H /C r a t i o s a n d h i g h

b i o d e g r a d a b i l i t y (Ch o a n d P a r k 19 9 5 ) . So m e fo o d s w e r e n o t f o u n d t o h a v e b e e n t e s t e d i n

m e s o p h i l i c a n a e r o b i c di g e s t i o n w h e r e t h e i r m e t h a n e y i e l d s c o u l d b e d e t e r m in e d .

M e t h a n e y i e l d s c a n t h e o r e t i c a l ly b e c a l c u l a t e d u s i n g p r o t e i n ,
c e l l u l o s e

,
a n d h e m i c e l l u lo s e

c o n c e n t r a t i o n s , o r t h e i r c a l o r i f i c c o n t e n t . C a l c u l a t i n g t h e m e t h a n e y i e l d f r o m t h e c a r b o n

c o n t e n t o f t h e o r g a n i c s c a n o v e r e s t im a t e m e t h a n e p r o d u c t i o n , a s t h e d i g e s t i o n o f o r g a n i c s

b e s i d e s t h o s e l i s t e d w o u l d in f l a t e t h e a c t u a l m e t h a n e y i e l d , n o n - m e t h a n o g e n i c

d e g r a d a t i o n c o u l d o c c u r a n d s o m e c a r b o n i s c o n v e rt e d t o c e l l u l a r m a s s d u r i n g m i c r o b i a l

g r o w t h (E l e a z e r e t a l . 19 9 7 ) .

O f t h e c o m p o n e n t s i n b i o g a s , m e t h a n e i s t h e m o s t im p o rt a n t f o r e n e r g y r e c o v e r y .

M e t h a n e i s a c o l o r l e s s a n d o do r l e s s h y d r o c a r b o n t h a t i s a g a s a t a mb i e n t t e m p e r a t u r e s ,

w i t h a n e n e r g y v a lu e o f 5 0 . 1 kJ / g - C H 4 , o r 3 5 . 8 kJ / L - C H 4 (s e e A p p e n d i x 7 . 1 . 1 ) , a n d a

m a x i m u m b u r n i n g t e m p e r a t u r e o f 2 14 8 ° C (M e t c a l f a n d E d d y 20 0 3 ) . H o w e v e r
,
L a s t e l l a
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e t . a l . (2 0 0 2 ) f o u n d t h e e n e r g y c o n t e n t o f b i o g a s t o b e b e t w e e n 2 1
. 5 a n d 2 4 . 4 k J / L .

B i o g a s c o n t a i n s b e t w e e n 5 5% a n d 8 0% m e th a n e
,
d e p e n d i n g o n t he t e m p e r a t u r e

,
w a s t e

c o m p o s i t i o n
,
a n d p r o c e s s i n g p r o c e d u r e (K a l i a e t a l . 1 9 92 ; K n o l e t a l . 19 7 8 ; L e v e n e t a l .

2 0 0 7 ; N g u y e n e t a l . 2 0 0 7 ) . T h e e n e r g y v a l u e o f m e t ha n e p r o v i d e d i n M e t c a l f a n d E d d y

(2 0 0 3 ) i s u s e d i n t h e r e m a i n d e r o f t h i s r e p o r t f o r c o n v e r s i o n s o f l i t e r s o f m e th a n e t o

k i l o j o u l e s o f e n e r g y .

T h e o t h e r c o m p o n e n t s o f b i o g a s (C O 2 ,
w a t e r v a p o r

,
a n d t r a c e g a s e s ) a r e o f l i t t l e

c o n s e q u e n c e t o t h e fu n c t i o n o f a n a n a e r o b i c d i g e s t e r . T h e m a i n c o n c e r n s f o r t h e s e

p r o d u c t s a l l de p e n d o n h o w m u c h o f e a c h i s p r e s e n t i n t h e b i o g a s . C O 2 p r o d u c e d i s

b e t w e e n 2 0- 4 5 % o f t h e b i o g a s a n d m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t f o r b i o g a s s t o r a g e . T h e

p e r c e n t w a t e r i n t h e b i o g a s i s i m p o r t a n t b e c a u s e i f t o o m u c h w a t e r e x i s t s i n t h e b i o g a s , i t

c a n d a m p e n t h e e n e r g y o u t p u t f r o m b u r n i n g t h e b i o g a s a n d c a n a l s o c o n t r i b u t e t o

c o r r o s i o n o f m a t e r i a l s i n t h e d i g e s t e r a n d t h o s e u s e d t o c o n v e y o r s t o r e t h e g a s . F in a l l y ,

t r a c e g a s e s s u c h a s h y d r o g e n s u l fi de a r e c o r r o s i v e a n d c a n a f f e c t t h e l i f e t i m e o f

m e c h a n i c a l d e v i c e s t hr o u g h w h i c h b i o g a s p a s s e s .

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

e f f lu e n t c a n b e u s e d a s f e r t i l i z e r
,
t h o u g h it m i g h t n o t b e a s e f f e c t i v e a s c h e m i c a l

f e r t i l i z e r s o r c o m p o s t s . So m e p e o p l e w o r r y t h a t o n c e t h e s lu d g e i s a p p l i e d t o f a r m l a n d ,

t he d i g e s t e d w a s t e w i l l h a v e a s t r o n g o d o r a n d t h a t p a t ho g e n s w i l l c o n t a m i n a t e t h e c r o p s .

A s t u d y b y F u r u k aw a a n d H a s e g a w a (2 0 0 6 ) c o m p a r e d t h e a m o u n t s o f i n d i c a t o r b a c t e r i a

in t h e e f f lu e n t f r o m t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f k i t c h e n w a s t e a n d c a t t l e m a n u r e F u r t h e r
,

t h i s s t u d y c o m p a r e d t h e d i g e s t e d e f f lu e n t t o a c h e m i c a l f e r t i l i z e r r i c h i n n i t r o g e n ,

p h o s p h o r u s , a n d p o t a s s i u m t o d e t e r m i n e i f a h i g h e r b a c t e r i a l c o u n t w a s f o u n d i n
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h a r v e s t e d s p i n a c h a n d k o m a t s u m a f r o m l a n d- a p p l i e d di g e s t e d - w a s t e o r c h e m i c a l

f e r t i l i z e r . T h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e i n t h e r a p i d u t i l i z a t i o n o f n u t r i e n t s b e t w e e n

t h e d i g e s t e d k i t c h e n w a s t e a n d t h e c h e m i c a l f e r t i l i z e r . N o E s c h e r i c h i a c o l i , f e c a l

s t r e p t o c o c c i
,
o r V i b r i o p a r a ha e m o ly t i c u s w a s f o u n d i n a n y h a r v e s t e d l e a f

,
n o r w e r e t h e r e

a n y s i g n i fi c a n t i n d i c a t o r b a c t e r i a d i f f e r e n c e s b e t w e e n a p p l i e d d i g e s t e d k i t c h e n w a s t e o r

c a t t l e m a n u r e (F u r u k a w a a n d H a s e g a w a 2 0 06 ) . T h i s im p l i e s t h a t f o o d w a s t e t h a t c o u ld

ha v e b e e n p a r t i a l l y c o n s u m e d a n d t h e n t h r o w n a w a y m i gh t n o t l e a d t o s i g n i fi c a n t

b a c t e r i a l c o n t a m i n a t i o n o f c r o p s a f t e r d i g e s t i o n a n d l a n d a p p l i c a t i o n

F i n a l l y , a n a e r o b i c d i g e s t i o n i s a n e x o t h e r m i c p r o c e s s . H e a t i s g iv e n o f f b y t h e

a n a e r o b i c b a c t e r i a a n d m e t h a n o g e n s d i g e s t i n g o r g a n i c w a s t e T h i s h e a t i s g e n e r a l l y n o t

s i g n i f i c a n t e n o u g h t o i n fl u e n c e t h e d i g e s t i o n p r o c e s s
,
a n d i s e v e n s e e n a s a p o s i t i v e

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

3 . 0 M e t h o d s

3 . 1 F o o d W a s t e T o E n e r g y A n a l y s i s

T o u n d e r s t a n d t h e f o o d w a s t e s t r e a m t h a t c o u l d b e u t i l i z e d b y Sm i t h M i d d l e

Sc h o o l f o r a n a e r o b i c d i g e s t i o n ,
t h e a m o u n t a n d t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e f o o d w a s t e

g e n e r a t e d e a c h s c h o o l d a y w a s n e e d e d . T o e s t im a t e t h e s e v a r i a b l e s , t h e f o o d w a s t e

g e n e r a t e d a t t h e Sm i t h M i d d l e Sc h o o l c a f e t e r i a d u r i n g l u n c h w a s w e i gh e d a n d o b s e r v e d

o v e r t h e c o u r s e o f o n e m o n t h
,
a p p r o x im a t e l y t h r e e t im e s p e r w e e k . T h r o u gh

c o l l a bo r a t i o n w i t h 7
*
g r a d e s c i e n c e t e a c h e r s a n d t h e c a f e t e ri a s t a f f ,

t he fo o d w a s t e w a s

s o u r c e - s e p a r a t e d i n p l a s t i c b a g s b y b o t h s t u d e n t s a n d c a f e t e ri a s t a f f T h e b a g s o f fo o d

w a s t e p r o d u c e d b y b o t h c a fe t e ri a s t a f f a n d s t u d e n t s w e r e t h e n w e i gh e d o n a s c a l e b y a n

o b s e r v e r o r c a f e t e r i a s t a f f m em b e r (T a b l e 3 . 1) . T h e t y p e s o f f o o d t h r o w n a w a y w e r e
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r e c o r d e d b y t h e s t u d e n t s a n d a n o b s e r v e r a l o n g w i t h a p p r o x i m a t e c o m p o s i t i o n . T h e s e

a p p r o x i m a t i o n s w e r e f u r t h e r c a t e g o r i z e d i n t o f i v e m a i n fo o d c a t e g o r i e s : g r a i n s
,
f r u i t s ,

m e a t s , v e g e t a b l e s , a n d m i s c e l l a n e o u s . T a b l e 3 . 2 r e p r e s e n t s t h e e s t i m a t e s o f t h e am o u n t s

o f w a s t e b y c a t e g o r y .

T a b l e 3 . 1 A m o u n t o f f o o d w a s t e ge n e r a t e d o v e r t h e c o u r s e o f o n e m o n t h b y b o t h t h e c a f e t e r i a s t a f f

a n d 7
" "

g r a d e c l a s s o f Sm i t h M i d d l e S c h o o l .

D a t e ( i n 2 0 0 7 )
S e p t 2 5

S e p t 2 7

S e p t 2 8

O c t 2

O c t 4

O c t 5

O c t 9

O c t 1 1

O c t 1 2

O c t 16

D a i l y A v e r a g e

C a f e t e ri a Wa s t e (k g )
N /A

N / A

N /A

8 . 2

1 0

N /A

6 . 4

7 . 3

8 . 6

N /A

8 . 1

G r a d e C l a s s W a s t e (k g )
4 . 5

3 . 2

4 . 5

4
.
1

2 . 7

2 . 3

N / A

N / A

N / A

4 . 5

3 . 7

N / A i n d i c a t e s d a t e s i n w hi c h w a s t e w a s n o t c o l l e c t e d

T a b l e 3 . 2 C h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e f o o d w a s t e f r o m Sm i t h M i d d le S c h o o l a n d t h e m e t h a n e y i e l d s f o r

t h e r e s p e c t i v e f o o d c a t e g o r i e s p e r d a y .

F o o d C a t e g o r y

P e r c e n t b y W e i gh t o f

Sm i th M i d d l e F o o d
W a s t e S t r e a m

A v e r a g e M e t h a n e

Y i e l d

(L - C H 4 / k g - V S )
*

T h e o r e t i c a l M e t h a n e

P r o du c t i o n (L - C H 4 ) f o r
1 9 1 k g o f F o o d W a s t e

*

G r a i n s 4 0% 2 7 5 2
,
1 0 0

F r u it s 2 5% 8 1 3 87

M e a t s 1 5% 3 4 0 9 74

V e g e t a b l e s 1 5% 8 3 2 3 8

M i s c e l l a n e o u s 5 %
T o t a l 3

,
7 00

* S e e A p p e n d i x 7 . 1 . 1 f o r c a l c u l a t i o n s

* * S e e A p p e n d i x 7 . 2 . 0 f o r c o l l e c t e d d a t a
* * * T h e M i s c e l l a n e o u s c a t e g o r y e n c o m p a s s e s p a p e r b a g s , d a i r y p r o d u c t s , a n d n o n - d e g r a d a b l e

m a t e r i a l s t h r o w n a w a y

T h e 7
*
g r a d e c l a s s t h a t g e n e r a t e d 3 . 7 k g o f fo o d w a s t e p e r d a y c o n s i s t e d o f

a p p r o x i m a t e l y a t h i r d o f t h e e n t i r e m i d d l e s c h o o l
.
T h e o t h e r t w o g r a d e s , 6 a n d 8

'

,
h a v e

b e e n a s s u m ed t o p r o d u c e t h e s a m e a m o u n t o f f o o d w a s t e p e r d a y , m a k i n g t h e e s t i m a t e d
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t o t a l a m o u n t o f f o o d w a s t e p r o du c e d 1 1 . 1 k g p e r d a y b y t h e s t u d e n t s d u r i n g t h e i r lu n c h

b r e a k . C o m b i n e d w i t h t h e f o o d w a s t e g e n e r a t e d f r o m t h e c a f e t e ri a a t o t a l o f

a p p r o x i m a t e l y 19 . 1 k g o f f o o d w a s t e i s p r o d u c e d p e r d a y a t Sm i t h M i d d l e s c h o o l .

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

b y w e t - w e i g h t o f t h e f o o d w a s t e w a s n e e d e d . M e t h a n e p o t e n t i a l s f o r t h e w e t - w e i gh t o f

12 s p e c i f i c f o o d s w e r e d e r i v e d f r o m r e s e a r c h a r t i c l e s o n a n a e r o b i c d i g e s t i o n , w h i l e t h r e e

t im e s a s m a n y m e t h a n e p o t e n t i a l s w e r e d e ri v e d f r o m t h e c a l o ri f i c v a l u e s t h e U n i t e d

S t a t e s D e p a r t m e n t o f A g ri c u lt u r e p u b l i s h e d i n 2 0 02 (G e b h a r d t a n d T h o m a s 2 00 2 ) . E v e n

t h o u gh t h e s e v a l u e s d i d n o t a l w a y s m a t c h t h e t y p e o f f o o d d e s c ri b e d
,
s u c h a s p i z z a

r em n a n t s o r a q u e s a d i l l a , m a n y o f t h e m e t h a n e p o t e n t i a l s a n d c a l o ri f i c v a l u e s fo r t h e

t y p e s o f f o o d o n t h e l u n c h m e n u o f Sm i t h M i d d l e Sc h o o l w e r e f o u n d . A s t h e U SD A

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

m e t h a n e p o t e n t i a l f o r m i x e d fo o d w a s t e
,
o n l y 3 8 w e r e s e l e c t e d t h a t m o s t c l o s e l y m a t c h e d

t h e f o o d d e s c ri b e d o n t h e O c t o b e r 2 00 7 Sm i t h M i dd le Sc h o o l l u n c h c a l e n d a r . T h e

c a l o ri f i c v a l u e s p r e s e n t e d b y t h e U SD A w e r e de ri v e d f r o m h e a t in g v a l u e s m e a s u r e d f r o m

c o m b u s t i n g t h e f o o d . I t c a n b e a s s u m e d t h a t t h i s h e a t i n g v a l u e i s d i r e c t l y c o r r e l a t e d t o

t h e a m o u n t o f m e t h a n e t h a t c o u l d b e p r o d u c e d t h r o u gh d i g e s t i o n T h e s e v a l u e s w e r e

a p p l i e d t o t h e a v e r a g e w e i g h t s i n t h e f i v e d i f f e r e n t f o o d c a t e g o ri e s a n d t h e n a v e r a g e d

c a t e g o r i c a l l y . Su c h a v e r a g i n g i s a p p r o p ri a t e b e c a u s e t h e f o o d w a s t e s t r e a m c h a n g e s d a y

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

,
t h e

c a f e t e ri a s t a f f m i gh t s e r v e c a r r o t s . T a b l e 3
.
2 d i s p l a y s t h e m e a n e s t i m a t e d m e t h a n e y i e l d s

de ri v e d fo r t h e fi r s t f o u r f o o d c a t e g o ri e s . T h e m i s c e l l a n e o u s c a t e g o r y i s o m i t t e d , a s a n

a s s u m p t i o n t h a t 5 % b y w e i gh t o f t h e w a s t e t hr o w n a w a y i s l i q u i d (f o r e x a m p l e ,
t h e
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c a fe t e ri a s t a f f t hr o w s o u t r e m a i n i n g s a u c e s ) a n d w o u l d h a v e n e g l i g i b l e m e t h a n e

p r o d u c t i o n

W i t h t h e m a x i m u m am o u n t o f m e t h a n e t h a t c a n b e p r o d u c e d f r o m t h e d a i l y f o o d

w a s t e s t r e a m o f Sm i t h M i d d l e S c h o o l
,
t h e e n e r g y c o n t e n t o f t h i s w a s t e w a s d e t e r m i n e d .

A s s u m i n g t h a t f o r e v e r y g r a m o f m e t h a n e
, 5 0 .

1 k J o f e n e r g y c a n b e p r o du c e d (M e t c a l f

a n d E d d y 2 0 03 ) ,
a p p r o x i m a t e l y 3 7 k Wh (s e e A p p e n d i x 7 . 1 . 1 f o r c o n v e r s i o n s ) i s t h e

m a x i m u m a m o u n t o f e n e r g y t h a t c a n b e p r o du c e d f r o m t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f 19 . 1 k g

o f f o o d w a s t e g e n e r a t e d a t Sm i t h M i d d l e Sc h o o l . O v e r t h e c o u r s e o f o n e m o n t h
,
w i t h a t

m o s t 2 3 d a y s o f s c h o o l d u ri n g w h i c h fo o d w a s t e w o u l d b e g e n e r a t e d , t h e m a x im u m

a m o u n t o f e n e r g y t h a t c o u l d b e de ri v e d f r o m t h e a c c u m u l a t e d f o o d w a s t e w o u l d b e

a p p r o x i m a t e l y 8 4 6 kWh .

3 . 2 E n e r g y P r o d u c t i o n

3 . 2 . 1 E l e c t r i c i t y P r o d u c t i o n

T o p r o d u c e e l e c t ri c it y f r o m b i o g a s , t w o p o s s i b l e p a t h w a y s w e r e r e s e a r c h e d . T h e

fi r s t p o s s i b i l i t y i s u s i n g a g a s c o m b u s t i o n e n g i n e a s a n e l e c t ri c a l g e n e r a t o r . T h e

e f fi c i e n c y o f t h e s e e n g i n e s d e p e n d s o n t he m a n u f a c t u r e r
, b u t it w a s a s s u m e d t h a t a n

a v e r a g e O t t o - c y c l e e n g i n e i s a p p r o x im a t e l y 2 5 % e f fi c i e n t . A c o m b u s t i o n e n g i n e w o u l d

r e q u i r e t h e b i o g a s t o b e c o m p r e s s e d a n d m i x e d w i t h a n a t u r a l g a s s t r e a m i n r o u gh l y a 3 : 1

b i o g a s - t o - n a t u r a l g a s r a t i o i n o r d e r t o m a i n t a i n a h i g h e n o u g h t e m p e r a t u r e t o k e e p

m o i s t u r e f r o m c o l l e c t i n g i n s i d e t h e e n g i n e . E v e n w i t h t h e s e l i m i t a t i o n s
,
c o m b u s t i o n

e n g i n e s a r e g e n e r a l l y i n e x p e n s i v e
,
h a v e m u l t ip l e m a n u f a c t u r e r s

, a n d t e c h n i c i a n s n e e de d

t o r e p a i r t h e m a r e e a s i l y f o u n d .
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T h e s e c o n d p o s s i b i l i t y r e s e a r c h e d w a s g e n e r a t i n g e l e c t ri c i t y v i a a S t i r l i n g e n g i n e ,

w h e r e b i o g a s w o u l d be b u r n e d w i t h o u t c o m p r e s s i o n . I n a St i r l i n g e n g i n e
,
t h e h e a t e n e r g y

r e l e a s e d f r o m b u r n i n g t h e b i o g a s i s c a p t u r e d b y a c o m p r e s s e d h e l i u m c h a m b e r t h a t

p u s h e s t w o p i s t o n s i n a r e l a t i v e l y e n e r g y
- e f fi c i e n t m a n n e r . T h e p u m p i n g o f t h e p i s t o n s

g e n e r a t e s a n e l e c t ri c c u r r e n t a t a n e l e c t ri c a l p r o d u c t i o n e f fi c i e n c y o f 3 0 - 3 5%

(A l t e m a t i v e - T e c h n o l o g i e s - S u b g r o u p 20 0 6 ) . L i m i t a t i o n s t o u s i n g a S t i r l i n g e n g i n e o n a

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

p r o d u c e r s
,
a n d n o n e o f t h e m a n u fa c t u r e r s f o u n d c a n p r o du c e a n e n g i n e a s s m a l l a s

r e q u i r e d f o r t h i s p r o j e c t .

3 . 2 . 2 N a t u r a l G a s S u b s t i t u t i o n

Sm it h M i d d l e S c h o o l
,
l i k e m o s t s c h o o l s

,
h a s a b o i l e r f o r h e a t i n g p u r p o s e s T h e

fi a e l s o u r c e t h e s c h o o l u s e s i s n a t u r a l g a s f r o m t h e l o c a l s u p p l i e r . P u b l i c S e r v i c e G a s

C o mp a n y o f N o r t h C a r o l i n a (P SN C ) . T h e g a s s u p p l i e d t o t h e s c ho o l p a s s e s t h r o u gh a

b u r n e r a t a p r e s s u r e s p e c i fi e d b y t h e m a n u f a c t u r e r
, g e n e r a l l y b e t w e e n 3 4 . 5 - 1 0 3 k P a (5 - 1 5

p s i ) (p e r s o n a l c o n t a c t f r o m a P SN C e n g i n e e r ) ,
t o p r o d u c e h e a t . A ft e r t h e n a t u r a l g a s

p r e s s u r e s t e p s d o w n f r o m t h e P SN C d i s t ri b u t i o n s y s t e m ,
a n d b e fo r e t h e g a s p a s s e s

t h r o u gh t h e b u r n e r , b i o g a s c a n b e m i x e d i n t o t h e n a t u r a l g a s s t r e a m a t t h e s am e p r e s s u r e .

T h i s m e a n s t h e g a s c a p t u r e d f r o m t h e a n a e r o b i c d i g e s t e r m u s t b e b r o u g ht u p t o t h e

p r e s s u r e t h e b u r n e r r e q u i r e s . F u r t h e r , t h e b i o g a s c o n t a i n s t r a c e s u l fi d e s t h a t w o u l d

p r o du c e s u l f u ri c a c i d o n c e i t i s b u r n e d i n t h e b o i l e r
,
m a k i n g a s u l fi d e s c r u b b e r n e c e s s a r y

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

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

6 0% .

3 . 3 F i n a n c i a l V i a b i l i t y o f E n e r g y P r o d u c t i o n M e t h o d s

T h e m o n e t a r y v a l u e o f t h e b i o g a s e n e r g y p r o du c e d d e p e n d s o n h o w t h e g a s i s

u s e d . T h e t w o p o s s i b i l i t i e s a n a l y z e d h e r e f o r u s i n g t h i s e n e r g y s o u r c e a r e c o m b u s t i n g t h e

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

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

E i t h e r e n e r g y c o n v e r s i o n m e t h o d h a s i t s t e c h n i c a l l im i t a t i o n s a n d i n e f f i c i e n c i e s , b u t t h e

fi n a l f e a s i b i l i t y d e t e r m i n a n t i s t h e r e t u m - o n - i n v e s t m e n t o f e a c h m e t h o d .

T h e fi r s t e c o n o m i c fa c t o r t o b e r e v i e w e d i s t h e r e v e n u e t h a t c a n b e o b t a i n e d f r o m

e i t h e r p a t h w a y . R e v e n u e f r o m t h e b i o g a s - t o - e n e r g y p r o c e s s c o m e s f r o m u t i l i t i e s p a y i n g

b a c k t h e s c h o o l f o r e l e c t r i c i t y p r o d u c e d (c a l l e d n e t m e t e r i n g ) , f r o m t h e s t a t e g o v e r n m e n t

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

t h e s c h o o l w o u l d a c c r u e f r o m e i t h e r o f f s e t t i n g t h e i r o w n e l e c t r i c i t y u s a g e o n a c l o s e d -

g r i d o r f r o m o f f s e t t i n g t h e n a t u r a l g a s s u p p l i e d t o t h e b o i l e r . T h e p r i c e s u s e d t o c a l c u l a t e

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

C a r o l i n a G r e e n E n e r g y P r o g r a m (N C G r e e n P o w e r ) ,
P SN C , a n d D u k e E n e r g y . N C

G r e e n P o w e r i s a n i n d e p e n d e n t , n o n - p r o fi t o r g a n i z a t i o n i n N o r t h C a r o l i n a s u p p o r t e d b y

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

w i t h "

g r e e n
"

e n e r g y (n o n - f o s s i l f u e l d e r i v e d e n e r g y ) . N C G r e e n P o w e r s u p p l e m e n t s

i n d i v i du a l p o w e r p r o d u c e r s a s w e l l a s i n f o r m s u t i l it i e s o f t h e i r d u t y t o p a y t h e s e

p r o d u c e r s f o r t h e i r e l e c t r i c e n e r g y c o n t r i bu t i o n (N C - G r e e n - P o w e r ) . I t w a s d e t e r m i n e d

t h a t N C G r e e n P o w e r w o u l d p a y b e t w e e n $ 0 . 0 1 - $0 . 0 2 / k Wh f o r b i o g a s t o e l e c t ri c i t y
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c o n v e r s i o n s (p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n w i t h V i c t o r i a M c C a n n
,
A s s i s t a n t P r o g r a m

M a n a g e r f o r N C G r e e n P o w e r ) . F u r t h e r
,
a n e l e c t ri c u t i l i t y w o u l d p a y b e t w e e n $0 . 0 2 a n d

$ 0 , 0 4 5 / k Wh fo r e le c t ri c it y p r o d u c t i o n b y a n in di v i d u a l . T h i s y i e ld s a r a n g e o f $0 . 0 3 t o

$0 , 0 6 5 / k Wh f o r e l e c t ri c i t y p r o d u c t i o n f r o m b i o g a s b y a n in d i v i d u a l p r o d u c e r i n N o r t h

C a r o l i n a . T h e l o w e r a n d u p p e r l i m i t s o f p a y b a c k p e r k Wh a r e d e s i g n a t e d a s N C G r e e n

P o w e r L o w P ri c e a n d N C G r e e n H i gh P ri c e
,
r e s p e c t i v e l y .

T h e p ri c e s f r o m t h e u t i l i t i e s P SN C a n d D u k e E n e r g y w e r e d e t e r m i n e d t hr o u g h

p h o n e c o n v e r s a t i o n s w i t h c o m p a n y r e p r e s e n t a t i v e s i n J a n u a r y 2 0 0 8 . A r e p r e s e n t a t i v e

f r o m P SN C e s t im a t e d t h e p ri c e t h e y c h a r g e Sm i t h M i d dl e S c h o o l f o r n a t u r a l g a s a t $ 1 . 2 5

/ T h e r m
,
w h i c h i s e q u i v a l e n t t o $0 . 0 4 2 7 / k Wh (s e e A pp e n d i x 7 . 1 . 1) . I t i s a s s u m e d t h a t

t h e e n e r g y p r o d u c e d b y t h e F WT E w o u l d d i r e c t l y o f f s e t t h e e n e r g y p r o d u c e d f r o m

b u r n i n g P SN C n a t u r a l g a s r e q u i r e d b y a Sm i t h M i d d l e S c h o o l b o i l e r . T h e l a s t p ri c e

a l t e r n a t i v e c o n s i d e r e d , C l o s e d L o o p D u k e E n e r g y A v o i d e d C o s t
,
r e p r e s e n t s t h e

p o s s i b i l i t y t h a t S m i t h M i d d l e S c h o o l c o u l d r u n a s e c t i o n o f t h e i r e l e c t r i c g ri d s o l e l y o n

t h e e l e c t ri c i t y p r o du c e d f r o m t h e FWT E . T h i s w o u l d e n t a i l d i s c o n n e c t i n g a s e c t i o n o f

t h e i r g ri d f r o m D u k e E n e r g y ,
a n d c o n n e c t i n g i t i n s e ri e s w i t h a n e l e c t r i c g e n e r a t o r . A s

t h e s c h o o l w o u l d n o l o n g e r n e e d D u k e E n e r g y s e r v ic e s , t h i s w o u l d b e c o n s i d e r e d a n

a v o id e d c o s t . A D u k e E n e r g y r e p r e s e n t a t i v e e s t i m a t e d t h e p ri c e t h e y c h a r g e f o r

e l e c t ri c i t y a t $0 . 102 4 / k Wh , w h i c h i s t h e C l o s e d L o o p D u k e E n e r g y A v o i d e d C o s t .

3 . 3 . 1 A d d i t i o n a l Sc h o o l s

Sm i t h M i dd l e S c h o o l i s l o c a t e d b e t w e e n Ch a p e l H i l l H i gh S c h o o l a n d S e a w e l l

E l e m e n t a r y Sc h o o l , a n d i s w i t h i n w a l k i n g d i s t a n c e o f e a c h . I t i s f e a s i b l e t h a t f o o d w a s t e

f r o m o n e
,
t w o

,
o r a l l o f t h e s e s c h o o l s c o u l d b e u t i l i z e d i n a n a n a e r o b i c d i g e s t e r l o c a t e d a t
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Sm i t h M i dd l e S c h o o l T a b l e 3 . 3 i l l u s t r a t e s t h e s t u d e n t p o p u l a t i o n o f e a c h s c h o o l f o r t h e

2 0 0 7 - 2 0 0 8 a c a d e m i c y e a r a n d t h e e s t i m a t e d a m o u n t o f f o o d w a s t e g e n e r a t e d p e r d a y .

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

p o p u l a t i o n o f a s c h o o l w a s d e r i v e d f r o m t h e o b s e r v e d f o o d w a s t e g e n e r a t i o n o f Sm i t h

M i d d l e Sc ho o l (0 . 6 4 k g - f o o d w a s t e / s t u d e n t - m o n t h ) . T h i s t a b l e a l s o s ho w s t h e p o t e n t i a l

m o n t h l y r e v e n u e s f o r b i o g a s t o o f f s e t n a t u r a l g a s n e e d s o f Sm i t h M i d d l e s c h o o l a n d th e

am o u n t o f e n e r g y t h a t w o u l d b e p r o d u c e d f r o m t h e s e fo o d w a s t e c o m b i n a t i o n s u s i n g t h e

a s s u m p t i o n t h a t t h e s y s t em
'

s e f f i c i e n c y i s 7 5% (0 . 9 5 k Wh / s t u d e n t - m o n t h ) . Si m p l y ,
t h e

m o r e f o o d w a s t e g e n e r a t e d t h e m o r e b i o g a s t h a t c a n b e p r o du c e d
,
a n d t h e r e f o r e t h e m o r e

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

T a b l e 3 . 3 . S t u d e n t p o p u l a t i o n s a n d t h e i r f o o d w a s t e g e n e r a t i o n f o r c o m b i n a t i o n s o f s c h o o l s

n e i g h b o r i n g S m i t h M i d d l e S c h o o l t h a t c o u l d c o n t r i b u t e t o a n a n a e r o b i c d i g e s t e r .

S c h o o l C o m b i n a t io n

S e a w e ll E le m e n t a r y

S m it h M id d le

C h a p e l H i l l H ig h

S m it h + S e a w e l l

H ig h + S e a w e l l

H ig h + S m it h

A l l T h r e e S c h o o ls
*

S t u d e n t

P o p u la t io n

5 5 5

6 6 8

1 , 7 5 4

1
,
2 2 3

2
,
3 0 9

2
,
4 2 2

2 , 9 7 7

A m o u n t o f F o o d

W a s t e / D a y ( k g )
1 5 9

19 1

5 0

3 5

6 5 9

6 9 1

8 5
* T h i s o p t i o n i n c l u d e s S m i t h M i d d l e

,
S e a w e l l E l e m e n t a r y , a n d C h a p e l H i l l H i g h s c h o o l s

3 . 4 R e g u l a t i o n s

Wh e n c o n s i d e r i n g t h e f e a s i b i l i t y o f t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a n FWT E a t a p u b l i c

s c h o o l
,
i t i s im p o r t a n t t o c o n s i d e r t h e r e g u l a t i o n s i n v o l v e d i n g a i n i n g p e rm i s s i o n t o

c o n s t r u c t a n d o p e r a t e t h i s s y s t e m . T h e m a in a r e a s o f c o n c e r n a r e t h a t t h i s s y s t e m

p r o d u c e s a n e x p l o s i v e g a s i n t h e v i c i n i t y o f s c ho o l c h i l d r e n a n d t h a t i t r e q u i r e s t h e
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h a n d l i n g o f f o o d w a s t e
,
w h i c h i s a s a n i t a t i o n c o n c e r n . F o r t u n a t e l y , t h e s e c o n c e r n s c a n b e

a d d r e s s e d a n d in c o r p o r a t e d in t o t h e d e s i g n o f t h e d i g e s t i o n s y s t e m .

3 . 4 . 1 L o c a l R e g u l a t i o n s

T h e C h a p e l H i l l T o w n s h i p b u i l d i n g i n s p e c t o r w o u l d n e e d t o a p p r o v e t h e p l a n fo r

t h e c o n s t r u c t i o n o f a n FWT E . T h e b u i l d i n g i n s p e c t o r s r e q u i r e a f e e o f $ 5 8 . 0 0 f o r a n

i n s p e c t i o n o f a h e a t p u m p , w h i c h i s a s i m i l a r a p p l i c a t i o n , a n d a $52 . 0 0 f e e f o r r e -

i n s p e c t i o n s (T o w n - O f - C h a p e l - H i l l 2 0 0 8) . A c o n v e r s a t i o n w i t h J o e A s k e w
,
a n i n s p e c t o r

f o r h e a t i n g a n d c o o l i n g s y s t e m s i n C h a p e l H i l l
,
s u g g e s t e d t h a t a p p r o v a l f o r t h e

c o n s t r u c t i o n o f t h i s p r o j e c t w o u l d b e a l l o w e d i f t h e Ch a p e l H i l l F i r e D e p a r t m e n t
,
t h e

N o r t h C a r o l i n a L a b o r D e p a r t m e n t
,
a n d t h e U n d e r w r i t e r s L a b o r a t o r i e s (U L ) i n R e s e a r c h

T r i a n g l e P a r k (R T F ) w e r e t o g i v e t h e i r i n d i v i du a l a p p r o v a l s o f t h i s p r o j e c t . H e s t a t e d t h a t

t h e de s i g n s f o r t h e p r o j e c t m u s t b e dr a w n u p b y a l i c e n s e d p r o f e s s i o n a l e n g i n e e r .

A c o n v e r s a t i o n w it h M a t t L a w r e n c e , D e p u t y F i r e C h i e f o f Ch a p e l H i l l , c o n f i r m e d

t h e r e g u l a t o r y r e q u i r e m e n t s c i t e d by M r . A s k e w . H i s m a i n c o n c e r n w a s t h e s t o r a g e o f

t h e b i o g a s . H e i n d i c a t e d t h a t t h e s t o r a g e t a n k s h o u l d b e o u t s i d e o f t h e b u i l d i n g a w a y

f r o m o t h e r p o t e n t i a l h a z a r d s . A s k e t c h o f t h e r o o m a n d t h e FWT E w o u l d n e e d t o b e

d r a w n f o r a p p r o v a l a l o n g w i t h a b r i e f d e s c r i p t i o n o f t h e b i o g a s c o m p o s i t i o n . T h e fi r e

c h i e f w o u l d i n s p e c t t h e p l a n s p r i o r t o c o n s t r u c t i o n a n d v i s i t t h e s i t e a f t e r c o n s t r u c t i o n t o

g r a n t a p p r o v a l . M r . L a w r e n c e s a i d h i s d e p a r t m e n t w o u l d b e l i k e l y t o a p p r o v e p l a n s i f t h e

U L w e r e t o a p p r o v e i t p r i o r t o h i s r e v i e w o f t h e p l a n s .

T h e C h a p e l H i l l - C a r r b o r o C i t y Sc h o o l s P l a n n i n g s e c t i o n w o u l d b e c o n c e r n e d

a b o u t t h e v o l a t i l i t y a n d s t o r a g e o f t h e m e t h a n e . F r o m a c o n v e r s a t i o n w i t h S t e v e T a y n t o n
,

C h i e f o f Sc h o o l P l a n n i n g fo r C h a p e l H i l l - C a r r b o r o C i t y Sc h o o l s
,
t h e f o l l o w i n g p l a n s
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m u s t b e s u b m i t t e d i n o r de r t o g a i n S c h o o l P l a n n i n g a p p r o v a l : t h e s i t e p l a n s o f t h e

d i g e s t e r s y s t e m a n d u t i l i t y r e q u i r em e n t s
,
a m a t e r i a l i n v e n t o r y , s c a l e d fl o o r p l a n s w i t h

w a l l s e c t i o n s a n d c e i l i n g h e i gh t s , m e c h a n i c a l a n d e l e c t r i c a l d r a w i n g s , a s c h e du l e f o r

p r o j e c t c o m p l e t i o n
, a n d a p p r o p r i a t e e n e r g y e f f i c i e n c y c o n s i d e r a t i o n s (W a r d 19 9 8) .

F i n a l l y ,
t h e Sc h o o l P l a im i n g S e c t i o n r e q u i r e s t h e p l a n s f o r c o n s t r u c t i o n t o b e r e v i e w e d b y

a l o c a l b u i l d i n g i n s p e c t o r w h o c a n i s s u e a b u i l di n g p e r m i t .

T h e C h a p e l H i l l - C a r r b o r o C i t y Sc h o o l s F a c i l it i e s M a i n t e n a n c e D i v i s i o n w o u l d

a l s o r e q u i r e a s i t e p l a n , e c o n o m i c a n d e n e r g y s t u d y , a n d t h a t t h e p l a n s f o r c o n s t r u c t i o n b e

r e v i ew e d a n d p e r m i t t e d b y a l o c a l b u i l d i n g i n s p e c t o r
. T h e s it e p l a n f o r t h e F WT E m u s t

in c l u d e a s c a l e d m a p a n d d e s c r i p t i o n o f t h e p r o j e c t . T h e s c a l e d m a p w o u l d c o n s i s t o f

d im e n s i o n s fo r t h e s y s t e m i n r e l a t i o n t o t h e o t h e r c o m p o n e n t s w i t h i n t h e w o r k sp a c e ,

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

t h e f a c i l i t y lo c a t i o n a n d s i z e i n r e l a t i o n t o t h e e x i s t i n g b u i l d i n g . T h e p r o j e c t d e s c r i p t i o n

c a n b e g e n e r a l
,
b u t s h o u l d i n c l u d e t h e c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l s a n d d r a w i n g s f o r t h e

m e c h a n i c a l , e l e c t r i c a l , a n d p l u m b i n g s y s t e m s t o b e u t i l i z e d . T h e e c o n o m i c a n d e n e r g y

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

r e q u i r e m e n t s o f t h e s y s t e m a n d a s c h e d u l e fo r fi n i s h i n g t h e p r o j e c t . T h e p r o j e c t s h o u l d

b e e n e r g y e f f i c i e n t b a s e d o n t h e E n e r g y G u i d e l i n e s f o r S c ho o l D e s i g n a n d C o n s t r u c t i o n
.

F i n a l l y ,
t h e p r i n c i p a l s o f t h e s c h o o l s i n v o l v e d m u s t g i v e t h e i r a p p r o v a l

,
e s p e c i a l l y

t h e p r i n c i p a l o f Sm i t h M i d d l e Sc h o o l w h e r e t h e d i g e s t e r w o u l d b e l o c a t e d . P r i n c i p a l

V a l e r i e R e i n h a r d t o f S m i t h M i d dl e w a s c o n t a c t e d a n d a s k e d a b o u t h e r c o n c e r n s f o r s u c h

a s y s t e m t o b e i n o p e r a t i o n o n h e r c a m p u s I n a d d i t i o n t o t h e c o n c e r n s a d dr e s s e d s o f a r ,

h e r c o n c e r n s i n c l u d e d o d o r c o n t r o l
,
s t o r a g e o f t h e w a s t e

, p h y s i c a l s p a c e t h e F WT E w o u l d
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r e q u ir e ,
a n d t h e i m p a c t o n t h e d a i l y r o u t i n e o f t h e s t u d e n t s a n d s t a f f . T h e o d o r f r o m t h i s

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

l e a c h a t e . O d o r c a n b e m i n im i z e d b y p r o p e r ly s e a l in g t h e a n a e r o b i c d i g e s t e r a n d

e x p e d i e n t r e m o v a l o f e f f l u e n t g e n e r a t e d b y t h e di g e s t e r . A s t h e s t o r a g e o f t h e f o o d w a s t e

w o u l d e i t h e r b e i n t h e d i g e s t e r ,
o r r e m o v e d f r o m t h e s c h o o l

,
t h i s s h o u l d n o t b e i s s u e . T he

p h y s i c a l s p a c e r e q u i r e d i s i m p o r t a n t a n d a n a p p r o p r i a t e s p a c e w i t h i n t h e s c h o o l

c o m p o u n d w o u l d h a v e t o b e f o u n d . T h e r o u t i n e o f t h e s t u d e n t s a n d t e a c h e r s w o u l d n o t

c h a n g e m u c h . I n t h e c a f e t e r i a
,
s t u d e n t s a n d t e a c h e r s w o u l d s e p a r a t e t h e i r o r g a n i c s f r o m

i n o r g a n i c s ,
a s p r e v i o u s l y d e m o n s t r a t e d du r i n g s a m p l i n g , a n d p o t e n t i a l l y c o n t i n u e t h i s

s o u r c e s e p a r a t i o n w i t h i n t h e i r c l a s s r o o m s . H o w e v e r
,
a FWT E o p e r a t o r w o u l d n e e d t o

g r i n d t h e c o l l e c t e d o r g a n i c w a s t e a n d w a s h t h e g r i n d e r o u t s i d e i n o r d e r t o r e d u c e o d o r .

D a i l y c l e a n i n g a r o u n d t h e i n f l u e n t a n d e f f lu e n t c o m p a r t m e n t s o f t h e F WT E w o u l d b e

n e c e s s a r y t o r e du c e o d o r a s w e l l .

3 . 4 . 2 N o r t h C a r o l i n a R e g u l a t i o n s

T h e fi r s t s t a t e w i d e r e g u l a t i o n i s s u e i s t h e c o n c e r n a b o u t t h e p e r m i s s i o n f r o m t h e

r e l e v a n t s t a t e a g e n c y f o r p r o d u c i n g a n d c o m b u s t i n g m e t h a n e . C h a r l e s M c E a c h e m
,
a

p r o f e s s i o n a l e n g i n e e r i n t h e D i v i s i o n o f A i r Qu a l i t y a t t h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f

E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s
,
w a s c o n t a c t e d t o d e t e r m i n e w h e t h e r a p e r m i t w a s

n e c e s s a r y fo r t h i s s m a l l - s c a l e F WT E . H e n o t e d t h a t m o s t p e r m i t s a r e f o r l a r g e - s c a l e

o p e r a t i o n s l i k e w a s t e w a t e r f a c i l i t i e s o r l a n d fi l l s
,
a n d a r e n o t n e e d e d f o r o p e r a t i o n s t h a t

p r o d u c e l e s s t h a n fi v e t o n s o f m e t h a n e p e r y e a r . A l l o f t h e s c h o o l c o m b i n a t i o n s w o u l d

p r o du c e b e l o w t h i s l i m i t
,
a s e v e n t h e m e t h a n e p r o d u c e d f r o m a l l t h r e e s c h o o l s w o u l d

p r o d u c e a p p r o x i m a t e l y 2 t o n s o f m e t h a n e p e r y e a r (s e e A p p e n d i x 7 . 1 . 1 ) . T h e r e f o r e , n o n e
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o f t h e s c h o o l c o m b i n a t i o n s w o u l d r e q u i r e a n a i r q u a l i t y p e r m i t f o r y e a r l y m e t h a n e

p r o du c t i o n .

T h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f t h e E n v i r o n m e n t a n d N a t u r a l R e s o u r c e s (N C -

D EN R ) w o u l d n e e d t o a p p r o v e t h e m e t h o d i n w h i c h f o o d w a s t e w o u l d b e h a n d l e d a t a

N o r t h C a r o l i n a s c h o o l . T h e ir D i v i s i o n o f Wa s t e M a n a g e m e n t h a s r e g u l a t i o n s c o n c e r n i n g

t h e s a n i t a t i o n o f t r a n s p o r t i n g f o o d w a s t e w i t h i n a s c h o o l b y q u a l i fi e d i n d i v i d u a l s .

M i c h a e l S c o t t
,
a n E n v i r o r m i e n t a l P r o g r a m Su p e r v i s o r i n t h e W a s t e M a n a g e m e n t

D i v i s i o n , r e p o r t e d t h a t w a s t e m o v em e n t u n d e r 1 y d i s n o t r e g u l a t e d a n d i s c o n s i d e r e d t h e

s a m e a s a c o m p o s t p r o g r a m . I n c o n t r a s t
,
w a s t e t r a n s p o r t e d f o r t h e s e p u r p o s e s t h a t i s

g r e a t e r t h a n 1 y d
'
r e q u i r e s a d e m o n s t r a t i o n p e r i o d o f o n e y e a r p r i o r t o a p p r o v a l p e n d i n g

p r o j e c t d e t a i l s A s t h e m a x i m u m a m o u n t o f f o o d w a s t e t o b e t r a n s p o r t e d f r o m a l l t h r e e

s c h o o l s c o m b i n e d w o u l d b e 187 l b s , o r a p p r o x i m a t e l y 0 . 6 y d
^
(s e e A p p e n d i x 7 . 1 . 2 ) , n o

a p p r o v a l f r o m t h e N C D i v i s i o n o f W a s t e M a n a g e m e n t i s r e q u i r e d .

A q u e s t i o n w a s b r o u g h t b y t h e Ch a p e l H i l l T o w n B u i l d i n g I n s p e c t o r a b o u t t h e

e n e r g y t h a t t h e b i o g a s - t o - e n e r g y s y s t e m w o u ld d e l i v e r a n d i f t h e D e p a r t m e n t o f L a b o r

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

f o r c a p a c i t i e s g r e a t e r t h a n 2 0 0
,
0 0 0 B t u /h r (B e r r y 2 0 0 6 ) . T h e FWT E w o u l d d e l i v e r

a p p r o x i m a t e l y 1 7 , 5 0 0 B T U / hr (s e e A p p e n d i x 7 . 1 . 2 ) , f a r b e l o w t h e n e e d f o r s t a t e

r e g u l a t i o n . A n a d d it i o n a l s t a t e c o d e t h a t n e e ds t o b e r e c o g n i z e d i s t h e N o r t h C a r o l i n a

G a s F u e l C o d e . U n d e r t h i s c o d e fo r b o i l e r s ,
t h e i n s t a l l a t i o n o f b o i l e r s m u s t m e e t t h e

a b o v e s t a n d a r d s . T h e A SM E C S D - 1 r e g u l a t i o n w a s a l s o c o n s u l t e d a n d w a s i n

c o n c u r r e n c e w i t h a b o v e s t a n d a r d s (T i n g e n a n d L o n g 2 0 0 6) . T o s u m m a ri z e
,
n o r e g u l a t o r y
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m e a s u r e s n e e d t o b e a d d r e s s e d f o r t h e FWT E b y t h e N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f

L a b o r
,
s i n c e t h e s i z e a n d p r e s s u r e o f t h e b o i l e r w o u l d n o t c h a n g e .

T h e N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f Sc h o o l S u p p o r t
'

s Sc h o o l P l a n n i n g S e c t i o n w o u l d

a l s o n e e d t o c e r t i f y t h a t t h e h a n d l i n g o f f o o d w a s t e i s i n a c c o r d a n c e w i t h t h e s a n i t a t i o n

r e q u ir e m e n t s o f 1 5 A N C A C 18A . 2 6 0 0 a n d 15 A N C A C 18A . 2 4 0 0 T h e f o r m e r

r e g u l a t i o n i s t h e r u l e g o v e r n i n g t h e s a n i t a t i o n o f r e s t a u r a n t s a n d o t h e r f o o d - h a n d l i n g

e s t a b l i s hm e n t s a n d t h e l a t t e r i s t h e r u l e g o v e r n i n g t h e s a n i t a t i o n o f p u b l i c
, p r i v a t e

,
a n d

r e l i g i o u s s c h o o l s (W a r d 19 9 8 ) . A s t h e s e r e g u l a t i o n s m u s t b e m e t u n d e r c u r r e n t

o p e r a t i o n s a t t h e s c h o o l
,
t h e s t a f f o f a p u b l i c s c h o o l w o u l d a l r e a d y b e t r a i n e d i n t h e

p r o p e r h a n d l in g o f f o o d w a s t e t o t h e e x t e n t t h e s e r e g u l a t i o n s r e q u i r e .

F u r th e r , t o k e e p in a c c o r d a n c e w i t h t he r e g u l a t i o n s f r o m t h e S c h o o l P l a n n i n g

Se c t i o n
,
a c o m p l e t e s e t o f fi n a l w o r k i n g d r a w i n g s f o r t h e m a n a g e m e n t o f t h e f o o d w a s t e

m u s t b e a p p r o v e d b y t h e E n v i r o n m e n t a l H e a l t h Se r v i c e s Se c t i o n o f t h e D i v i s i o n o f

E n v i r o n m e n t a l H e a l t h p r i o r t o c o n s t r u c t i o n T h e s i t e p l a n s s h o u l d i n c l u d e d u m p s t e r a n d

w a s t e c o n t a i n e r l o c a t i o n s
,
a n d a l l r e l a t e d c l e a n i n g f a c i l i t i e s . U p o n a p p r o v a l , t h e p l a n s

c a n t h e n b e f o r w a r d e d b y E n v i r o n m e n t a l H e a l t h S e r v i c e s Se c t i o n t o t h e l o c a l h e a l t h

d e p a r t m e n t f o r c o m m e n t s a n d p e r m i t t i n g (W a r d 19 9 8 ) . T o s a t i s fy t h i s r e q u i r e m e n t
,

d r a w i n g s p r e v i o u s l y s u b m i t t e d b y a s c h o o l f o r f o o d w a s t e m a n a g e m e n t c o u l d b e u p d a t e d

t o i n c l u de t he u s a g e o f t h e f o o d w a s t e in t h e a n a e r o b i c d i g e s t e r p r i o r t o r e m o v a l f r o m t h e

s c h o o l .

3 . 4 . 3 N a t i o n a l R e g u l a t i o n s a n d C o d e s

T h e N a t i o n a l B o a r d o f B o i l e r a n d Pr e s s u r e V e s s e l I n s p e c t o r s r e v i e w t h e s a f e t y

v a l v e c a p a c i t y o f a s t e a m b o i l e r
,
a m o n g o t h e r a s p e c t s . I f a n a l t e r a t i o n t o a c e r t i fi e d s t e a m
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b o i l e r w i t h a w o r k i n g p r e s s u r e o f l e s s t h a n 1 5 p s i i n c r e a s e s t h e b o i l e r o u t p u t h e a t i n g r a t e ,

t h e n a c e r t i f i e d N a t i o n a l B o a r d o f B o i l e r a n d P r e s s u r e V e s s e l i n s p e c t o r m u s t c e r t i f y t h a t

t h e n e w o u t p u t i s w i t h i n t h e r a n g e o f t h e c u r r e n t s a f e t y v a l v e . O t h e r w i s e , a n e w s a fe t y

v a l v e w i t h a h i g h e r c a p a c i t y m u s t b e i n s t a l l e d (p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n w i t h T e r r y P a r k s
,

M a n a g e r o f F i e l d Se r v i c e s
,
T h e N a t i o n a l B o a r d o f B o i l e r a n d P r e s s u r e V e s s e l

I n sp e c t o r s ) . A s t h e F WT E s y s t em w i l l n o t b e i n s t a l l e d i n o r d e r t o i n c r e a s e t h e h e a t i n g

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

v a l u e s h o u l d b e m o n i t o r e d a n d i f t h e o u t p u t d o e s i n c r e a s e
,
a n a dj u s t m e n t s h o u l d b e m a d e

t o t h e s y s t e m i n o r d e r t o r e du c e i t t o t h e n o r m a l o p e r a t i n g l e v e l .

E n g i n e e r s a t t h e U L i n R T P w e r e u n c e r t a i n o f t h e r e g u l a t i o n s t h a t t h e FWT E

w o u l d f a l l u n d e r . T h e m o s t c o n c l u s i v e r e c o m m e n d a t i o n w a s t o r e c e i v e a N e w a n d

U n u s u a l E v a l u a t i o n b y c o n t a c t i n g t h e i r C u s t o m e r S e r v i c e G r o u p . T h i s w o u l d e n t a i l a

p r e l i m in a r y i n v e s t i g a t i o n t o c h e c k i f t h e U L c o u l d o f f e r t h e i r s e r v i c e s t o a f fi r m p r o d u c t

s a f e t y . I f t h e U L i n v e s t i g a t o r d e c i d e d t h a t t h e ir s e r v i c e s c o u l d b e r e n d e r e d , a n e n g i n e e r

w o u l d o b s e r v e t h e FWT E i n o p e r a t i o n t o e i t h e r c r e a t e n e w o r c o m b i n e c u r r e n t s t a n d a r d s

t o e n s u r e a p p r o v a l o f t h i s d e v i c e . T h e c o s t o f a fi e l d e v a lu a t i o n a n d a pp r o v a l w o u l d b e

a p p r o x i m a t e l y $ 10 0 0 , w h i c h w o u l d a l l o w fo r t h i s s y s t e m t o b e i n s t a l l e d p e r m a n e n t l y i n

a n i n d u s t r i a l s e t t i n g .

4 . 0 R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n

4 . 1 C o m p a r i s o n o f E n e r g y P r o d u c t i o n M e t h o d s

T h e e c o n o m i c d i f f e r e n c e s b e t w e e n u s i n g a c o m b u s t i o n e n g i n e
,
a St i r l i n g e n g i n e

,

a n d a b o i l e r s y s t e m a r e s h o w n in F i g u r e 4 . 1 . T h i s g r a p h i l l u s t r a t e s t h e m o n t h l y r e v e n u e

f r o m e it h e r s e l l i n g e l e c t r i c i t y b a c k t o a l o c a l e l e c t r i c u t i l i t y o r o f f s e t t i n g e n e r g y n e e d s
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a g a i n s t t h e e f f i c i e n c y o f t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n a n d e n e r g y c o n v e r s i o n s y s t e m . I t i s

im p o r t a n t t o r e c o g n i z e t h a t t h e e n e r g y c o n v e r s i o n e f fi c i e n c y r e l i e s fi r s t o n t h e d i g e s t i o n

e f f i c i e n c y . A s p r e v i o u s l y n o t e d
,
t h e d i g e s t i o n e f fi c i e n c y w a s a s s u m e d t o b e 7 5%

,
w h i l e

t h e e n e r g y c o n v e r s i o n s t o e l e c t r i c i t y a r e a s s u m e d t o b e 2 5 % a n d 3 5 % fo r a c o m b u s t i o n

e n g i n e a n d a S t i r l i n g e n g in e
,
r e s p e c t i v e l y . T a b l e 4 1 i l l u s t r a t e s t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n

t h e e n e r g y c o n v e r s i o n m e t h o d s w i t h t h e i r o v e r a l l s y s t e m e f fi c i e n c y v a l u e s a n d t h e p r i c e s

a s s o c i a t e d w i t h e a c h . F r o m t h i s t a b l e
,
w h i c h w a s d e r i v e d f r o m F i g u r e 3 . 1

,
i t i s

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

i s n o l o s s o f e f f i c i e n c y i n c o n v e r t i n g t h e b i o g a s t o e l e c t r i c i t y . A s t h e b o i l e r o p t i o n h a s t h e

p o t e n t i a l t o g e n e r a t e t h e m o s t r e v e n u e a n d w i l l h a v e a f a r l o w e r c a p i t a l c o s t t h a n w o u l d

b e r e q u i r e d t o p u r c h a s e a n e n g i n e
,
t he b o i l e r w a s s e l e c t e d a s t h e e n e r g y c o n v e r s i o n

s y s t e m c o n s i d e r e d d u r i n g t h e d e s i g n a s p e c t o f t h i s p r o j e c t .

M 4 0 5 0 e o 70

S y s t e m E ffi c i e n c y (<!<9

- D u k e E n e rg y P ri c e

■ P u b ic S e r y c e G a s Pri c e

^ — — Q B e n E n e ig y P n Dg t a m H ^ P ri c e

—— G re e n E n e rg y P ro g ra m L o w P ri c e

F i g u r e 4 .
1

.
M o n t h l y r e v e n u e f r o m h a r v e s t i n g b i o g a s f o r p r o d u c i n g o r o f f s e t t i n g n e e d e d e n e r gy v e r s u s

t o t a l s y s t e m e f fi c i e n c y ,
i n c l u d i n g d i g e s t i o n a n d e n e r g y c o n v e r s i o n . T h i s i n f o r m a t i o n i s b a s e d o n f o o d

w a s t e g e n e r a t i o n r a t e o f 19 . 1 k g / d a y .
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P o t e n t i a l r e v e n u e s f o r e a c h s c h o o l c o m b i n a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e 4 . 2 u s i n g t h e

P SN C p r i c e p e r k i l o w a t t - h o u r . A s e x p e c t e d , t h e l a r g e s t s c h o o l p o p u l a t i o n w o u l d p r o d u c e

t h e m o s t f o o d w a s t e a n d t h e r e fo r e t h e m o s t e n e r g y .
T h e c o m b i n a t i o n o f a l l t h r e e s c h o o l s

p r o d u c i n g e n e r g y i n a b o i l e r s y s t em w a s t h e r e b y s e l e c t e d t o a n a l y z e t h e t e c hn i c a l a n d

e c o n o m i c f e a s i b i l i t y o f a n F WT E .

T a b l e 4 . 1 . C o m p a r i s o n o f e s t i m a t e d m o n t h l y r e v e n u e f o r d i f f e r e n t e n e r gy c o n v e r s i o n o p t i o n s w i t h

t h e i r r e s p e c t i v e e f f i c i e n c i e s .

E n e r g y
C o n v e r t e r

M a x O v e r a l l

E f fi c i e n c y C l o s e d - L o o p

E s t i m a t e d M o n t h l y R e v e n u e

L o w G r e e n

E n e r g y

H i gh G r e e n

E n e r g y

O ff s e t N a t u r a l
G a s

C o m b u s t i o n
E n g i n e

18 . 7 5% $ 16 $3 $ 10 n / a

S t i r l i n g
E n g i n e

2 6 .
2 5 % $2 3 $4 $ 14 n / a

B o i l e r 7 5% n / a n / a n / a $ 2 7
* S e e A p p e n d i x 7 . 1 . 3 f o r c a l c u l a t i o n

* * T h e e n g i n e s h a v e a c o m b i n e d e f f i c i e n c y o f a n a e r o b i c d i ge s t i o n a n d e n e r gy c o n v e r s i o n

* * * T h e b o i l e r e f fi c i e n c y t a k e s i n t o a c c o u n t t h e d i g e s t i o n e f fi c i e n c y o n l y b e c a u s e t h e b i o g a s w o u l d

d i r e c t l y o f f s e t n a t u r a l g a s c o n s u m p t i o n

T a b l e 4 . 2 . E n e r g y p r o d u c t i o n p o t e n t i a l a n d e s t i m a t e d r e v e n u e f r o m o f f s e t t i n g b o i l e r g a s u s a g e u s i n g
v a r i o u s c o m b i n a t i o n s o f f o o d w a s t e g e n e r a t e d b y t h e n e i gh b o r i n g s c h o o l s o f Sm i t h M i d d l e t h a t c o u l d

c o n t r i b u t e t o a n a n a e r o b i c d i g e s t e r .

S c h o o l C o m b i n a t i o n

S e a w e ll E le m e n t a r y

S m it h M id d le

C h a p e l H i l l H ig h

Sm it h + S e a w e l l

H ig h + S e a w e ll

H ig h + S m it h

A l l T h r e e S c h o o ls

M o n t h l y E n e r g y ^

P r o d u c t i o n ( k W h )
'

5 2 9

6 3 4

1
,
6 6 1

1
,
16 3

2
,
1 9 0

2 . 2 9 6

2
,
8 2 4

M o n t h ly
R e v e n u e ($)

2 3

2 7

7 1

5 0

9 4

9 9

12 1

Y e a r ly

R e v e n u e ($ )
2 1 0

2 5 0

6 4 0

4 5 0

8 5 0

8 9 0

1
,
1 0 0

* A s y s t e m e f fi c i e n c y o f 7 5 % w a s a s s u m e d .

* * N o t e t h a t t h e y e a r l y r e v e n u e i s b a s e d o n t h e s c h o o l y e a r o f n i n e m o n t h s .

4 . 2 A n a e r o b i c D i g e s t i o n S y s t e m O p e r a t i o n

T o m a x im i z e m e t h a n e p r o du c t i o n
, t h e o p t i m a l o p e r a t i n g p a r am e t e r s m u s t b e

u t i l i z e d . I t c a n b e a s s u m e d t h a t t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e f r u i t s a n d v e g e t a b l e s t hr o w n
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a w a y i s a t l e a s t 9 0%
,
w hi l e t h e g r a i n s

,
i n c l u d i n g c o o k e d p a s t a a n d b r e a d

,
m a y h a v e a

l o w e r m o i s t u r e c o n t e n t o f 5 0 %
,
a n d t h e m e a t s m a y h a v e a m o i s t u r e c o n t e n t o f

a p p r o x i m a t e l y 6 0 % (U SD A 2 0 0 8 ) . F r o m o b s e r v i n g t h e c a f e t e r i a s t a f f a t Sm i t h M i d d l e
,

t h e r e m a i n d e r o f t h e f o o d w a s t e i s l i q u i d f r o m s a u c e s t h a t w o u l d b e a t l e a s t 9 9%) w a t e r .

T h e t o t a l m o i s t u r e c o n t e n t c a n t h e r e f o r e b e a s s u m e d t o b e a w e i g h t e d a v e r a g e o f 7 0 %

A s a m o i s t u r e c o n t e n t o v e r 9 0%) i s p r e f e r a b l e fo r a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f s o l i d s (F u j i s h im a

e t a l . 2 0 0 0 ; L a y e t a l . 1 9 9 7 ) ,
a n a d d i t i o n o f 5 . 7 L o f w a t e r p e r 19 . 1 k g o f f o o d w a s t e

w o u l d b r i n g t h e m o i s t u r e c o n t e n t t o a p p r o x im a t e l y 9 0% . T h e n e e d t o a d d w a t e r w o u ld b e

u p t o t h e j u d g m e n t o f a d i g e s t e r o p e r a t o r , b e c a u s e t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f w a s t e m i gh t

v a r y c o n s i d e r a b l y f r o m d a y t o d a y a s t h e c o m p o s i t i o n o f t h e w a s t e v a r i e s .
A d d i n g w a t e r

t o t h e d i g e s t e r w o u l d o n l y b e r e q u i r e d u n t i l l e a c h a t e p r o d u c e d i n t h e e f f lu e n t c o u l d b e

r e c i r c u l a t e d i n t o t h e d i g e s t e r , w h ic h w o u l d h e lp o p t i m i z e t h e d e g r a d a t i o n o f t h e s o l i d s

a n d o f f s e t t h e n e e d fo r a d d i t i o n s o f w a t e r (C ho a n d P a r k 19 9 5 ; N g u y e n e t a l . 2 0 0 7 ;

V i t u r t i a a n d M a t a - A l v a r e z 19 89 ) . A d d i t i o n a l w a t e r w o u l d a l s o b e n e e d e d d u r i n g r e g u l a r

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

p r e v e n t o d o r .

F o r c o m p l e t e a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f v o l a t i l e s o l i d s i n a b a t c h r e a c t o r
,
a r e t e n t i o n

t im e o f 10 0 - 2 0 0 d a y s w o u l d s u f fi c e . H o w e v e r , t h i s i s a n i n f e a s i b l e a m o u n t o f t im e t o

r e t a i n s o l i d s o n a s m a l l s c a l e w h e r e s e m i - c o n t i n u o u s f e e d i n g i s o c c u r r i n g . I t i s a l s o

r e c o m m e n d e d t h a t t o o s h o r t a r e t e n t i o n t im e b e a v o i d e d . C h o a n d P a r k ( 19 9 5 ) fo u n d t h a t

a b a t c h d i g e s t i o n o f f o o d w a s t e w i t h 8 7 - 90%) m o i s t u r e c o n t e n t c o m p l e t e d t h e m a j o r i t y o f

m e t h a n e p r o du c t i o n f r o m t h e fo o d w a s t e a f t e r 1 5 d a y s (F i g u r e 4 . 2 ) . B e c a u s e th e k i n e t i c s

o f b a t c h d i g e s t i o n a r e n o t d i r e c t l y c o m p a r a b l e t o d i g e s t i o n i n a s e m i - c o n t i n u o u s r e a c t o r
,
a
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s o l i d s r e t e n t i o n t i m e o f 3 0 d a y s i s a s s u m e d f o r t h e d e s i g n c o n s i d e r e d i n t h i s p r o j e c t . A

r e s i d e n c e t im e o f 3 0 d a y s s ho u l d p e r m i t m e t h a n e p r o d u c t i o n t o a p p r o a c h i t s m a x i m u m

p o t e n t i a l (Y a dv i k a e t . a l . 2 0 0 4 ) .

2 j o o

C0 « lK * d D l « * l ( O ]
Cc Uu l OM ( • )
Bo J >« ri c * { V }

tf n r < a )

a t s o

£ 1 0 0

1 0 I S 2 0 2 S 30

T lm e (d la y * )

F ig u r e 4 . 2 . M e t h a n e p r o d u c t i o n o v e r t i m e f r o m f o o d w a s t e i n a b a t c h d i g e s t e r w i t h 8 7 - 9 0 * / o m o i s t u r e

(C h o a n d P a r l i
,
19 9 5 )

T h e s o l i d s l o a d i n g r a t e m a y n o t b e c o n s t a n t a s s t u d e n t s a n d c a f e t e r i a s t a f f w i l l

t hr o w a w a y w h a t e v e r w a s t e t h e y h a v e . Su c h v a r i a b i l i t y c o u l d b e a c c o u n t e d fo r i n a m o r e

de t a i l e d d e s i g n ,
b y q u a n t i f y i n g l o n g e r - t e r m v a ri a b i l i t y in d a i l y w a s t e p r o d u c t i o n . A

r e a s o n a b l e d e s i g n c ri t e r i o n m i gh t b e t h e m a x i m u m fi v e - d a y r u n n i n g a v e r a g e . V a ri a b i l i t y

in lo a di n g c a n b e a p o t e n t i a l p r o b l em t h a t w o u l d h a v e t o b e m o n i t o r e d b y c h e c k i n g t h e

am o u n t o f b i o g a s p r o d u c e d t o s e e t h a t i t i s c o r r e l a t e s p o s i t i v e l y w i t h t h e l o a d in g r a t e .

F lu c t u a t i o n s i n b i o g a s p r o d u c t i o n w o u l d s u g g e s t i n h ib i t i o n w i t h i n t h e d i g e s t e r a n d w o u l d

m o r e t h a n l i k e l y b e du e t o e x c e s s i v e V F A p r o du c t i o n a n d t h e r e f o r e l o w p H l e v e l s . O th e r

i n h i b it o r y f a c t o r s a r e c o n t r o l l a b l e
,
a s s o u r c e s e p a r a t i o n w o u ld k e e p o u t m e t a l s

,
e x c e s s

s o d i u m , a n d c l e a n i n g p r o du c t s c o n t a i n i n g s u r f a c t a n t s o r a m m o n i a , a n d a i r t i g h t s e a l s

w o u l d b e u s e d t o m i n im i z e t h e a m o u n t o f o x y g e n e n t e ri n g t h e d i g e s t e r .
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I n t e r m i t t e n t l y m i x i n g s o l i d s w i t h in a di g e s t e r h a s a l s o b e e n s h o w n t o e n h a n c e

d i g e s t i o n (W i l k i e e t a l . 2 0 04 ) . T o d o t h i s
,
a d e v i c e c o u l d b e a t t a c h e d t o t h e d i g e s t e r f o r

e a s y o p e r a t i o n t h a t w o u l d b e a b l e t o c h u m a t l e a s t t h e m o s t r e c e n t l y a d d e d fo o d w a s t e t o

e n h a n c e h y dr o l y s i s . H o w e v e r
,
s u c h a d e v i c e c o u l d d e t e ri o r a t e t h e s t r u c t u r a l i n t e g r i t y o f a

d i g e s t e r o r a d d s i g n i fi c a n t c o s t s b y r e q u i r i n g a c u s t o m m a d e di g e s t e r , a n d t h e r e f o r e i s n o t

r e c o m m e n d e d . I n s t e a d
, p a r t i c l e r e d u c t i o n p ri o r t o f e e d i n g t h e di g e s t e r w o u l d b e e a s i e r

a n d m o r e c o s t e f f e c t i v e
,
a n d w o u l d i n c r e a s e m e t h a n e p r o d u c t i o n a s w e l l . C o mm i n u t i o n

o f f e e d m a t e r i a l im p r o v e s b i o g a s p r o du c t i o n
,
e s p e c i a l l y f r o m fi b r o u s w a s t e (M a t a -

A l v a r e z e t a l . 2 0 0 0 ; P a lm o w s k i a n d M u l l e r 2 0 00 ) .

I n o c u l u m a d d i t i o n i s a n im p o r t a n t s t a r t - u p p r o c e du r e fo r a n a n a e r o b i c d i g e s t e r

(M a r o u n a n d E l F a d e l 2 0 0 7 ) . A s i n d i c a t e d e a r l i e r
,
t h e m o r e i n o c u l u m - t o - s u b s t r a t e

p r e s e n t i n a d i g e s t e r d u ri n g s t a r t u p , t h e m o r e q u i c k l y t h e d i g e s t e r w i l l r e a c h o p t i m a l

m e t h a n e p r o d u c t i o n (C h e n a n d H a s h i m o t o 19 9 6 ; H a s h im o t o 19 8 9) . F r o m t h e s e

c o n s i d e r a t i o n s , d e w a t e r e d e f fl u e n t f r o m a m e s o p h i l i c a n a e r o b i c d i g e s t e r , w h i c h c o u l d b e

fo u n d a t m a n y w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s ,
s h o u l d b e o b t a i n e d t o fi l l a s m u c h o f t h e

d i g e s t e r a s p o s s i b l e . S in c e t h e e n v i s i o n e d a pp l i c a t i o n f o r f o o d w a s t e i s a s e m i - c o n t i n u o u s

o p e r a t i o n
,
fi l l i n g t h e d i g e s t e r a t t h e b e g i r m i n g w i t h i n o c u l u m w i l l e n h a n c e t h e p r o d u c t i o n

o f m e t h a n e f r o m t h e f o o d w a s t e f e d t o t h e d i g e s t e r . O v e r t im e , t h e i n o c u lu m w i l l b e

r e m o v e d f r o m t h e d i g e s t e r a s m o r e o f t h e i n fl u e n t f o o d w a s t e b e c o m e s f ii l l y d i g e s t e d .

Wi t h t h e s e p a r a m e t e r s o p t im i z e d
,
t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n p r o c e s s c o u l d y i e l d a

fo o d w a s t e - t o - m e t h a n e e f fi c i e n c y o f 70 - 80% o f t h e m a x im u m t h e o r e t i c a l y i e l d . I t i s

im p r o b a b l e t o h a v e 1 0 0 % o f t h e m a x i m u m p o t e n t i a l m e t h a n e y i e l d b e c a u s e i t i s
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i m p o s s i b l e t o g u a r a n t e e t h a t a l l t h e fo o d p a rt i c l e s w i l l c o m e i n t o c o n t a c t w i t h a n a e r o b e s

d u r i n g t h e t i m e a l l o t t e d .

I n s h o u l d b e n o t e d t h a t o v e r t h e w e e k e n d s a n d du r i n g t h e s c h o o l y e a r h o l i d a y s ,

f o o d w a s t e w o u l d n o t b e g e n e r a t e d a n d t h e r e fo r e n o t e n t e r t h e d i g e s t e r . T h i s d o e s n o t

i m p a c t t h e r e g u l a r o p e r a t i o n s o f t h e di g e s t e r a s t h e fo o d w a s t e in t h e d i g e s t e r du r i n g t h e s e

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

r e s u m e d a n d n e w fo o d w a s t e w a s a d d e d t o t h e s y s t e m ,
o p e r a t i o n s w o u l d r e s u m e a s

n o r m a l . D u r i n g t h e l o n g s u m m e r b r e a k
,
n o f o o d w a s t e w o u l d b e g e n e r a t e d r e g u l a r l y a n d

t h e r e f o r e t h e s y s t e m c o u l d b e s h u t d o w T i a n d c l e a n e d o u t u n t i l s c h o o l r e s u m e d . E a c h y e a r

t h e s y s t e m o p e r a t i o n s c o u l d b e r e s t a rt e d a s i f i t w e r e b e g i n n i n g f o r t h e fi r s t t i m e u s i n g t h e

p r o p e r i n o c u l u m .

4 . 3 D i g e s t e r D e s i g n

T h e e q u i p m e n t a n d i n s t r u m e n t s n e e d e d f o r t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f f o o d w a s t e

p r o d u c e d f r o m a l l t hr e e s c ho o l s a n d fo r t h e s a f e t r a n s f e r o f m e t h a n e f r o m t h e d i g e s t e r t o a

bo i l e r s y s t e m a r e s h o w n i n t h e f o l l o w i n g s c h e m a t i c (F i g u r e 4
. 3) .

F i g u r e 4 . 3 de p i c t s t h e

r e l a t i v e s i z e s o f t h e c o m p o n e n t s a n d h o w t h e y a r e c o r m e c t e d w h i c h i s b r i e fl y d e s c r i b e d i n

T a b l e 4 . 3 . T h e c o m p o n e n t s a n d t h e i r r e s p e c t i v e c o s t s a r e d e t a i l e d i n T a b l e 4 .4 . T h e

c r i t e r i a u s e d i n s e l e c t i n g c o m p o n e n t s f o r t h e FWT E w e r e : c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e ,

i n e x p e n s i v e
, e a s y t o o p e r a t e ,

a n d c a p a b l e o f f a c i l i t a t i n g m e t h a n e p r o d u c t i o n a n d t r a n s f e r .

T h e d e s i g n o f a d i g e s t e r e n c o m p a s s e s a l l o f t h e s y s t e m p a r a m e t e r s m e n t i o n e d i n

p r e v i o u s s e c t i o n s . O n e o f t h e m o s t i m p o rt a n t a s p e c t s o f t h e d e s i g n i s h o w l a r g e t h e

d i g e s t e r s h o u l d b e . T a k i n g i n t o a c c o u n t t h e a m o u n t o f f o o d w a s t e p r o d u c e d d a i l y a n d a

3 0 - d a y r e s i d e n c e t im e
.
T a b l e 4 . 5 s h o w s t h e d i g e s t e r v o lu m e r e q u i r e d t o s t o r e j u s t t h e
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f o o d w a s t e , t h e f o o d w a s t e p lu s w a t e r t o i n c r e a s e t h e m o i s t u r e c o n t e n t
,
a n d t h e d e s i g n e d

d i g e s t e r v o l u m e t h a t i n c l u d e s a h e a d s p a c e o f 1 5 % . A c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e 100 0 -

g a l

t a n k u s e d a s t h e d i g e s t e r c o u l d s t o r e t h e c o m b i n e d w a s t e p r o d u c e d b y a l l t hr e e s c h o o l s i n

o n e m o n t h
,
w i t h a fu l l v o l u m e o f a bo u t 3 m ^

(8 0 0 g a l ) . T h i s p a r t i c u l a r t a n k w a s c h o s e n

b e c a u s e i t i s p r e - f a b r i c a t e d , w h i c h r e d u c e s c o s t s
,
a n d h a s a t h i c k e n o u g h w a l l (0 . 9 c m

,
o r

0 . 35 - i n c h ) t o a d e q u a t e l y s u p p o r t t h e a l t e r a t io n s r e q u ir e d f o r t h e p u r p o s e s o f t h i s p r o j e c t .

A s p e c i fi c a l l y d e s i g n e d s t a n d i s a l s o a v a i l a b l e fo r t h i s c o n e - b o t t o m e d t a n k t o s u p p o r t i t

w h e n i t i s f u l l y l o a d e d .

L o w - P r e s s u r e S u lf ide

C o n t r o l V a l v e S c r u b b e r s

G r in d e r

■^ < ^ < ^

P r e s s u r e G a u g e

D ig e s te r

B o i le r

G a s B o o s te r

W a s te

E f f l u e n t

G a s F l o w

M e t e r

F r a n z i n a t o r

S o l e n o id
,
! T .

^

V a l v e

<? De v ic e C o n n e c t e d to

P r o g r a m m a b l e L o g ic C o n t r o l le r

T h r e e - W a y P r e s s u r e

R e g u la to r

P r o p a n e

T a n k

N a tu r a l
G a s I i n fi

F i g u r e 4 . 3 . F o o d w a s t e t o e n e r g y s y s t e m s c h e m a t i c .

N o t e t h a t f o u r d e v i c e s a r e c o n n e c t e d t o a p r o g r a m m a b l e l o g i c c o n t r o l l e r (P L C ) t h a t i s n o t d i s p l a y e d

a s i t i s n o t d i r e c t l y i n v o l v e d i n t h e fl o w o f b i o g a s .

F o o d w a s t e w i l l b e p r o c e s s e d b y t h e c h i p p e r / s h r e d d e r p r i o r t o l o a d i n g i n t o t h e

d i g e s t e r . P a rt i c l e s i z e r e d u c t i o n in c r e a s e s s u r f a c e a r e a a n d s u b s e q u e n t l y e n h a n c e s f o o d

w a s t e d e g r a d a t i o n . T h i s g r i n d i n g c a n b e d o n e b e s t i n l a r g e v o l u m e b y a n e l e c t r i c
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p o w e r e d c h i p p e r / s h r e d d e r . H a n d -

p o w e r e d p a r t i c l e s i z e r e du c i n g m a c h i n e r y w o u l d b e

c u m b e r s o m e f o r a n o p e r a t o r . T h e c h i p p e r / s h r e d d e r c h o s e n fo r t h i s p r o j e c t i s t h e

M c C u l l o c h M C S 14 0 0 m a d e b y M c C u l l o c h/ M T D C o n s u m e r P r o d u c t s , I n c w i t h a n in l e t

h o p p e r a r e a o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 8 m
^
( 1 f t

^
) a n d c a p a b l e o f s h r e d d i n g b r a n c h e s w i t h a

3 . 8 c m ( 1 . 5 - i n c h ) d i a m e t e r . F o r sp a c e c o n s i d e r a t i o n s
,
t h i s u n i t c a n b e e a s i l y p u s h e d i n t o

s t o r a g e w h e n n o t i n u s e o r c a r t e d o u t s i d e f o r o p e r a t i o n a n d c l e a n i n g ( G r e e n - C u l t u r e

2 0 0 7 ; M c C u l l o c h 2 0 0 8 ) . T o c l e a n t h e g r i n d e r , a c l e a n i n g s o l u t i o n s h o u l d b e u s e d t o

s c r u b o f f f o o d w a s t e p a r t i c l e s i n i t s i n l e t h o p p e r a n d o n i t s b l a de s . O n c e a l l p a r t i c l e s h a v e

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

t o r e m o v e a n y c l e a n i n g s o l u t i o n .

Q

F i g u r e 4 . 4 . F o o d w a s t e t o e n e r g y s y s t e m d r a w i n g ,
s e e T a b l e 4 . 1 f o r d e s c r ip t i o n .
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T a b l e 4 . 3 . L e ge n d f o r f o o d w a s t e - t o - e n e r gy s y s t e m d r a w i n g

L o c a t i o n D e s c r i p t i o n E q u i p m e n t

1 F o o d w a s t e e n t e r i n g t h e c h i p p e r / s h r e d d e r A s c h o o l f o o d w a s t e b i n

F o o d w a s t e m a c e r a t i o n a n d e x i t i n t o a

s c h o o l w a s t e b i n
T h e D e l u x e E l e c t r i c C h i p p e r S h r e d d e r

F o o d w a s t e e n t e r i n g t h e d i g e s t e r i n l e t A s c h o o l f o o d w a s t e b i n
H a n d c r a n k f o r m o v i n g f o o d w a s t e i n t o a n d
o u t o f t h e d i g e s t e r

I c e A u g e r w i t h 6 - i n d i a m e t e r

D i g e s t e r f o o d w a s t e i n f lu e n t / e f fl u e n t

c o m p a r t m e n t s w i t h a h e r m e t i c s e a l
6 - i n P V C p i p e a n d r u b b e r c a p

D i g e s t e r 10 0 0 g a l c o n e - b o t t o m e d t a n k
M e t a l s u p p o rt s f o r t h e d i g e s t e r

F o o d w a s t e e f fl u e n t A s c h o o l f o o d w a s t e b i n

B i o g a s o u t l e t T hr o u g h - w a l l c o u p l i n g ,
s p r i n g - l o a d e d c h e c k

v a l v e , a n d 3 / 8 - i n n a t u r a l g a s t u b i n g
Su l fi d e s c r u b b e r s S c h e du l e 8 0 PV C p i p e w i t h s t e e l w o o l

1 1 B i o g a s p r e s s u r e c h e c k 32 10 p h o t o h e l i c p r e s s u r e g a u g e

12 B i o g a s p r e s s u r i z a t i o n A G T - 4 G a s B o o s t e r

13 B i o g a s / w a t e r s e p a r a t i o n
- F r a n z i n a t o r 6 - i n d i a m e t e r s t e e l p i p e , 2 f t l o n g

14 W a t e r r e l e a s e v a l v e

15 B i o g a s s t o r a g e 4 2 0 l b p r o p a n e t a n k

16 B i o g a s r e l e a s e v a l v e G e n e r a l s e r v i c e s o l e n o i d v a l v e

17 B i o g a s fl o w c h e c k G a s fl o w m e t e r

1 8 B i o g a s p r e s s u r e s t e p - d o w n a n d m i x i n g w i t h
P u b l i c S e r v i c e G a s l i n e

3 - w a y r e g u l a t o r

19 P u b l i c S e r v i c e G a s l i n e

2 0 B o i l e r

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

a p p r o p r i a t e a m o u n t o f w a t e r t h r o u g h t h e i n l e t c o m p a rt m e n t . T h i s c o m p a rt m e n t w i l l

c o n s i s t o f a 0 . 1 8 m ^ h o p p e r c a p p e d w i t h a r u b b e r g a s k e t j o i n e d t o a 6 - i n c h d i a m e t e r

S c h e d u l e 80 PV C p ip e h e rm e t i c a l l y s e a l e d t o t h e t o p o p e n i n g o f t h e d i g e s t e r . A n a u g e r

w i t h i n t h e P V C p i p e c a n b e m a n u a l l y c r a n k e d b y i t s h a n d l e p r o t r u d i n g f r o m t h e P V C

p i p e ,
a l l o w i n g fo o d w a s t e t o d r o p in t o t h e d i g e s t e r . T h e d i g e s t e r i s k e p t a i rt i g h t b y t h e

f o o d w a s t e s t u c k b e t w e e n t h e a u g e r b l a d e s a n d t h e s i d e s o f t h e P V C p i p e . T h i s i n l e t

c o m p a rt m e n t w i l l b e w e l d e d h o r i z o n t a l l y t o t h e t o p o f t h e d i g e s t e r t o e a s e o p e r a t i o n . T h e
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i n l e t h o p p e r w i l l b e k e p t t i g h t l y c o v e r e d a t a l l t i m e s e x c e p t du ri n g l o a d i n g t o fu r t h e r

m i n i m i z e a i r i n t r u s i o n a n d i n o r d e r t o c o n t r o l o d o r s .

T a b l e 4 . 4 . S p e c i f i c e q u i p m e n t l i s t a n d p r i c e s f o r c o n s t r u c t i n g t h e F W T E

I t e m M a n u f a c t u r e r U n i t C o s t # o f U n i t s T o t a l C o s t

D e l u x e E l e c t ri c C h i p p e r Sh r e dd e r +

s h i p p i n g

M c C u l l o c h / G r e e n

C u l t u r e

$ 2 4 0 . 0 0 $ 2 4 0 . 0 0

10 0 0 G a l l o n C o n e B o t t o m T a n k +

Su p p o rt S t a n d + s h i p p i n g

A C E R o t o M o l d $ 14 6 7 . 0 0 $ 14 6 7 . 0 0

6
" I c e A u g e r A r d i s a m

,
I n c . $4 5 . 0 0 $ 9 0 . 0 0

P h o t o h e l i c 3 2 10 G a u g e D w y e r $ 2 53 . 0 0 $ 2 5 3 . 0 0

4 2 0 l b P r o p a n e G a s T a n k W o rt h i n g t o n

C y l i n d e r s
$4 3 7 . 0 0 $ 4 3 7 . 0 0

St a i n l e s s S t e e l G e n e r a l S e r v i c e

So l e n o i d V a l v e + s h i p p i n g

A SC O V a lv e , I n c . $ 170 . 0 0 $ 17 0 . 00

2 - 3 ft 6 "
- d i a Sc h e d u l e 8 0 P V C P i p e

- S o l i d b o t t o m c a p a n d s c r e w t o p

F a b ri c a t e d $2 7 . 50 $ 1 10 . 0 0

5 l b s St e e l W o o l R e e l :

G r a d e 0 0 + s h ip p i n g

P a lm e r E n g i n e e r e d

P r o d u c t s , I n c .

$3 2 . 0 0 $ 3 2 . 0 0

P r e s s u r e R e g u l a t o r C a r o t e k $8 7 . 0 0 $ 8 7 . 0 0
10 f t 6

"
- d i a S c h e d u l e 8 0 P V C P i p e L o w e

'

s $ 2 7 . 0 0 $ 2 7 . 0 0

3 / 8
"

Y e l l o w N a t u r a l G a s F l e x i b l e
P i p e / f t

L o w e
'

s $ 4 . 0 0 3 0 $ 12 0 . 0 0

10 f t 2 "
- d i a G a l v a n i z e d St e e l P i p e H o m e D e p o t $ 16 . 0 0 $ 16 . 0 0

3 / 8
"
T h r o u g h - W a l l C o u p l i n g

D u r a b l e Wh i t e N y l o n C o m p r e s s i o n
T u b e F i t t i n g

M c M a s t e r - C a r r $5 . 0 0 $ 5 . 0 0

3 / 8
"
P o l y v i n y l i d e n e f l u o r i d e

Sp r i n g
- L o a d e d B a l l C h e c k V a l v e

M c M a s t e r - C a r r $ 15 . 0 0 $ 15 . 0 0

I n fl u e n t a n d E f fl u e n t H o pp e r s (PV C ,

R u b b e r G a s k e t , A n g l e I r o n )
F a b ri c a t e d $2 5 . 0 0 $ 5 0 , 0 0

P r o g r a m m ab l e L o g i c C o n t r o l l e r +

A c c e s s o ri e s

A u t o m a t i o n D i r e c t $6 0 0 . 0 0 $ 6 00 . 0 0

G a s F l o w M e t e r C l a r k So l u t i o n s $ 10 0 0 . 0 0 $ 10 00 . 0 0
N a t u r a l G a s B o o s t e r H a s k e l I n t e r n a t i o n a l $2 6 0 0 . 00 $2 6 00 . 0 0

M i s c e l l a n e o u s fo r c o n n e c t i n g t u b e s

t o d e v i c e s

$ 100 . 0 0

G r a n d T o t a l f o r E q u i p m e n t C o s t s $ 7 ,
4 1 9 . 0 0

*

E s t im a t e d

A f t e r t h e w a s t e h a s b e e n d e g r a d e d i n t h e d i g e s t e r , it w i l l b e p r e s s e d o u t o f t h e

b o t t o m o f t h e t a n k d u e t o c o m p r e s s i o n b y l a t e r w a s t e a dd i t i o n s
. T h e o u t l e t c o m p a rt m e n t

w i l l b e s im i l a r i n d e s i g n t o t h e i n l e t c o m p a rt m e n t .
A s im i l a r P V C p i p e w o u l d b e j o i n e d
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t o t h e b o t t o m o f t h e t a n k a t a 3 0
°

t o 4 5
°

a n g l e f r o m h o ri z o n t a l a s t h e o u t l e t w i t h a s i m i l a r

a u g e r c a p a b l e o f c r a n k i n g o u t d i g e s t e d w a s t e . A r u b b e r g a s k e t a n d c a p w o u l d c o v e r t h e

e n d o f t h e P V C p ip e t o k e e p l e a c h a t e f r o m d r a i n i n g o n t o t h e g r o u n d w h e n n o t i n u s e .

B e f o r e t h e e f f l u e n t i s r e m o v e d , a b u c k e t s h o u l d b e p o s i t i o n e d u n d e r n e a t h t h e p i p e o u t l e t

t o c a t c h t h e l e a c h a t e o n c e t h e o u t l e t c o v e r i s r e m o v e d . T o c a p t u r e l e a c h a t e f o r

r e c i r c u l a t i o n
,
a s c r e e n c o u l d b e u s e d t o c a t c h t h e e f f lu e n t w a s t e p ri o r t o r e m o v a l f r o m t h e

s c ho o l t o a l l o w t h e l e a c h a t e t o d r a i n o u t .

T a b l e 4 . 5 . D i g e s t e r v o l u m e r e q u i r e m e n t s u n d e r v a r i o u s s c e n a r i o s (c o m b i n a t i o n s o f s c h o o l s ).

S c h o o l

C o m b i n a t io n

A m o u n t o f F o o d
W a s t e / D a y (k g )

F o o d W a s t e V o l u m e

p e r M o n t h ( m
^

)

W o r k i n g D i g e s t e r
V o l u m e w / H 2 O (m

^

)
De s i g n e d D i g e s t e r

V o l u m e (m
^

)
"

S e a w a ll E le m e n t a ry 1 5 9 0 3 8 3 0 . 4 9 2 0 5 6 6

Sm it h M id d le 19 1 0 4 6 0 0 . 5 9 1 0 . 6 7 9

Sm it h + S e a w a l l 3 5 0 8 4 3 1 0 8 3 1 2 4 5

C h a p e l H ill H ig h 5 0 1 2 0 5 1 5 4 7 1 7 7 9

H ig h + S e a w a l l 6 5 9 1 5 8 8 2 039 2 3 4 5

H ig h + S m i t h 6 9 1 1 6 6 5 2 . 1 3 8 2 4 5 8

A l l T h r e e S c h o o ls 8 5 2 0 4 8 2 6 3 0 3 0 2 4
* T h e d e s i g n v o l u m e a c c o u n t s f o r a n a d d i t i o n a l 1 5 % a b o v e t h e w o r k i n g v o l u m e a s h e a d s p a c e .

A s b i o g a s i s p r o du c e d
,
i t w i l l v e n t f r o m t h e di g e s t e r t hr o u g h a n a p p r o v e d n a t u r a l

g a s t u b i n g l i n e a t t h e t o p o f t h e d i g e s t e r . T h e t u b i n g w o u ld b e c o n n e c t e d t o t h e t a n k b y a

3/ 8 - i n c h d i a m e t e r d u r a b l e w h i t e n y l o n c o m p r e s s i o n , t h r o u gh - w a l l c o u p l in g i n s e ri e s w i t h

a 3 / 8 - i n c h p o l y v i n y l i d e n e f l u o ri de s p ri n g - l o a d e d b a l l c h e c k v a l v e w i t h a c r a c k i n g p r e s s u r e

o f 6 . 9 k P a ( 1 p s i ) . T h i s w i l l a l l o w t h e p r e s s u r e i n t h e d i g e s t e r t o b u i l d t o 6 . 9 kP a p ri o r t o

e x t r a c t i o n (M c M a s t e r - C a r r 2 0 0 8 ) . T h e g a s t u b i n g w i l l b e a 3/ 8 - i n c h
,
f l e x i b l e

,
c o p p e r -

l in e d t u b e a p p r o v e d f o r u s e w i t h n a tu r a l g a s , c o n n e c t i n g t h e d i g e s t e r t o t h e r e s t o f t h e

FWT E . I t i s p o s s i b l e t h a t a m a l fu n c t i o n m a y o c c u r t h a t w o u l d i mp e d e t h e c h e c k v a l v e

f r o m o p e r a t i n g c o r r e c t l y i n o r d e r t o r e l e a s e t h e b i o g a s . A n a p p r o p ri a t e l y s i z e d

m e c h a n i c a l p r e s s u r e r e l i e f v a l v e s h o u l d b e a t t a c h e d t o t h e d i g e s t e r t o e n s u r e t h e s t r u c t u r a l
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i n t e g r i t y o f t h e d i g e s t e r t a n k a n d n o t a l l o w g a s p r e s s u r e t o i n h i b i t t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n

p r o c e s s . H o w e v e r
, t h e r e l i e f v a l v e s h o u l d n o t b e s e t t o a p r e s s u r e l o w e n o u gh t o i m p e d e

g a s b o o s t e r o p e r a t i o n . T h i s r e l i e f v a l v e s h o u l d b e c o n n e c t e d i n a w a y t o v e n t t h e e x c e s s

g a s o u t d o o r s .

T h e b i o g a s w i l l fi r s t b e r o u t e d t o a p a i r o f p a r a l l e l s u l fi d e s c r u bb e r s t h a t c o n s i s t o f

t w o 2 - 3 ft l o n g 6 - i n c h Sc h e d u l e 8 0 P V C p i p e i n s e r i e s t o a v o i d c o r r o s i o n o f d o w n s t r e a m

c o m p o n e n t s . T h e s e P V C p i p e s w o u l d b e fi l l e d w i t h s t e e l w o o l a n d c a p p e d w i t h a s o l i d

b o t t o m a n d a s c r e w t o p . Sc h e d u l e 8 0 P V C p i p e w a s c h o s e n d u e t o i t s h i g h p r e s s u r e

t o le r a n c e ( 1 . 9 M P a , o r 2 8 0 p s i ) a n d i t s l o w - c o s t . A s t h e b i o g a s p a s s e s t hr o u g h t h e s t e e l

w o o l t o a n o u t l e t p i p e a t t h e t o p o f t h e c o n t a i n e r , a n y h y dr o g e n s u l fi d e i n t h e b i o g a s w i l l

i n t e r a c t w it h t h e s t e e l w o o l
,
e f f e c t i v e l y r e m o v i n g t h e hy d r o g e n s u l fi de f r o m t h e b i o g a s

s t r e a m . T h e p i p e s c a n b e p e r i o d i c a l l y c h e c k e d , o n e p a i r o f s u l fi d e s c r u b b e r s a t a t i m e t o

k e e p g a s fl o w c o n t i n u o u s
, t o r e p l a c e a n y d e g r a d e d s t e e l w o o l . T o a v o i d m i x i n g a ir w i t h

t h e b i o g a s , t h e n e w l y c l e a n e d P V C p i p e w o u l d h a v e a v a c u u m a t t a c h e d t o r e m o v e a n y a i r

f r o m t h e p i p e .

B i o g a s p r e s s u r e w o u l d b e m o n i t o r e d b y a p h o t o h e l i c p r e s s u r e g a u g e d o w n s t r e am

o f t h e s c r u bb e r s . T h e r e c o m m e n d e d g a u g e i s t h e D w y e r 3 2 10 S e r i e s . T h i s g a u g e i s

c a p a b l e o f d e t e c t i n g p r e s s u r e s b e t w e e n 0 - 6 9 k P a ( 10 p s i ) w i t h a n a c c u r a c y o f ± 2% a n d i s

e q u ip p e d w i t h t w o p r o g r a m m a b l e s e t - p o i n t o u t p u t s t h a t c a n b e u s e d t o s e n d h i g h a n d l o w

g a s p r e s s u r e s i g n a l s t o t h e P L C (D w y e r ) . T h e s e s e t -

p o i n t p r e s s u r e s w o u l d b e d e t e r m i n e d

b y t h e l o w fl o w / p r e s s u r e r e q u i r em e n t s o f t h e n e x t c o m p o n e n t , a n a t u r a l g a s c o m p r e s s o r .

A n a n a l o g o u t p u t a c c e s s o r y c a n b e o r d e r e d a s p a rt o f t h e p h o t o h e l i c g a u g e t o c h a rt
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p r e s s u r e fl u c t u a t i o n s i n o r d e r t o d e t e r m i n e w h e t h e r i n h i b i t i o n w a s o c c u r r i n g i n t h e

d i g e s t e r .

T h e n a t u r a l g a s b o o s t e r c h o s e n i s t h e A G T - 4 G a s B o o s t e r m a d e b y H a s k e l

I n t e r n a t i o n a l . T h i s b o o s t e r c a n a c c o m m o d a t e a 14 L / m i n m e t h a n e g a s fl o w a t a p r e s s u r e

o f 2 1 k P a (3 p s i ) a n d b o o s t i t t o 1 . 4 M P a (2 00 p s i ) (H i r a b a y a s h i 2 00 8 ) . H a s k e l

I n t e r n a t i o n a l (2 0 0 8 ) f o u n d t h a t t hi s g a s b o o s t e r c o u l d c o m p r e s s a l o w - fl o w g a s f r o m 2 8

k P a (4 p s i ) t o a m a x i m u m p r e s s u r e o f 8 . 6 M P a ( 12 50 p s i ) . I f t h e l o w e r a n d u pp e r

p r e s s u r e l i m i t s o f t h e p h o t o h e l i c g a u g e w e r e s e t a t 2 1 k P a a n d 3 4 k P a (5 p s i ) ,

r e s p e c t i v e l y ,
t h e g a s b o o s t e r c o u l d b e g i n o p e r a t i n g a t 3 4 k P a p r e s s u r e w o u l d c o m p r e s s

t h e b i o g a s to a p r e s s u r e g r e a t e r t h a n 1 . 4 M P a . T h e c o m p r e s s o r w o u l d t h e n t u r n o f f w h e n

t h e i n l e t g a s p r e s s u r e d r o p p e d t o 2 1 k Pa . T h e p r e s s u r e l im i t s s h o u l d b e m o d i f i e d t o

o p t im i z e bo o s t e r o p e r a t i o n w i t h o u t a l l o w i n g t h e g a s p r e s s u r e t o b u i l d w i t h i n t h e d i g e s t e r

a n d s u l fi d e s c r u b b e r s t o a c r i t i c a l l e v e l . T h e a f o r e m e n t i o n e d fl o w r a t e o f 14 L /m i n m a y

v a r y d a i l y d e p e n d i n g o n t h e q u a n t i t y o f C O 2 p r o d u c e d i n c o n j u n c t i o n w it h t h e m e t h a n e .

F o r t h e c o m b i n e d w a s t e p r o d u c e d b y a l l t hr e e s c h o o l s
,
t h e a v e r a g e d a i l y g a s p r o d u c t i o n

r a t e w o u l d b e a p p r o x i m a t e l y 2 0 , 6 0 0 L a t ST P (s e e A p p e n d i x 7 . 1 .
2 ) .

A s fo r t h e t h e r m o d y n a m i c s c o n c e r n e d w i t h t h i s p r o c e s s
,
i f t h e b o o s t e r h a s a n i n l e t

p r e s s u r e o f 2 5 kP a (P i ) a n d a n e x i t p r e s s u r e o f 1. 5 M P a (2 2 0 p s i , P2 ) , r e s p e c t i v e l y ,
a n d a n

i n l e t t e m p e r a t u r e o f 3 5
°

C (T i ) , t h e e x i t t e m p e r a t u r e w i l l b e 9 3
°

C (T 2 ) a c c o r d i n g t o

E q u a t i o n 1
,
w i t h y ,

t h e s p e c i fi c h e a t r a t i o
,
b e i n g 1 . 3 1 f o r m e t h a n e .

^
1

' R ^

k
Pu

[ 1 ]

O n c e t h e b i o g a s h a s b e e n c o m p r e s s e d ,
i t w i l l p a s s t h r o u g h a f r a n z i n a t o r ,

w h i c h i s

a 0 . 6 1 m (2 f t ) l o n g v e rt i c a l s t e e l p i p e w i t h a 5 1 c m (2 i n ) d i a m e t e r a n d a r u b b e r g a s k e t
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o n e i t h e r e n d . A f r a n z i n a t o r r e m o v e s w a t e r f r o m t h e c o m p r e s s e d g a s t h r o u g h

c o n d e n s a t i o n .
T h i s o c c u r s a s t h e h e a t e d g a s i s i n j e c t e d i n t o t h e m i d dl e o f t h e p ip e

,
a im e d

t o w a r d s t h e bo t t o m . A s t h e g a s c i r c u l a t e s t o t h e b o t t o m a n d t r a v e l s b a c k u p t h e t o p o f t h e

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

T h e w a t e r i s c o l l e c t e d i n t h e b o t t o m o f t h e f r a n z i n a t o r a n d c a n b e r e m o v e d w i t h a v a l v e .

O p t im a l p o s i t i o n i n g o f t h e f r a n z i n a t o r r e q u i r e s i t t o b e p l a c e d i n a c o o l l o c a t i o n (f o r

e x a m p l e ,
a g a i n s t a c o n c r e t e w a l l ) t o p r o m o t e c o n d e n s a t i o n .

T h e p r e s s u r i z e d g a s w o u l d b e s t o r e d in a p r o p a n e t a n k c a p a b l e o f s a f e l y s t o r i n g

m e t h a n e a n d d e l i v e r i n g th e l a r g e s t a m o u n t o f m e t h a n e t o t h e b o i l e r a t a t i m e . T h e l a r g e s t

s t o r a g e t a n k c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e t h a t w o u l d b e s a f e f o r v o l a t i l e g a s s t o r a g e i s a 4 2 0 l b

p r o p a n e t a n k w i t h a 4 54 L c a p a c i t y . T h e 4 2 0 l b p r o p a n e t a n k i s m a d e b y W o r t h i n g t o n

C y l in d e r s , w i t h a r a t i n g f o r 1 . 8 M P a (2 6 0 p s i ) ,
a n d a r e l i e f p r e s s u r e o f 2 . 7 M Pa (3 9 0 p s i )

(Wo r t h i n g t o n - C y l i n d e r s - C o r p o r a t i o n 2 0 0 7 ) . T h e c o m b in e d w a s t e f r o m a l l t hr e e s c h o o l s

w o u l d p r o d u c e a p p r o x im a t e l y 9 2 0 m o l e s o f g a s a t ST P ( s e e A p p e n d i x 7 . 1 .
2 ) ,

w h i c h a t a n

o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e o f 3 5
°

C a n d 2 5 k P a (3 . 6 p s i ) , r e sp e c t i v e l y ,
i s

a p p r o x im a t e l y 9 4 , 7 00 L - b i o g a s . I f t h e b i o g a s w e r e p r e s s u r i z e d t o 1 . 5 M P a (2 20 p s i ) ,

t h e n t h e g a s w o u l d h a v e a v o lu m e o f 1 , 8 0 0 L . T h i s t a n k c o u l d s t o r e a p p r o x im a t e l y 4

h o u r s o f b i o g a s p r o d u c t i o n a t t h i s d a i l y r a t e . F in a l l y , t o t r a n s p o r t t h e g a s t o t h e b o i l e r
,
t h e

p r o p a n e t a n k r e l e a s e v a l v e w o u l d b e c o rm e c t e d i n s e r i e s t o t h e n e x t c o m p o n e n t , t h e

s o l e n o i d v a l v e . I f a m a l fu n c t i o n w i t h t h e s o l e n o i d v a l v e o c c u r s a n d p r e s s u r e i n c r e a s e s i n

t h e p r o p a n e t a n k , a b u i l t i n r e l i e f v a lv e w o u l d v e n t e x c e s s g a s a t a p r e s s u r e o f 2 . 7 M P a .

F o r s a f e t y p u r p o s e s
,
t h e p r o p a n e t a n k s h o u l d b e s t o r e d o u t d o o r s .
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T h e s o l e n o i d v a l v e i s a n e l e c t r o m e c h a n i c a l l y c o n t r o l l e d v a l v e t h a t w i l l o p e n

b a s e d o n a s i g n a l f r o m t h e P L C . T h e v a l v e w o u l d b e s i g n a l e d t o o p e n w h e n t h e p r o p a n e

t a n k p r e s s u r e r e a c h e s a n u p p e r l im i t . A s o l e n o i d v a l v e o f f e r s f a s t a n d s a f e o n / o f f

s w i t c h i n g , i s c o m p a c t ,
r e q u i r e s l i t t l e p o w e r

,
a n d i s v e r y r e l i a b l e . S o l e n o i d v a l v e s a r e a l s o

m a d e t o h a v e a l o n g l i f e t i m e . F o r t h i s p r o j e c t ,
t h e s t a i n l e s s s t e e l g e n e r a l s e r v i c e s o l e n o i d

v a l v e
,
s e r i e s 8 2 10R 1 m a d e b y A SC O V a l v e

,
I n c

,
w a s s e l e c t e d f o r it s a b i l i t y t o w i t h s t a n d

a r a n g e o f p r e s s u r e s b e t w e e n 3 4 . 5 kP a (5 p s i ) a n d 2 . 1 M Pa (3 0 0 p s i ) . I t a l s o h a s a l o w -

f l o w im p e d a n c e r a t i n g o f 4 C v / 3 . 4 6K v
,
a n d h a s a n i n l e t p i p e s i z e o f 0 . 5 - i n (A SC O -

V a l v e - I n c . 2 0 0 8) .

O n c e t h e g a s h a s b e e n r e l e a s e d f r o m t h e s t o r a g e t a n k a n d p a s s e s t h r o u gh t h e

s o l e n o i d v a l v e
,
a g a s f l o w m e t e r c a n m e a s u r e t h e am o u n t o f g a s p a s s i n g f r o m t h e d i g e s t e r

i n t o t h e b o i l e r a n d p a s s t h e i n f o r m a t i o n o n t o a P L C t o b e r e c o r d e d . T h i s i n f o r m a t i o n i s

u s e f u l t o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f b i o g a s p a s s i n g in t o t h e b o i l e r d a i l y . I t i s p l a c e d a f t e r

t h e s t o r a g e t a n k a s t h e p r e s s u r i z e d g a s e j e c t e d f r o m t h e g a s b o o s t e r w o u l d b e h e a t e d
,

a r o u n d 12 5
°

C
,
a n d w o u ld h a v e t i m e t o c o o l o f f a f t e r p a s s i n g t hr o u g h t h e s t o r a g e t a n k . I n

c a s e t h e g a s r e m a i n e d h e a t e d
,
a S e r i e s 7 0 00 O p t i o n a l L o w F l o w M e t e r w a s c h o s e n t o

i n c o r p o r a t e p r o t e c t i o n a g a i n s t t h i s h i g h e r t e m p e r a t u r e a l o n g w i t h a c a p a b i l i t y t o h a n d l e

p r e s s u r e s b e t w e e n 1
. 4 - 2 . 8 M P a (2 0 0 - 4 0 0 p s i ) a n d a l o w - f lo w o f 5 5 - 2 2 5 L / m i n (C l a r k -

So l u t i o n s 2 0 0 8)

T h e fi n a l c o m p o n e n t i n s e r i e s w i t h t h e d i g e s t e r a n d b o i l e r i s a r e g u l a t o r t h a t

c o n t r o l s t h e o u t l e t p r e s s u r e o f t h e d i g e s t i o n s y s t e m b e f o r e it f l o w s i n t o t h e b o i l e r s y s t e m .

A r e g u l a t o r s t e p s do w n t h e p r e s s u r e o f t h e b i o g a s f l o w f r o m t h e s t o r a g e t a n k t o t h e

p r e s s u r e n e e d e d t o m a t c h t h a t o f t h e n a t u r a l g a s i n l e t p r e s s u r e t o t h e b o i l e r . T h e m a i n
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f a c t o r s t h a t d i c t a t e t h e s e l e c t i o n o f a r e g u l a t o r a r e t h e o u t l e t p r e s s u r e , i n l e t fl o w , a n d

w h e t h e r o r n o t t h e r e g u l a t o r w i l l m i x t h e b i o g a s a n d n a t u r a l g a s s t r e a m s . A s e v e r y b o i l e r

h a s d i f f e r e n t i n l e t p r e s s u r e s a n d fl o w s
,
i t i s d i f fi c u l t t o s i z e a n a p p r o p r i a t e r e g u l a t o r f o r

t h i s s y s t e m t h a t c o u l d b e u s e d i n a n y a p p l i c a t i o n . T h e r e f o r e , i t i s a d v i s e d t o u s e a t h r e e -

w a y r e g u l a t o r t h a t w i l l h a v e t h e b i o g a s a s o n e i n p u t ,
t h e n o r m a l s t r e a m o f n a t u r a l g a s a s

t h e o t h e r i n p u t , a n d a m i x e d s t r e a m i n t o t h e bo i l e r a s t h e o u t p u t . A s t h e FWT E w i l l b e

p r o d u c i n g b i o g a s s e m i - c o n t i n u o u s l y , t h e r e g u l a t o r m u s t b e a b l e t o e a s i l y m a i n t a i n n o r m a l

n a t u r a l g a s fl o w a n d p r e s s u r e . A p o s s i b l e l e s s e x p e n s i v e r o u t e w o u l d b e t o p u r c h a s e a

t w o - w a y r e g u l a t o r t h a t t a k e s i n b i o g a s a n d o u t p u t s a l o w e r p r e s s u r e b i o g a s i n s e r i e s w i t h

a p l u g - fl o w v a l v e a n d a T - j o i n t t o c o n t r o l fl o w a n d m i x t he b i o g a s a n d n a t u r a l g a s s t r e a m ,

r e s p e c t i v e l y . A v a r i a b l e p r o p o rt i o n i n g r a t i o v a l v e w o u l d b e a p p r o p r i a t e ,
b u t s h o u l d b e

c h e c k e d b y a n e n g i n e e r d u r i n g o p e r a t i o n t o e n s u r e a p r o p e r m i x t u r e .

T o a c h i e v e g a s fl o w o p t i m i z a t i o n , a P L C s h o u l d b e i n s t a l l e d t o m o n i t o r a n d

c o n t r o l t h e v a r i o u s c o m p o n e n t s a l r e a d y m e n t i o n e d , s u c h a s t h e p h o t o h e l i c g a u g e , t h e

n a t u r a l g a s b o o s t e r
,
t h e s o l e n o i d v a l v e

,
a n d t h e g a s fl o w m e t e r T h e PL C w o u l d r e q u i r e

l i n e a r p r o g r a m m i n g t o c o n t r o l t h e s e d e v i c e s o n a r e a l - t i m e b a s i s f o r s e q u e n t i a l r e l a y

c o n t r o l
,
t h o u gh o n c e p r o g r a m m i n g i s c o m p l e t e ,

c h a n g i n g p a r a m e t e r v a l u e s i s e a s y .

A l o n g w i t h t h e i n s t a l l a t i o n o f a P L C , h i gh c u r r e n t e x t e r n a l r e l a y s a r e r e q u i r e d fo r e a c h o f

t h e FWT E e l e c t r i c a l c o m p o n e n t s .
A d d - o n s t o a P L C c o u l d i n c l u d e e x t r a p o w e r a n d

a d d i t i o n a l i n t e r f a c e s o ft w a r e t o e a s e o p e r a t i o n . Su c h a PL C i s t h e D L 0 5 CP U D i r e c t

L o g i c M i c r o P L C
,
m a d e b y A u t o m a t i o n D i r e c t (A u t o m a t i o n - D i r e c t 2 0 0 8 ) .

4 . 4 E n v i r o n m e n t a l B e n e f i t s

G l o b a l w a r m i n g i s b e l i e v e d t o b e c a u s e d b y t h e i n c r e a s e d l e v e l s o f g r e e n h o u s e

g a s e s i n t h e a tm o s p h e r e ,
s u c h a s C O 2 ,

w a t e r v a p o r
,
a n d m e t h a n e .

T h e s e g a s e s a r i s e f r o m
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m a n y d i f f e r e n t a n t h r o p o g e n i c s o u r c e s t h a t i n c l u d e fo s s i l - fu e l b u r n i n g , i n du s t r i a l f a c t o r i e s ,

l a r g e - a n i m a l f a r m s
,
a n d l a n d fi l l s . A t s o m e o f t h e s e a n t h r o p o g e n i c s o u r c e s

,
i t i s p o s s i b l e

t o s e q u e s t e r t h e g a s e s
, p a r t i c u l a r l y m e t h a n e

,
a n d e i t h e r s t o r e t h e m o r u s e t h e m f o r e n e r g y

p r o d u c t i o n T h e u s e o f m e t h a n e i n t h e f o r m o f b i o g a s i s u s e f u l a s a n e n e r g y s o u r c e t o

o f f s e t t h e n e e d f o r n a t u r a l g a s c o n s u m p t i o n . I n a d d i t i o n
, c o m b u s t i n g m e t h a n e p r e v e n t s i t

f r o m c o n t r i b u t i n g t o g l o b a l w a r m i n g , a s i t h a s a 2 1 - t o 2 5 - f o l d g r e a t e r e f f e c t t h a n C O 2 ,
b y

w e i g h t . A r e s e a r c h p a p e r b y C h y n o w e t h ( 19 9 6) f o u n d t h e e f f e c t o f m e t h a n e o n g l o b a l

w a r m i n g t o b e 2 1 t im e s t h a t o f C O 2 du e t o i t s a b i l i t y t o a b s o r b i n f r a r e d l i gh t d i r e c t l y a n d

p h o t o c h e m i c a l l y p r o d u c e o z o n e
,
c a r b o n d i o x i d e

,
a n d w a t e r v a p o r . I n 2 0 0 1

,
t h e

I n t e r g o v e rn m e n t a l P a n e l o n C l i m a t e Ch a n g e (I PC C ) r e p o rt e d t h a t t h e g r e e n h o u s e g a s

e f f e c t c a u s e d b y m e t h a n e w a s 2 3 t im e s s t r o n g e r t h a n t h a t o f C O 2 (R a m a s w a m y e t a l .

2 0 0 1) . T h e I P C C r e l e a s e d a n e w r e p o rt t h i s y e a r s t a t i n g t h a t m e t h a n e a c t u a l l y h a s a C O 2

e q u i v a l e n c e o f 2 5 (F o r s t e r e t a l . 2 0 0 7 ) . T h e r e fo r e
,
b y e i t h e r s e q u e s t e r i n g o r c o m b u s t i n g

m e t h a n e i n t o i t s c o n s t i t u e n t s
,
t h e g r e e n h o u s e g a s e f f e c t i s r e du c e d .

F o o d w a s t e c a n b e a c o n t r i bu t o r t o t h e p r o d u c t i o n o f g r e e n h o u s e g a s e s d e p e n d in g

o n t h e m e t h o d i n w h i c h i t i s d i s p o s e d . F o o d w a s t e c a n e i t h e r b e m i x e d w i t h i n t h e

m u n i c i p a l s o l i d w a s t e (M SW) s t r e a m o r s e p a r a t e d f r o m i t (F i g u r e 4 . 5 ) . I f i t i s m i x e d

w i t h i n M SW
,
i t i s m o s t o f t e n t a k e n t o a l a n d fi l l w h e r e t h e m e t h a n e p r o d u c e d f r o m

a n a e r o b i c b i o d e g r a d a t i o n i s e i t h e r c a p t u r e d fo r e n e r g y p r o d u c t i o n o r i s r e l e a s e d i n t o t h e

a tm o s p h e r e . I f t h e f o o d w a s t e i s s e p a r a t e d a t t h e s o u r c e o f d i s p o s a l , i t c a n b e a e r o b i c a l l y

c o m p o s t e d o r a n a e r o b i c a l l y d i g e s t e d . M e t h a n e i s c a p t u r e d du r in g t h e a n a e r o b i c d i g e s t i o n

p r o c e s s a n d c a n t h e n b e u s e d f o r e n e r g y p r o du c t i o n o r fl a r e d i f t h e r e i s n o c o n du it f o r

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

c o m p a r a b l e . H o w e v e r , o f t he s e a l t e r n a t i v e s , t h e m o s t l i k e l y d i s p o s a l r o u t e o f f o o d w a s t e

i s t o e n t e r a l a n d f i l l w h e r e m e t h a n e i s n o t c a p t u r e d
,
b u t r e l e a s e d i n t o t h e a tm o s p h e r e .

T h i s p a t h w a y r e s u l t s in t h e w o r s t g r e e n h o u s e g a s e f f e c t a n d i s w h a t t h i s p r o j e c t s e e k s t o

a v o i d .

^ Co m p o s t e d

(A e r o b ic B io d e g r a d a t io n )

S o u r c e - S e pa r a t e d

- > A n a e r o b i c D i g e s t io n

C a p t u r e d C H4 a n d

U s e d fo r E n e rg y

Fla r e d C H 4 a n d

N o E n e rg y

- > R e l e a s e s CO 2

F o o d W a s te

M i x e d
M SW

A n a e r o b i c B i o d e g r a d a t i o n

( i n L a n df i l l)

r
R e le a s e d in t o A tm o s ph e r e

P r o d u c e s C H4

I R e c o v e r e d f r o m a L a n df i l l

a n d Us e d f o r E n e r g y

L Re le a s e s C O 2

F i gu r e 4 . 5 . F o o d w a s t e p a t h w a y s t o r e l e a s i n g C O 2 o r C H 4 i n t o t h e a t m o s p h e r e

T o q u a n t i f y t h e im p a c t o f c a p t u ri n g m e th a n e f o r e n e r g y u s e i n s t e a d o f r e l e a s i n g i t

i n t o t h e a t m o s p h e r e a t a l a n d fi l l , t he m o s t w i d e l y u s e d c o r r e l a t i o n b e t w e e n m e t h a n e a n d

C O 2 e q u i v a l e n t s , a f a c t o r o f 2 1 : 1 , w i l l b e u s e d . T a b l e 4 . 6 r e p r e s e n t s t h e m e t h a n e n o t

e m i t t e d i n t o t h e a tm o s p h e r e i n t o n s o f C O 2 e q u i v a l e n t s a n d g a l l o n s o f g a s o l i n e i f Sm i t h

M i d d l e S c h o o l , a l l t hr e e s c h o o l s
,
a l l th e s c h o o l s i n N o r t h C a r o l i n a

,
o r a l l t h e p u b l i c

s c h o o l s i n t h e U n i t e d S t a t e s w e r e u s i n g a n e q u i v a l e n t F WT E a s d e s c ri b e d h e r e i n f o r

e n e r g y p r o d u c t i o n N o t i c e t h e c o m b i n e d f o o d w a s t e f r o m a l l t h r e e s c h o o l s c o u l d b e
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h a r n e s s e d t o a v o i d t h e e m i s s i o n o f t h e e q u i v a l e n t o f 1 1 0 t o n s o f C O 2 p e r s c h o o l y e a r .

T h i s a m o u n t o f C O 2 h a s a n e q u i v a l e n c e o f 1 1
,
00 0 g a l l o n s o f c o m b u s t e d g a s o l i n e .

H o w e v e r
,
i f a l l o f t h e s c h o o l s i n N o r t h C a r o l i n a w e r e t o i n c o r p o r a t e a n a n a e r o b i c

d i g e s t i o n s y s t e m , t h e e q u i v a l e n c e o f 5 1, 0 0 0 t o n s o f C O 2 p e r s c h o o l y e a r w o u l d n o t b e

e m i t t e d i n t o t h e a t m o s p h e r e . T h e e c o n o m i c s a v i n g s o f a n F WT E i s a d d r e s s e d i n t h e

C o s t / B e n e fi t A n a l y s i s s e c t i o n .

T a b l e 4 . 6 . C O 2 a n d g a s o l i n e e q u i v a l e n t s o f m e t h a n e p r o d u c t i o n f r o m f o o d w a s t e u s i n g a 7 5 %
e f fi c i e n t a n a e r o b i c d i ge s t i o n s y s t e m f o r e n e r gy p r o d u c t i o n f o r a v a r i e t y o f s c h o o l c o m b i n a t i o n s .

Sm i t h M i d dl e
S c h o o l

A l l T h r e e
S c h o o l s

A l l N o r t h

C a r o l i n a S c h o o l s

A l l U S A

S c h o o l s

St u de n t s 6 6 8 2 , 9 7 7 1 , 3 9 6 ,
5 2 2

'
4 9

,
1 1 3 , 4 7 4

'

F o o d ( l b s / D a y ) 4 2 1 87 8 7
,
8 0 0 3

,
0 9 0

,
0 0 0

P r o d u c t i o n o f CH 4

(m
^
/ M o n t h )

*

6 3 8 284 133 , 0 0 0 4
, 7 0 0 , 0 0 0

C O 2 E q u i v . Sa v e d

(T o n s / Sc ho o l Y e a r ) 2 5 10 5 1
,
0 0 0 1

.
8 0 0

,
0 0 0

G a s o l i n e E m i s s i o n E q u i v a l e n t s

(G a l l o n s )
* *

3 , 0 0 0 1 1 , 0 0 0 5 .
4 X 1 0

*
1 9 x 10

°

* T h e r a t i o s u s e d t o c r e a t e t h i s t a b l e a r e a d a i l y f o o d w a s t e p r o d u c t i o n - t o - s t u d e n t p o p u l a t i o n o f

0 . 0 6 29 lb s / s t u d e n t a n d a m o n t h l y m e t h a n e p r o d u c t i o n f r o m f o o d w a s t e - t o - s t u d e n t p o p u l a t i o n o f 9 5

L / s t u d e n t , w h i c h a r e b a s e d o n t h e fi n d i n g s f r o m Sm i t h M i d d l e s c h o o l .

* * S e e A p p e n d i x 7 . 1 . 4 f o r c a l c u l a t i o n s

R e f e r e n c e s : 1 . (N o r t h - C a r o Un a - D e p a r t m e n t - o f - I n s t r u c t i o n 2 0 0 6) , 2 . ( N a t i o n a l - C e n t e r - f o r - E d u c a t i o n -

S t a t i s t i c s 2 00 7 )

F u r th e r e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s t h a t s ho u l d b e r e c o g n i z e d a r e t h e p r e v e n t i o n o f C O 2

r e l e a s e f r o m o f f s e t t i n g n a t u r a l g a s c o n s u m p t i o n
, t h e e d u c a t i o n a l im p a c t s o n s t u d e n t s

,
t h e

u s e o f t h e e f f lu e n t f o o d w a s t e f o r f e r t i l i z e r
,
a n d t h e b e n e fi t s o f n o t t h r o w i n g o u t f o o d

w a s t e
,
t h o u gh t h e e c o n o m i c b e n e fi t s o f t h e s e a r e e i t h e r n e g l i g i b l e o r im m e a s u r a b l e . T h e

u s e o f b i o g a s i n s t e a d o f n a t u r a l g a s w a s e x p e c t e d t o r e s u l t i n a s i g n i f i c a n t p r e v e n t i o n o f

C O 2 e m i s s i o n s . I t w a s d e t e r m i n e d f r o m t h e E n e r g y I n fo r m a t i o n A g e n c y w e b s i t e t h a t

p r e v e n t i n g 2 8 . 3 m ^
o f N a t u r a l G a s w o u l d p r e v e n t 5 5 . 5 k g o f C O 2 f r o m b e i n g r e l e a s e d

i n t o t h e a tm o s p h e r e . T h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f p r e v e n t i n g n a t u r a l g a s f r o m b e i n g
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c o m b u s t e d u s i n g t h e d e s c r i b e d FWT E i s a p p r o x i m a t e l y 1
,
8 0 0 m ^

a n n u a l l y f o r c o mb i n e d

w a s t e f r o m a l l t hr e e s c ho o l s . T h e r e s u l t i n g e n v ir o n m e n t a l s a v i n g s i s 4 . 5 % t h a t o f t h e

s a v i n g s f o u n d f r o m n o t r e l e a s i n g m e t h a n e i n t o t h e a tm o s p h e r e a t a l a n d fi l l , a s n o t u s i n g

n a t u r a l g a s o n l y p r e v e n t s t h e r e l e a s e o f 1 m o l e o f C O 2 i n s t e a d o f t h e 2 1 C O 2 e q u i v a l e n t s

o f 1 m o l e o f C H 4 . T h e r e fo r e , p r e v e n t i n g n a t u r a l g a s f r o m b e i n g c o m b u s t e d c a n b e

d e e m e d i n s i g n i f i c a n t a n d t h e r e f o r e w a s n o t u s e d i n t h e o v e r a l l e c o n o m i c a n a ly s i s .

S c h o o l s w i t h FWT E s c o u l d i n c o r p o r a t e a n a e r o b i c di g e s t i o n s y s t e m s i n t h e i r

s c i e n c e c l a s s e s a n d a l l o w s t u d e n t s t o v i s i t t h e i r d i g e s t e r t o s e e i t i n o p e r a t i o n T h e

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

e n e r g y c o n s u m p t i o n a n d p r o d u c t i o n , a n d / o r c l i m a t e c h a n g e . T h e s e b e n e fi t s a r e

i m m e a s u r a b l e a s t h e v a l u e o f e du c a t i n g a c h i l d i s p r i c e l e s s .

T h e f o o d w a s t e e f fl u e n t f r o m a n a n a e r o b i c d i g e s t i o n s y s t e m i s ft i l l o f s i m p l e

m o n o m e r s a n d n u t r i e n t s e a s i l y c o n s u m e d b y p l a n t s a n d b a c t e r i a i n a g r i c u l t u r a l fi e l d s .

T h i s c o u l d e i t h e r p r o v i d e t h e p a r t i c i p a t i n g s c h o o l a n o t h e r f i n a n c i a l in c e n t i v e b y s e l l i n g

t h e e f fl u e n t
,
o r i t c o u l d s im p l y p a s s o n t h e b e n e fi t s t o l o c a l f a r m e r s f r e e o f c h a r g e . T h e

s o o n e r t h i s w a s t e i s r e m o v e d , t h e l e s s s m e l l t h a t w o u l d e m a n a t e a t t h e s c h o o l . I f o d o r s

b e c o m e t o o g r e a t a c o n c e r n
,
t h e e f fl u e n t w a s t e c o u l d b e a e r o b i c a l ly c o m p o s t e d p r i o r t o

u s i n g i t a s f e r t i l i z e r . S a n i t a r y c o n c e r n s m a y a r i s e f r o m u s i n g t h e d i g e s t e d f o o d f r o m a

l o c a l s c h o o l o n c r o p s . T h e p a t h o g e n c o n t e n t i s e x p e c t e d t o b e l o w b u t s h o u l d b e

e v a l u a t e d p r i o r t o u s e t o i n s u r e s a f e t y (F u r u k a w a a n d H a s e g a w a 2 0 0 6 ) .

T h e b e n e fi t s o f n o t t h r o w i n g o u t f o o d i n t o a du m p s t e r a r e d i f fi c u l t t o q u a n t i fy a n d

d e e m e d n e g l i g i b l e . I f t h e f o o d w a s t e e f fl u e n t i s u s e d fo r f e r t i l i z e r
,
f o o d w a s t e w o u l d b e

e li m i n a t e d f r o m t h e m u n i c i p a l s o l d w a s t e (M SW) s t r e a m a t t h e s c h o o l . T h i s w o u l d
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d e c r e a s e t h e d a i l y l o a d o n a w a s t e m a n a g e m e n t t r u c k (WM T ) b y 8 5 kg . T h e v o l u m e o f

t h i s e x c i s e d w a s t e o n c e c o m p r e s s e d w i t h i n a t y p i c a l w a s t e m a n a g e m e n t t r u c k (WM T )

w i t h a c o m p a c t i o n c a p a c i t y o f 9 50 k g / m '
w o u l d b e 0 . 0 8 9 m \ I f a t y p i c a l WM T h a s a

v o l u m e o f 3 5 m ^
t h e n a w e e k l y r e d u c t i o n o f t h i s f o o d w a s t e w o u l d f r e e 1 . 3 % o f t h e t o t a l

v o l u m e o f o n e WM T . A t m o s t
,
t h i s e x t r a s p a c e m a y a l l o w o n e WM T t o e x t e n d i t s

n o r m a l c o l l e c t i o n r o u t e b y o n e o r t w o f a c i l i t i e s / h o m e s p e r w e e k . F u r t h e r
,
a s t h i s

o m i s s i o n o f f o o d w a s t e f r o m t h e r e g u l a r M SW s t r e am w o u l d b e i n s i g n i f i c a n t
,
i t w o u l d

n o t a f f e c t t h e a m o u n t o r t y p e o f w a s t e m a n a g e m e n t n e c e s s a r y . C o s t s s a v i n g s a s s o c i a t e d

w i t h n o t h a u l i n g t h e f o o d w a s t e w o u l d b e i n s i g n i f i c a n t a s w o u l d t h e c o s t o f t r a n s p o r t i n g

t h e fo o d w a s t e o n a d a i l y b a s i s b e t w e e n t h e s c h o o l s
,
w h i c h a r e l e s s t h a n a h a l f m i l e a p a r t .

F o r t h e s e r e a s o n s
,
t h e e c o n o m i c v a l u e o f r e m o v i n g t h i s v o l u m e o f w a s t e f r o m t h e n o r m a l

M S W s t r e a m w a s n o t c a l c u l a t e d . I t w o u l d e s p e c i a l l y b e o f n o c o n s e q u e n c e i f t h e fo o d

w a s t e e f fl u e n t w a s p u t b a c k i n t h e M SW s t r e a m i n s t e a d o f b e i n g p u t t o u s e a s a f e r t i l i z e r .

4 . 5 C o s t / B e n e f i t A n a l y s i s

T h e m o s t v i a b l e s c h o o l c o m b i n a t i o n (a l l t h r e e s c h o o l s ) w a s a s s u m e d fo r u s e i n

t h i s c o s t / b e n e fi t a n a l y s i s . T h e c o s t / b e n e fi t a n a l y s i s b e g a n b y a s s e s s i n g t h e i n i t i a l

in v e s t m e n t a n d o p e r a t i n g a n d m a i n t e n a n c e (O & M ) c o s t s o f t h e F WT E o v e r t h e a s s u m e d

l i f e t i m e o f t h e s y s t em ,
2 0 y e a r s . T h e f i n a n c i a l a n d e n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s w e r e t h e n

a n a l y z e d
,
f o l l o w e d w i t h a c o m p a r i s o n o f t h e s e c o s t s a n d b e n e f i t s .

4 . 5 . 1 C o s t s

T h e i n i t i a l i n v e s t m e n t c o s t s f o r t h e F WT E d e p e n d o n t h e e q u i p m e n t c o s t s a n d t h e

r e g u l a t o r y c o s t s t o o b t a i n s t a t e a n d l o c a l i n s t i t u t i o n a l a p p r o v a l . T a b l e 4 4 i s a l i s t o f t h e

p r i c e s n e e d e d f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e d e s c r ib e d FWT E . T h e t o t a l c o s t o f t h e d i g e s t e r
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i s a p p r o x i m a t e l y $7 ,
4 00 . T h e m a i n r e g u l a t o r y c o s t s , e s t i m a t e d a t $2 , 0 00 , c o n s i s t o f

h i ri n g a p r o f e s s i o n a l e n g i n e e r a n d t h e U L t o r e v i e w , c e r t i f y ,
a n d a p p r o v e t h e u s e o f t h e

FWT E . T h e c o s t o f c o n s t r u c t i n g t h e d i g e s t e r d e p e n d s o n t h e a m o u n t o f s k i l l e d l a b o r

r e q u i r e d a n d i f a p r o fe s s i o n a l c o n t r a c t o r w o u l d b e r e q u i r e d b y l o c a l o r s t a t e r e g u l a t o r y

a g e n c i e s . I t w a s a s s u m e d th a t t h e c h e a p e s t c o s t o f c o n s t r u c t i o n w o u l d b e $5 ,
00 0

,
w h i c h

w o u l d i n c lu d e a t l e a s t 2 0 0 h o u r s o f w o r k b y a g r a d u a t e s t u d e n t , a t l e a s t 10 ho u r s o f

c o n s u l t a t i o n w i t h a c o n t r a c t o r
,
a d d i t i o n a l h o u r s o f v o lu n t e e r l a b o r

, a n d do n a t i o n s .

T h e a n n u a l O & M c o s t s o f t h e FWT E a r e u n k n o w n , b u t h a v e b e e n a s s u m e d t o b e a

p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l e q u i p m e n t c o s t . T h e s e c o s t s w e r e a s s u m e d t o b e 10% f o r t h e fi r s t

t w o y e a r s a n d 5 % fo r a l l t h e y e a r s o f o p e r a t i o n t h e r e a ft e r .
T h i s a s s u m p t i o n i s b a s e d o n

t h e l i k e l i h o o d t h a t d u ri n g t h e s t a r t u p y e a r s o f o p e r a t i o n
,
s o m e e q u i p m e n t w o u ld n e e d t o

b e e i t h e r r e p l a c e d o r r e i n s t a l l e d f o r b e t t e r p e r f o r m a n c e . C o s t s f o r l a b o r a r e c o n s i d e r e d

n e g l i g i b l e a s a c u s t o d i a n o r s t a f f f r o m t h e c a f e t e ri a c o u l d b e t r a i n e d i n o p e r a t i n g t h e

d i g e s t e r . A d d i t i o n a l l y ,
t h e r e w o u l d b e e l e c t ri c i t y c o s t s f o r c o n t i n u a l o p e r a t i o n o f t h e

FWT E i n s t r u m e n t a t i o n ; h o w e v e r
,
f o r t h e m o s t p a r t t h e s e c o s t s w o u l d b e m i n i m a l T h e

n a t u r a l g a s b o o s t e r w o u l d r e q u i r e t h e m o s t e l e c t ri c i t y ,
t h o u g h i t i s d i f fi c u l t t o e s t im a t e i t s

e l e c t ri c i t y d e m a n d .
A s g a s p r o du c t i o n w o u l d v a r y d a y - t o - d a y ,

t h e n u m b e r o f t i m e s t h e

b o o s t e r t r i g g e r e d w o u l d v a r y , w h i c h w o u l d c o n s t a n t l y c h a n g e i t s e l e c t ri c i t y de m a n d .

T h e s e o p e r a t i n g c o s t s f o r t h e i n s t r u m e n t a t i o n w e r e t h e r e fo r e a s s u m e d t o b e n e g l i g i b l e .

4
. 5 .

2 B e n e f i t s

T o a s s e s s t h e fi n a n c i a l b e n e f i t s o f t h i s FWT E
, t h e p r o b a b i l i t y o f i n c r e a s e d n a t u r a l

g a s p ri c e s s h o u l d b e t a k e n in t o a c c o u n t . C o n s i d e r i n g g l o b a l e n e r g y c o n s u m p t i o n , i t i s

f e a s i b l e t h a t t h e c o s t o f n a t u r a l g a s w i l l i n c r e a s e a t a r a t e o f a t l e a s t 1% f a s t e r p e r y e a r
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t h a n t h e c o s t o f t h e m a t e ri a l s n e e de d f o r c o n s t r u c t i n g t h i s s y s t e m , b a s e d o n a 2 0 0 2 - 2 0 0 7

r e s i d e n t i a l g a s p r i c e t r e n d (E IA 2 0 0 8 ) . F o r t h e i n c r e a s e in n a t u r a l g a s p ri c e s c o m p a r e d t o

t h e c o s t o f o t h e r m a t e ri a l s ,
l o w ,

a v e r a g e , a n d h i g h r a t e s w e r e a s s u m e d t o b e 0 . 5 %
,
1%

,

a n d 3% ,
r e s p e c t i v e l y . T h e s e v a ri e d r a t e s w e r e a p p l i e d o n l y t o t h e y e a r l y r e v e n u e

g e n e r a t e d f r o m t h e c o m b i n a t i o n o f a l l t h r e e s c h o o l s i n T a b l e 4
.
2

, w h i c h w a s $ 1,
1 0 0 .

I n o r d e r t o m o n e t a ri l y q u a n t i f y t h e e n v i r o n m e n t a l i m p a c t o f m e t h a n e r e d u c t i o n ,

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

A s C O 2 i s m o r e c o m m o n l y e x c h a n g e d i n em i s s i o n s m a r k e t s , i t c a n b e a s s u m e d t h a t t h e

a v e r a g e p r i c e o f o n e t o n o f m e t h a n e i s e q u a l t o t h e p ri c e o f 2 1 t o n s o f C O 2 . H o w e v e r
,
t h e

t r u e p r i c e o f a t o n o f C O 2 i s u n k n o w n a n d w i d e l y d e b a t e d . T h e St o c k h o lm E n v i r o n m e n t

I n s t i t u t e (S E I ) s t u d i e d v o l u n t a r y c a r b o n o f f s e t p u r c h a s e s a n d f o u n d t h a t c o m p a n i e s
,
s u c h

a s T e r r a P a s s
,
N a t i v e E n e r g y ,

a n d T h e C a r b o n N e u t r a l C o m p a n y ,
a r e o f f e ri n g c a r b o n

o f f s e t s a t a n a v e r a g e p ri c e o f $ 12 . 3 5 p e r t o n - C O a (K o l m u s s 2 0 0 6 ) . T h e C h i c a g o C l i m a t e

E x c h a n g e (C C E ) , a s o f A p ri l 9
,
2 0 0 8

,
r e p o r t e d t h a t t h e p ri c e o f o n e t o n o f C O 2 i s $ 6 . 0 0

(C h i c a g o - C l im a t e - E x c h a n g e 2 0 0 8) . T h e E u r o p e a n C l im a t e E x c h a n g e (E C E ) , a s o f A p ri l

9
,
2 0 0 8

,
fo r e s e e s t h e p ri c e o f o n e t o n o f C O 2 t o b e € 2 3 . 55 ($37 . 0 3 ) b y D e c e m b e r 8

,
2 0 0 8

(E u r o p e a n
- C l im a t e - E x c h a n g e - C a r b o n - F i n a n c i a l - I n s t r u m e n t s 2 0 0 8 ) . A s t h e F WT E w o u l d

m o s t l ik e l y f a l l i n t h e c a r b o n o f f s e t s c a t e g o r y ,
t h e SE I p ri c e w a s u s e d a s t h e a v e r a g e p ri c e

t o i l l u s t r a t e t h e e n v i r o n m e n t a l s a v i n g s o f p r e v e n t i n g l a n d fi l l g a s f r o m b e i n g r e l e a s e d fo r

d i f f e r e n t s c h o o l c o m b i n a t i o n s
,
s h o w n i n T a b l e 4 . 7 . A l o w a n d a h i gh r a n g e o f $6 . 0 0 f r o m

t h e C C E a n d $3 7 . 03 f r o m t h e E C E
,
r e s p e c t i v e l y ,

w e r e u s e d fo r c o m p a ri s o n i n t h e c o s t /

b e n e f i t a n a l y s i s . W h e n t h e s e r a n g e s a r e a p p l i e d t o t h e c o m b i n a t i o n o f a l l t h r e e s c ho o l s
,
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t h e y y i e l d a l o w
,
a v e r a g e , a n d a h i gh a r m u a l e c o n o m i c b e n e fi t o f a p p r o x i m a t e l y $6 7 0 ,

$ 1 ,
4 0 0 ,

a n d $ 4 ,
1 0 0

,
r e s p e c t i v e l y .

T a b l e 4 . 7 .
E n v i r o n m e n t a l s a v i n g s f r o m p r e v e n t i n g t h e r e l e a s e o f m e t h a n e f r o m l a n d f i l l s f o r d i f f e r e n t

s c h o o l c o m b i n a t i o n s .

Sm i t h M i d d l e
S c h o o l

A l l T h r e e

S c h o o l s

A l l N o r t h

C a r o l i n a S c h o o l s

A l l U SA

S c h o o l s

E n v i r o n m e n t a l Sa v i n g s :
P r e v e n t i n g L a n d fi l l C H 4 R e l e a s e

($ / Y e a r ) $ 3 1 0 $ 1 ,
4 0 0 $6 4 2 , 0 0 0 $23 m i ll i o n

*
S e e A p p e n d i x 7 .

1
. 3 f o r c a l c u l a t i o n s

F i n a l l y ,
t h e v a lu e o f f u t u r e c o s t s a n d b e n e fi t s n e e d s t o h a v e a p r e s e n t v a l u e .

D i s c o u n t r a t e s d e p e n d o n t h e s o u r c e o f fi n a n c e s ,
l e n g t h o f t i m e b e i n g a c c o u n t e d f o r

,
a n d

t h e ri s k s i n v o l v e d . A s t h e r e i s n o r e a l w a y o f a s s e s s i n g t h e v a l u e o f f u t u r e m o n e y fo r t h e

F WT E
,
i t c a n b e a s s u m e d t h a t t h e a n n u a l d i s c o u n t r a t e w o u l d b e a p p r o x im a t e l y 5% . A s

t h e r e i s n o c e r t a i n t y i n v o l v e d i n t h i s a s s u m p t i o n
,
a l o w ,

a n a v e r a g e ,
a n d a h i gh r a n g e

d i s c o u n t r a t e w e r e u s e d f o r s e n s i t i v i t y p u r p o s e s . T h e r a t e s a s s u m e d w e r e 3%
,
5% ,

a n d

7 % fo r t h e h i g h , a v e r a g e , a n d l o w d i s c o u n t , r e s p e c t iv e l y .

4
. 5 . 3 B r e a k - E v e n A n a l y s i s

T h e p a y b a c k p e ri o d , w h i c h i s t h e a m o u n t o f t i m e r e q u i r e d t o b r e a k - e v e n o n a n

i n i t i a l i n v e s tm e n t , o f a n e n e r g y p r o du c i n g v e n t u r e o f t e n d e t e r m i n e s i t s e c o n o m i c

v i a b i l i t y T h i s a n a l y s i s c o m p a r e d t h e i n i t i a l i n v e s t m e n t a n d O & M c o s t s t o t h e fi n a n c i a l

a n d e n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s o f t h i s p r o j e c t , s h o w n i n F i g u r e 4 . 6
,
a s s u m i n g a n a v e r a g e

d i s c o u n t r a t e o f 5 % a n d a n a v e r a g e n a t u r a l g a s p ri c e i n c r e a s e r a t e o f 1% . T h r e e d i f f e r e n t

p ri c e s f o r a t o n o f C O 2 ($ 6 . 0 0 - C hi c a g o C l i m a t e E x c h a n g e , $12 . 3 5 - S t o c k h o l m

E n v i r o n m e n t I n s fi t u t e
,
a n d $ 3 7 . 0 3 - E u r o p e a n C l i m a t e E x c h a n g e ) w e r e u s e d i n

c o m b i n a t i o n w i t h t h e fi n a n c i a l b e n e fi t s o f t h e c o m b i n a t i o n o f a l l t h r e e s c h o o l s t o
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d e t e r m i n e t h e p a y b a c k p e r i o d o f t h e FWT E
. T h e p a y b a c k p e r i o d s o f t he C E E , S E I , a n d

E C E p ri c e o p t i o n s w e r e w i t h i n 1 4 , 9 , a n d 4 y e a r s
,
r e s p e c t i v e l y .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Y e a r s o f O p e r a t io n

• C h c a g o Q im a te E x c h a n g e R i c e

• B i r o p e a n Q im a t e B cc h a n g e FYic e

S t o c k ho lm B Tv ir o n m e n t I n s t it i l e R i c e

- - - N d E r M r o r m s n ta l R i c e O o n s id e r a t ic n s

F i g u r e 4 . 6 . T h e a g gr e g a t e c o s t / b e n e f i t a n a ly s i s o f t l i e i n i t i a l i n v e s t m e n t c o s t s
,
O & M c o s t s

,
f i n a n c i a l

b e n e f i t s
,
a n d e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s f o r t h e c o m b i n a t i o n o f a l l t h r e e s c h o o l s i n o r d e r t o c o m p a r e t h e

e f f e c t d i f f e r e n t p r i c e s f o r a t o n o f C O i o n t h e p a y b a c k p e r i o d o f t h i s F W T E . E a c h o p t i o n

i n c o r p o r a t e s t h e f i n a n c i a l b e n e f i t s .

T h e r e s u l t s o f t h e a g g r e g a t e e c o n o m i c c o s t / b e n e fi t a n a l y s i s ,
i l l u s t r a t e d i n F i g u r e

4 . 6 , y i e l d e d t h e n e t w o r t h o f t h e F WT E a t t h e e n d o f i t s l i f e t im e , d i s p l a y e d i n T a b l e 4 . 8

T h e h i g h e s t p ri c e
,
E C E p ri c e

, y i e l d e d t h e h i gh e s t n e t b e n e f i t s o f $4 9 ,
2 0 0 . N o t a c c o u n t i n g

f o r t h e r e du c t i o n o f g r e e n h o u s e g a s e m i s s i o n s y i e l d e d a d e b t o f $4 , 4 0 0 . T h i s t a b l e

i l l u s t r a t e s h o w i m p o r t a n t i t i s t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e s y s t e m w i l l b e j u d g e d s o l e l y o n

fi n a n c i a l t e r m s o r a c o m b i n a t i o n o f fi n a n c i a l a n d e n v i r o n m e n t a l c o n s i d e r a t i o n s s o a s t o

a p p r o p ri a t e l y e x p r e s s t h e v a l u e o f t h i s FWT E .
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T a b l e 4 . 8 . N e t b e n e f i t s f r o m t h e c o m b i n a t i o n o f a l l t h r e e s c h o o l s u s i n g t h r e e d i f fe r e n t p r i c e s f o r

e n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s a n d o n e o p t i o n t h a t u s e d fi n a n c i a l b e n e fi t s o n l y

E n v i r o n m e n t a l B e n e fi t s O p t i o n D o l l a r s /
T o n o f C O z

N e t B e n e fi t s a f t e r 2 0 Y e a r s o f
O p e r a t i o n

C h i c a g o C l im a t e C h a n g e P r ic e $6 . 0 0 $4 ,
3 0 0

S t o c k h o l m E n v i r o n m e n t I n s t i t u t e P r i c e $ 12 . 3 5 $ 13 , 9 0 0

E u r o p e a n C l i m a t e E x c h a n g e P r i c e $ 37 0 3 $4 9 ,
2 0 0

N o E n v i r o n m e n t a l P r i c e C o n s i d e r a t i o n s $0 . 0 0 - $4 ,
4 0 0

* S e e A p p e n d i x 7 . 1 . 3 f o r c a l c u l a t i o n s

4 . 5 . 4 Se n s i t i v i t y A n a l y s i s

I t i s im p o r t a n t t o r e c o g n i z e t h a t t h e r e s u l t s o f t h i s s t u dy w e r e d e r i v e d f r o m a

c o n g l o m e r a t i o n o f r e s e a r c h a r t i c l e s , c u r r e n t p r i c e s , a n d e du c a t e d e s t im a t e s a n d v a r i a b i l i t y

b e t w e e n t h e s e r e s u l t s a n d a n a c t u a l s t u d y w o u l d b e i n h e r e n t . S p e c i f i c a r e a s o f v a r i a b i l i t y

w e r e a n a l y z e d t h a t h a v e t h e p o t e n t i a l t o i n f lu e n c e t h e o u t c o m e o f t h e b r e a k - e v e n a n a l y s i s

f o r t h i s s y s t e m . T h e s e v a r i a b l e s i n c l u d e t h e p e r c e n t o f t h e o r e t i c a l m e t h a n e p r o d u c t i o n

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

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

T h e a s s u m e d 7 5% a n a e r o b i c d i g e s t i o n e f fi c i e n c y w a s d e t e r m i n e d t o b e a h i g h

e s t i m a t e f o r c o n v e r t i n g f o o d w a s t e i n t o m e t h a n e . A p o t e n t i a l l y m o r e r e a l i s t i c e f f i c i e n c y

w o u l d b e 6 0 % ,
t h o u g h t h i s e f fi c i e n c y w a s d e r i v e d f r o m r e s e a r c h e r s w h o u s e d o n l y o n e o r

t w o o f t h e b i o g a s p r o d u c t i o n e n h a n c e m e n t t e c hn i q u e s d e s c r i b e d i n t h i s s t u d y (Y a d v i k a e t

a l . 2 0 04 ) . F o r c o m p a r i s o n , i f t h i s s y s t e m w a s i n c a p a b l e o f e n h a n c i n g b i o g a s p r o du c t i o n
,

a n a n a e r o b i c d i g e s t i o n e f fi c i e n c y o f 4 5 % m a y r e s u l t . T a b l e 4 . 9 c o m p a r e s t h e s e v a r i o u s

a n a e r o b i c d i g e s t i o n e f f i c i e n c i e s i n t e r m s o f y e a r l y n a t u r a l g a s o f f s e t s a v i n g s a n d t h e n e t

fi n a n c i a l b e n e fi t s a t t h e e n d o f t h e FWT E l i f e t im e . N o t i c e t h a t t h e y e a r l y s a v i n g s o f $66 0

f o r t h e 4 5% a n a e r o b i c d i g e s t i o n e f fi c i e n c y o p t i o n i s l e s s t h a n t h e fi r s t t w o y e a r s o f O & M

c o s t s .
I f t h e O & M c o s t s f o r t h e F WT E w e r e t o r e m a i n h i gh e r t h a n t h e y e a r l y n a t u r a l g a s
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s a v i n g s , t h a n t h i s FWT E w o u l d b e m o r e i n d e b t a f t e r 2 0 y e a r s t h a n j u s t t h e i n i t i a l

i n v e s t m e n t c o s t s .

T a b l e 4 . 9 . F i n a n c i a l b e n e f i t s s e n s i t i v i t y d u e t o v a r i a b i l i t y i n t h e a n a e r o b i c d i ge s t i o n e f fi c i e n c y o f

c o n v e r t i n g f o o d w a s t e i n t o m e t h a n e .

A n a e r o b i c D i g e s t i o n

E f f i c i e n c y

Y e a r l y N a t u r a l G a s

O ff s e t S a v in g s ($ )
N e t F i n a n c i a l B e n e f it s a f t e r
2 0 Y e a r s o f O p e r a t i o n ($)

P e r c e n t R e du c t i o n o f t h e F WT E

I n i t i a l I n v e s t m e n t a f t e r 2 0 Y e a r s

7 5% 1
,
1 0 0 - 4 , 4 0 0 6 9 %

6 0% 8 7 5 - 7 , 60 0 4 7 %
4 5% 66 0 ■ 10 , 6 0 0 2 6 %

W i t h r e s p e c t t o t h e c o n s t r u c t i o n c o s t s o f t h i s F WT E , t h e l o w e s t p o s s i b l e c o s t w a s

t a k e n i n t o a c c o u n t
,
b e i n g $5 , 0 0 0 . I f t h e l a b o r f r o m g r a du a t e s t u d e n t s a n d m i n i m a l

c o n s u l t a t i o n w a s n o t a d e q u a t e ,
h ir i n g a c o n s u l t a n t t o c o n s t r u c t t h e F WT E w o u l d b e

n e c e s s a r y a n d c o u l d r e a s o n a b l y c o s t $2 0,
0 0 0 . A fo u r - f o l d i n c r e a s e i n c o n s t r u c t i o n c o s t s

w o u l d i n c r e a s e t h e o v e r a l l i n i t i a l i n v e s t m e n t c o s t t o $2 9 ,
4 0 0 . T h i s n e w e x p e n d i t u r e

w o u l d e l i m i n a t e t h e p o s s i b i l i t y f o r t h i s s y s t e m t o b r e a k - e v e n b y t h e e n d o f t h e FWT E

l i f e t i m e u s i n g t h e e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s f r o m e i t h e r t h e S E I o r C C E p r i c e s f o r C O 2 .

O n l y u s i n g t h e E C E p r i c e w o u l d t h i s s y s t e m b r e a k - e v e n (a f t e r 9 y e a r s ) b e fo r e t h e e n d o f

t h e FWT E l i f e t i m e .

I f t h e s e C O 2 p r i c e o p t i o n s u s e d t h e l o w a n d h i gh d i s c o u n t r a t e s a n d n a t u r a l g a s

p r i c e i n c r e a s e r a t e s i n s t e a d
,
t h e C C E

,
SE I , a n d E C E p r i c e o p t i o n s w o u l d h a v e p a y b a c k

p e r i o d s t h a t v a r i e d b y ± 4 ,
± 1 , a n d 0 y e a r s ,

r e s p e c t i v e l y . A s t r i c t l y fi n a n c i a l b e n e f i t s

o p t i o n ,
w hi c h e x c l u d e s e n v i r o n m e n t a l p r i c e c o n s i d e r a t i o n s

,
w a s a l s o a s s e s s e d . I n t h a t

c a s e
,
t h e v a l u e o f e n e r g y r e c o v e r e d f r o m b i o g a s p r o d u c e d i n t h e F WT E w o u l d p a y b a c k

i n i t i a l i n v e s t m e n t c o s t s o f t h e FWT E a t a 3% d i s c o u n t r a t e a n d 3 % n a t u r a l g a s i n c r e a s e

r a t e i n i t s 2 0
*
y e a r w i t h a n e t p r e s e n t v a l u e o f $3 7 0 . T h i s a n a l y s i s s h o w s t h a t t h e fu t u r e

v a l u e o f m o n e y a n d o f n a t u r a l g a s c a n s i g n i f i c a n t l y im p a c t t h e o u t c o m e o f a n e c o n o m i c

a n a l y s i s .
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5 . 0 C o n c l u s i o n

A n a e r o b i c d i g e s t i o n c a n b e u s e d t o d e ri v e e n e r g y f r o m f o o d w a s t e . I n t h i s r e p o r t
,

m e t h a n e p o t e n t i a l s o f v a r i o u s f o o d w a s t e s h a v e b e e n q u a n t i f i e d a n d a n F WT E s y s t e m f o r

e x t r a c t i n g t h i s e n e r g y h a s b e e n i l l u s t r a t e d a n d e x p l a i n e d T h e c o m p o n e n t s o f t h e FWT E

d e s c ri b e d h e r e i n w e r e c h o s e n a s t h e m o s t b a s i c f r am e w o r k t o d e l i v e r a l o w fl o w a n d l o w

p r e s s u r e b i o g a s f r o m a d i g e s t e r t o a b o i l e r s y s t e m f o r e n e r g y p r o d u c t i o n . T h e s e

c o m p o n e n t s w e r e a l s o c h o s e n fo r t h e i r in e x p e n s i v e c o s t s a n d c o m m e r c i a l a v a i l a b i l i t y .

T o s a t i s f y t h e r e g u l a t o r y r e q u i r e m e n t s t h a t p e r t a i n t o t h e i m p l e m e n t a t i o n o f a n

F WT E a t a s c h o o l i n N o rt h C a r o l i n a
,
fi v e s t e p s m u s t b e t a k e n . F i r s t , t h e p r i n c i p a l s o f t h e

s c h o o l s i n v o l v e d i n t h e FWT E t h a t w o u l d a l l o w t h e c o l l e c t i o n a n d s e p a r a t i o n o f f o o d

w a s t e a n d t h e i n s t a l l a t i o n a n d o p e r a t i o n o f a n FWT E o n t h e i r c a m p u s m u s t a p p r o v e o f t h e

i de a . Se c o n d , a p r o fe s s i o n a l e n g i n e e r m u s t b e h i r e d t o c r e a t e s p e c i fi c s c h e m a t i c s o f t h e

FWT E , s i t e a n d c o n s t r u c t i o n p l a n s , a n a l y z e t h e FWT E s y s t e m e f fi c i e n c y , v e ri f y FWT E

h e a t i n g r a t e f o r t h e N o rt h C a r o l i n a D e p a rt m e n t o f L a b o r
,
a n d s i g n o f f o n t h e s e p l a n s

a lo n g w i t h a w a s t e m a n a g e m e n t p l a n . T h i r d
,
t h e U L m u s t b e c o n t a c t e d t o a r r a n g e fo r a n

i n v e s t i g a t i o n f o l l o w e d b y a N e w a n d U n u s u a l e v a l u a t i o n o n c e t h e FWT E i s c o n s t r u c t e d .

F o u rt h , a l l p l a n s
,
a n a l y s e s , a n d U L a n d p r o f e s s i o n a l e n g i n e e r c e rt i fi c a t i o n s m u s t b e s e n t

t o t h e l o c a l fi r e d e p a rt m e n t a n d b u il d i n g in s p e c t o r , t h e N o rt h C a r o l i n a D i v i s i o n o f Sc h o o l

Su p p o rt P l a n n i n g Se c t i o n , a n d t h e C i t y Sc h o o l F a c i l it i e s M a i n t e n a n c e D i v i s i o n T h e

fi n a l s t e p i s t o s e n d a r e v i s e d w a s t e m a n a g e m e n t p l a n t o t h e N o rt h C a r o l i n a D i v i s i o n s o f

E n v i r o n m e n t a l H e a l t h i n t h e H e a l t h S e r v i c e s S e c t i o n a n d o f Sc h o o l S u p p o rt P l a n n i n g

S e c t i o n
.
W i t h t h e a p p r o v a l s o f a l l t h e s e r e g u l a t o r y i n s t i t u t i o n s , t h e c o n s t r u c t i o n a n d

o p e r a t i o n o f a n FWT E i n a N o rt h C a r o l i n a s c h o o l w o u l d b e a l l o w e d .
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T h e e c o n o m i c f e a s i b i l i t y o f g e n e r a t i n g e n e r g y f r o m f o o d w a s t e t h r o u g h a n a e r o b i c

di g e s t i o n a t a N o rt h C a r o l i n a s c h o o l w a s fo u n d t o d e p e n d o n t h e a m o u n t a n d c o m p o s i t i o n

o f t h e ir f o o d w a s t e
,
t h e d i g e s t i o n e f fi c i e n c y ,

t h e c o n v e r s i o n t o e n e r g y e f fi c i e n c y ,
t h e

i n i t i a l i n v e s t m e n t c o s t s
,
t h e a n n u a l o p e r a t i n g c o s t s

,
t h e r e g u l a t o r y a p p r o v a l s

,
t h e fi n a n c i a l

b e n e fi t s f r o m e n e r g y p r o d u c t i o n
,
a n d t h e e n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s f r o m r e d u c i n g t h e

r e l e a s e o f m e t h a n e . U s i n g v a l u e s f o r t h e s e v a ri a b l e s d e ri v e d f r o m g o v e r n m e n t
,

a c a d e m i c
,
a n d c o m m e r c i a l s o u r c e s

,
c o s t s a n d b e n e fi t s h a v e b e e n e s t i m a t e d t o a s s e s s t h e

p r a c t i c a l a n d e c o n o m i c fe a s i b i l i t y o f a s m a l l - s c a l e f o o d w a s t e - t o - e n e r g y s y s t em . T h e

r e s u l t o f t h i s a s s e s s m e n t i s t h a t t h e FWT E d e s c r i b e d i n t h i s r e p o rt f o r t h e c o m b i n a t i o n o f

Sm i t h M i dd l e , Se a w e l l E l e m e n t a r y ,
a n d Ch a p e l H i l l H i g h s c h o o l s i s e c o n o m i c a l l y

f e a s i b l e w i t h a p a y b a c k p e r i o d w i t h i n 4 y e a r s ,
i f t h e p r i c e o f p r e v e n t i n g t h e e m i s s i o n p e r

t o n o f C O 2 i s a s s e s s e d t o b e $3 7 ,
a n d a l i f e t i m e p r o fi t o f $4 9 ,

20 0 c o u l d b e o b t a i n e d . T h e

q u a n t i fi e d e n v i r o n m e n t a l v a l u e d e ri v e d f r o m $3 7 / t o n o f C O 2 h a s t h e p o t e n t i a l f o r b e i n g

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

C O 2 e q u i v a l e n t s o f f s e t b y t h e FWT E u s i n g t h i s s c h o o l c o m b i n a t i o n . I f a n i n v e s t o r w e r e

a v a i l a b l e t o p u r c h a s e t h e s e o f f s e t s
,
t h e fi n a n c i a l c o s t / b e n e fi t a n a l y s i s w o u l d g r e a t l y

i m p r o v e i n f a v o r f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f t h i s FWT E . M o r e p l a u s i b l e p ri c e s f o r a n

A m e ri c a n in v e s t o r t o u s e fo r a t o n o f CO 2 , $12 . 3 5 o r $6 . 00
,
r e d u c e t h e t o t a l l i f e t im e

e c o n o m i c b e n e fi t s t o $ 13
,
9 0 0 o r $4 , 3 0 0 , r e s p e c t i v e l y , w h i l e t h e i r r e s p e c t i v e p a y b a c k

p e ri o d s a r e 9 a n d 14 y e a r s ,
r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , i f t h e e n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s o f t h e

FWT E a r e i gn o r e d c o m p l e t e l y , t h e s y s t e m w o u l d n e v e r b r e a k - e v e n w i t h i n i t s l i f e t i m e a n d

w o u l d h a v e a n e t d e fi c i t o f a p p r o x im a t e l y $4 ,
4 0 0 a f t e r 2 0 y e a r s .
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T h i s b r e a k - e v e n a n a l y s i s i l l u s t r a t e s t h e i m p o r t a n c e o f m o n e t i z i n g e n v i r o n m e n t a l

b e n e f i t s .
I n s t r i c t l y fi n a n c i a l t e r m s

,
t h i s F WT E s y s t e m i s i n f e a s i b l e

.
H o w e v e r

,
b y

a p p r o p r i a t e l y v a l u i n g i t s im p a c t i n t e r m s o f d e c e l e r a t i n g g l o b a l w a r m i n g b y n o t r e l e a s i n g

m e t h a n e i n t o t h e a tm o s p h e r e f r o m f o o d w a s t e , b y o f f s e t t i n g f o s s i l f u e l e n e r g y u s e , a n d b y

t e a c h i n g fu t u r e d e c i s i o n - m a k e r s t h e i m p o r t a n c e o f r e n e w a b l e e n e r g y ,
t h i s p r o j e c t c o u l d

b e d e e m e d f e a s i b l e . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s c a n b e m o n e t i z e d

a n d s h o u l d b e t o r e p r e s e n t m o s t a p p r o p r i a t e l y h o w s o c i e t y v a l u e s t h e m . W i t h p e r f e c t

i n f o r m a t i o n a b o u t p o t e n t i a l e n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s a n d ri s k s f o r a n y g o v e n p r o j e c t ,

v a ri a t i o n s i n t h e v a l u a t i o n o f e n v i r o n m e n t a l b e n e f i t s w o u l d b e e l i m i n a t e d ,
s u c h a s

b e t w e e n t h e C C E a n d t h e E C E . M o n e t i z in g t h e s e i n t a n g i b l e b e n e f i t s c a n a s s i s t d e c i s i o n ¬

m a k e r s b y d i r e c t l y l i n k i n g e n v i r o n m e n t a l b e n e fi t s t o fi n a n c i a l b e n e fi t s t o p r o d u c e o v e r a l l

s o c i e t a l b e n e f i t s .

5 . 1 ) F u t u r e W o r k

I t i s i m p o r t a n t t o r e c o g n i z e a r e a s f o r i m p r o v e m e n t o f t h i s r e s e a r c h a n d o f t h e

v i a b i l i t y o f t h e F WT E . A s t h i s w a s a p a p e r s t u d y a n a l y z i n g t h e t h e o r e t i c a l m e t h a n e

y i e l d s o f a s am p l e a m o u n t o f f o o d w a s t e w i t h a p r e s u m e d c h a r a c t e ri z a t i o n
,
a m o r e

t h o r o u gh i n v e s t i g a t i o n o f t h e a m o u n t o f f o o d w a s t e a n d o f t h e m e t h a n e p o t e n t i a l

c o l l e c t e d f r o m a l l t h r e e s c h o o l s w o u l d p r o v i d e m o r e s u b s t a n t i v e d a t a t o a n a l y z e t h e

f e a s i b i l i t y o f t h e FWT E . F u r t h e r
,
e a c h o f t h e s e s c h o o l s h a s a b r e a k fa s t p r o g r a m w h e r e

f o o d w a s t e f r o m b o t h t h e s t u d e n t s a n d c a f e t e ri a c o u l d b e r o u t i n e l y c o l l e c t e d t o in c r e a s e

t h e v i a b i l i t y o f t h i s FWT E . Si n c e n o t a s m a n y s t u d e n t s e a t b r e a k fa s t a t p u bl i c s c ho o l s a s

f o r lu n c h
, t h e q u a n t i t y w o u l d b e l e s s a n d m a y fi t i n t o t h e c u r r e n t l y d e s i g n e d d i g e s t e r

w i t h o u t t h e n e e d o f a l a r g e r s y s t e m .
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A d d i t i o n a l r e s e a r c h c o u l d b e s p e n t o n r e d u c i n g t h e c o s t s o f b u i l d i n g t h e F WT E .

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

t e c h n i q u e s
,
a n d u t i l i z in g U L c e r t i f i e d s y s t e m s w o u l d a l l r e d u c e t h e i n i t i a l c o s t s I f t h e

F WT E w e r e c o n s t r u c t e d a t o n e s c ho o l i n N o r t h C a r o l in a
,
t h e n e x t s c h o o l t o c o n s t r u c t t h i s

s y s t e m w o u l d n o t n e e d U L a p p r o v a l a n d t h e r e b y n o t n e e d t o e x p e n d $ 1,
0 0 0 .

F u t u r e r e s e a r c h t o i m p r o v e t h e v i a b i l i t y o f t h e FWT E i s n o t s o l e l y c o n s t r a i n e d t o

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

s c ho o l
,
s e a r c h i n g f o r c h e a p e r m e a n s t o d e s i g n a n d c o n s t r u c t t h e s y s t e m , a n d i n v e s t i g a t i n g

t h e p o t e n t i a l e n t r a n c e o f s m a l l - s c a l e a n a e r o b i c d i g e s t i o n i n t o t h e c a r b o n o f f s e t s m a r k e t .

O t h e r r e s e a r c h a v e n u e s c o u l d b e e n h a n c e b i o l o g i c a l a c t i v it y i n t h e d i g e s t e r (p e r m i t t i n g

t h e u s e o f a s m a l l e r r e a c t o r ) , t o d e s i g n a n e f f i c i e n t m e t ho d f o r r e m o v i n g C O 2 f r o m b i o g a s

t o i n c r e a s e i t s h e a t i n g v a l u e
,
o r t o f i g u r e o u t h o w t o i n c r e a s e t h e e f fi c i e n c y o f a

c o m bu s t i o n o r S t i r l i n g e n g in e t o m a k e e l e c t r i c i t y p r o du c t i o n f r o m b i o g a s a m o r e v i a b l e

o p t i o n . Su c c e e d i n g i n a n y o f t h e s e r e s e a r c h o p p o r t u n i t i e s c o u l d m a k e t h e m a s s

p r o d u c t i o n o f s m a l l - s c a l e f o o d w a s t e - t o - e n e r g y s y s t em s f i n a n c i a l l y v i a b l e .
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6 . 0 R e f e r e n c e s

A l t e m a t i v e - T e c h n o l o g i e s - S u b g r o u p . (2 0 0 6 ) .

" T e c hn o l o g y C h a r a c t e r i z a t i o n s f o r

E l e c t ri c a l G e n e r a t i o n T e c h n o l o g i e s .

" 1- 5 .

A n g e l i d a k i , I . , a n d A h ri n g ,
B . ( 2 0 0 0 ) .

" M e t h o ds f o r i n c r e a s i n g t h e b i o g a s p o t e n t i a l f r o m

t h e r e c a l c i t r a n t o r g a n i c m a t t e r c o n t a i n e d i n m a n u r e
" Wa t e r S c i e n c e a n d

T e c h n o l o g y ,
4 \ (3 ) , 1 8 9 - 1 9 4 .

A SC O - V a l v e - I n c . ( 2 0 0 8 ) .

"

P i l o t O p e r a t e d G e n e r a l S e r v i c e S o l e n o i d V a l v e s B r a s s o r

St a i n l e s s St e e l B o d i e s
,
3 / 8 "

t o 2 1 /2 "

N P T .

"

< h t t p :/ /w w w . a s c o v a l v e . c o m / C o m m o n /P D FF i l e s /P r o d u c t / 8 2 10 R l . p d f > (A p ri l 7t h ,

2 0 0 8 ) .

A u t o m a t i o n - D i r e c t . ( 2 0 0 8 ) .

" D 0- 0 5 D A P r o du c t s .

"

< h t t p :/ /w e b 2 . a u t o m a t i o n d i r e c t . c o m / a d c / S h o p p i n g / C a t a l o g /P L C _ H a r d w a r e /D i r e c t

L o g i c 0 5 /P L C _ U n i t s /D 0 - 0 5D A > (M a y 2 1 , 2 0 0 8 ) .

B e r r y ,
C . (2 0 0 6 ) . U n if o r m B o i l e r a n d P r e s s u r e V e s s e l A c t of N o r t h C a r o l i n a a n d
A d m i n i s t r a t i v e R u l e s

,
D e p a r t m e n t o f L a b o r

,
R a l e i gh ,

N o r t h C a r o l i n a .

B o u a l l a g u i , H .

,
T o u h am i

,
Y .

,
C h e i k h

,
R . B .

,
a n d H a m d i

,
M . (2 00 5 ) .

"

B i o r e a c t o r

p e r f o r m a n c e i n a n a e r o b i c d i e g s t i o n o f f r u i t a n d v e g e t a b l e w a s t e s
.

" P r o c e s s

B i o c h e m i s t r y , 4 0 ,
9 8 9 - 9 9 5 .

C h e n
,
T .

- H .

,
a n d H a s h im o t o , A . ( 1 9 9 6 ) .

"

E f f e c t s o f p H a n d s u b s t r a t e : i n o c u l u m r a t i o o n

b a t c h m e t h a n e f e r m e n t a t i o n .

"

B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y ,
5 6

,
1 7 9 - 1 8 6 .

C h i c a g o - C l i m a t e - E x c h a n g e . (2 0 0 8) .

" M a r k e t O v e r v i e w .

"

< h t t p :/ / w w w . c h i c a g o c l im a t e x . c o m / > (A p ri l 9 t h , 2 0 0 8) .

C h o
,
J . K .

,
a n d Pa r k

,
S . C . ( 19 9 5 ) .

"

B i o c h e m i c a l M e t h a n e P o t e n t i a l a n d So l i d St a t e
A n a e r o b i c D i g e s t i o n o f K o r e a n F o o d W a s t e s .

" B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y , 5 2 ,
2 4 5 -

2 5 3 .

C hy n o w e t h
,
D . P . ( 1 9 9 6 ) .

" E n v i r o n m e n t a l I m p a c t o f B i o m e t h a n o g e n e s i s .

"

E n v i r o n m e n t a l
M o n i t o r i n g a n d A s s e s s m e n t

,
4 2

,
3 - 1 8 .

C l a r k - So l u t i o n s . (2 0 0 8 ) .

" 7 0 0 0 / 8 00 0 S e ri e s F l o w M e t e r W i t h O p t i o n a l O u t p u t s :

D i f f e r e n t i a l P r e s s u r e O ri f i c e T y p e ,
L i q u i d s & G a s e s .

"

H u d s o n
,
M a r y l a n d .

C o n k l in , A . , St e n s e l , D . ,
a n d F e r g u s o n

,
J . (2 0 0 6 ) .

"

G r o w t h K i n e t i c s a n d C o m p e t i t i o n

B e t w e e n M e t h a n o s a r c i n a a n d M e t h a n o s a e t a i n M e s o p h i l i c A n a e r o b i c D i g e s t i o n .

"

Wa t e r E n v i r o n m e n t R e s e a r c h
,
7 8(5 ) ,

4 8 6 - 4 9 6 .

D a v i d s s o n
,
A .

,
J a n s e n

,
J .

1
. C , A p p e l q v i s t , B . , G r u v b e r g e r , C , a n d H a l lm e r , M , (2 0 0 7) .

" A n a e r o b i c d i g e s t i o n p o t e n t i a l o f u r b a n o r g a n i c w a s t e : a c a s e s t u d y i n M a lm o .

"

Wa s t e M a n a g e m e n t a n d R e s e a r c h , 2 5 (2 ) , 1 6 2 - 1 6 9 .

D w y e r .

"

D w y e r S e r i e s 3 0 00 P h o t o h e l i c P r e s s u r e G a u g e s .

"

< h t t p :/ / w w w . p o l l a r d w a t e r . c o m /p d f /p d f _ w e b m a n u a l s /D w y e r P h o t o h e l i c d m b . p d f
> (M a y 8 t h

,
2 0 08 )

E I A . (2 0 0 8 ) .

"

U . S .
N a t u r a l G a s P ri c e s .

"

< h t t p : / / t o n t o . e i a . d o e . g o v / d n a v / n g / n g p ri s u m d c u n u s a . h tm > (A p ri l 10t h ,

2 0 0 8 ) .

E l e a z e r
,
W .

,
O d l e

,
W

,
W a n g ,

Y .

- S .

,
a n d B a ri a z

,
M . ( 1 9 97 ) .

" B i o d e g r a d a b i l i t y o f
m u n i c i p a l s o l i d w a s t e c o m p o n e n t s i n l a b o r a t o r y - s c a l e l a n d fi l l s .

"

E n v i r o n m e n t a l
Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y ,

3 1(3 ) ,
9 1 1- 9 17 .
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E u r o p e a n
- C l i m a t e - E x c h a n g e - C a r b o n - F in a n c i a l - I n s t r u m e n t s . ( 2 0 0 8 ) .

"

E u r o p e
'

s L e a d i n g
C a r b o n E x c h a n g e .

"

< h t t p : / / w w w . e u r o p e a n c l i m a t e e x c h a n g e . c o m / d e fa u l t fl a s h . a s p > (A p r i l 9 t h ,
2 0 0 8 ) .

F e ij o o , G . , So t o ,
M .

,
M e n d e z

,
R .

,
a n d L e m a

,
J . ( 1 9 9 5 ) .

" So d i u m i n h i b i t i o n i n t h e
a n a e r o b i c d i g e s t i o n p r o c e s s : A n a t a g o n i s m a n d a d a p t a t i o n p h e n o m e n a .

"

E n z y m e

a n d M i c r o b i a l T e c h n o l o g y ,
1 7

,
1 8 0 - 18 9 .

F o r s t e r
,
P .

,
R a m a s w a m y ,

V
. ,
A r t a x o

,
P .

,
B e m t s e n

,
T

. , B e t t s ,
R .

,
F a h e y ,

D .

,
H a y w o o d , J .

,

L e a n
,
J .

,
L o w e , D . , M y h r e , G . , N g a n g a , G . , P r i n n ,

R .

,
R a g a , G .

, S c h u l z , M . , a n d

V a n B o r l a n d , R . (2 0 0 7 ) .

" C h a n g e s i n A tm o s p h e r i c C o n s t i t u e n t s a n d i n R a d i a t i v e

F o r c i n g C l i m a t e C ha n g e 2 0 0 7: T h e P hy s ic a l S c i e n c e B a s is .

"

I n t e r g o v e r n m e n t a l
P a n e l o n C l i m a t e C h a n g e ,

C a mb r i d g e ,
U K a n d N e w Y o r k

,
U SA .

F u j i s h im a , S . , M i y a h a r a , T .

,
a n d N o i k e

,
T . (2 0 00 ) .

"

E f f e c t o f m o i s tu r e c o n t e n t o n

a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f d e w a t e r e d s l u d g e : a m m o n i a i n h i b i t i o n t o c a r b o h y d r a t e

r e m o v a l a n d m e t h a n e p r o du c t i o n .

" Wa t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 4 1 , 1 19 - 12 7 .

F u r u k a w a
,
Y .

,
a n d H a s e g aw a

,
H . (2 0 0 6 )

"

R e s p o n s e o f S p i n a c h a n d K o m a t s u n a t o

B i o g a s E f f l u e n t M a d e f r o m S o u r c e - S e p a r a t e d K i t c h e n G a r b a g e .

" J o u r n a l of
E n v i r o n m e n t a l Qu a l i ty ,

3 5
,
19 3 9 - 19 4 7 .

G a l l e r t , C ,
H e n n i n g , A . , a n d W i n t e r

,
J . (2 0 03 ) .

" Sc a l e - u p o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f t h e

b i o w a s t e f r a c t i o n f r o m d o m e s t i c w a s t e s .

" Wa t e r R e s e a r c h , 3 7 ,
14 33 - 1 4 4 1 .

G e b h a r d t
,
S .

,
a n d T h o m a s

,
R . ( 2 00 2 ) .

"

N u t r i t i v e F o o d V a l u e s .

"

A . R . S . U n i t e d S t a t e s

D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e
,
N u t ri e n t D a t a L a b o r a t o r y ,

e d .

G ij z e n ,
H .

,
Z w a r t

,
K . , V e r h a g e n ,

F
,
a n d V o g e l s , G . ( 1 9 87 ) .

" H i g h
- r a t e t w o -

p h a s e p r o c e s s

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

a n e f f i c i e n t a c i d o g e n e s i s .

" B i o t e c hn o l o g y a n d B i o e n g in e e r i n g ,
3 1

,
4 1 8- 4 2 5 .

G r e e n - C u l t u r e . (2 0 0 7 ) .

" D e l u x e E l e c t ri c Ch i p p e r a n d Sh r e d d e r .

"

< h t t p : / / w w w . c o m p o s t e r s . c o m / g a r de n -

p r o d u c t s / d e l u x e - e l e c t r i c - c h i p p e r -

s h r e d d e r 1 09 7 . p h p > (A p ri l 2 n d , 2 0 0 8 )
G u n n e r s o n

,
C

,
a n d S tu c k e y ,

D . ( 1 9 86 ) .

" A n a e r o b i c D i g e s t io n : P ri n c i p l e s a n d p r a c t i c e s

f o r b i o g a s s y s t e m s .

"

4 9
,
Wo r ld B a n k , W a s h i n g t o n

,
D . C .

H a n s e n
,
T .

,
J a n s e n

,
J .

,
D a v i d s s o n

,
A .

,
a n d C h ri s t e n s e n

,
T . ( 2 0 0 7 ) .

"

E f f e c t s o f p r e -

t r e a t m e n t t e c h n o l o g i e s o n q u a n t it y a n d q u a l i t y o f s o u r c e - s o r t e d m u n i c i p a l o r g a n i c

w a s t e f o r b i o g a s r e c o v e r y .

" Wa s t e M a n a g e m e n t , 2 7 ,
3 9 8 - 4 0 5 .

H a s h i m o t o , A . ( 1 9 8 9)
"

E f f e t o f I n o c u l u m / S u b s t r a t e R a t i o o n M e t h a n e Y i e l d a n d
P r o d u c t i o n R a t e f r o m St r a w .

" B i o l o g i c a l Wa s t e s
,
2 8

,
2 4 7 - 2 5 5 .

H i r a b a y a s h i , T . (20 0 8 ) .

"

Qu o t a t i o n : A i r D r i v e n G a s B o o s t e r .

"

H a s k e l I n t e r n a t i o n a l , I n c .

,

B u r b a n k .

H u t n a n
,
M .

,
D r t i l

,
M .

,
a n d M r a f k o v a

,
L . (2 0 0 0) .

" A n a e r o b i c b i o d e g r a d a t i o n o f s u g a r b e e t

p u l p .

"

B i o d e g r a d a t i o n
,
1 1

,
2 0 3 - 2 1 1 .

I g l e s i a s , J .
R .

, P e l a e z ,
L . C

,
M a i s o n , E . M .

,
a n d A n d r e s ,

H . S . (2 0 00 ) .

" B i o m e t h a n i z a t i o n

o f m u n i c i p a l s o l i d w a s t e i n a p i l o t p l a n t .

" Wa t e r R e s e a r c h , 34 (2 ), 4 4 7 - 4 5 6 .

Im l a y ,
J . (2 0 02 ) .

" H o w o x y g e n d am a g e s m i c r o b e s : o x y g e n t o l e r a n c e a n d o b l i g a t e

a n a e r o b i o s i s .

"

A d v a n c e s i n M i c r o b i a l P hy s i o l o g y ,
4 6

,
1 1 1 - 1 5 2 .

K a l i a
,
V . C

,
K u m a r

,
A .

,
J a i n

,
S . R .

,
a n d Jo s h i

,
A . P . ( 19 9 2) .

"

B i o m e t h a n a t i o n o f p l a n t

m a t e ri a l s .

"

B i o r e s o u r c e Te c h n o l o g y ,
4 1, 2 0 9 - 2 12 .
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K i v a i s i , A . K . , a n d M t i l a , M . ( 19 9 8 ) .

"

P r o du c t i o n o f b i o g a s f r o m w a t e r h y a c i n t h

(E i c hh o m i a c r a s s i p e s ) (M a r t ) (S o lm s ) i n a t w o - s t a g e b i o r e a c t o r .

" Wo r l d J o u r n a l

of M i c r o b i o l o g y & B i o t e c h n o l o g y ,
14

,
1 2 5 - 1 3 1 .

K l u b e r
,
H . D .

,
a n d C o n r a d

,
R . ( 1 9 9 8 ) .

"

I n h i b i t o r y e f f e c t s o f n i t r a t e , n i t r i t e , N O a n d N 2 0
o n m e t h a n o g e n e s i s b y M e t h a n o s a r c i n a b a r k e r ! a n d M e t h a n o b a c t e r i u m b r y a n t i i .

"

F E M S M i c r o b i o l o g y & E c o l o g y ,
2 5

, 3 3 1 - 3 3 9 .

K n o l , W . ,
v a n d e r M o s t ,

M .

, a n d d e W a a r t , J . ( 19 7 8 ) .

" B i o g a s P r o d u c t i o n b y A n a e r o b i c

D i g e s t i o n o f F r u it a n d V e g e t a b l e W a s t e . A P r e l i m i n a r y S t u d y .

" J o u r n a l o f t h e

S c i e n c e of F o o d a n d A g r i c u l t u r e , 2 9 ,
8 2 2 - 8 3 0 .

K o l m u s s ,
A . ( 2 0 06 ) .

" T C I C a r b o n O f f s e t s : P r i c e p e r t o n o f c a r b o n o f f s e t "

V o l u n t a r y

C a r b o n Of fs e t I nf o r m a t i o n P o r t a l ,

< ht t p :/ /w w w . t u f t s . e du / t i e / t c i / c a r b o n o f f s e t s /p r i c e . h tm > (A p r i l 9t h , 2 0 0 8 ) .

L a s t e l l a , G . , T e s t a , C , C o m a c c h i a , G . , N o t o m i c o l a , M . , V o l t a s i o , F . , a n d Sh a r m a , V .

(2 0 02 ) .

" A n a e r o b i c d i g e s t i o n o f s e m i - s o l i d o r g a n i c w a s t e : b i o g a s p r o du c t i o n a n d

i t s p u r i f i c a t i o n .

"

E n e r g y C o n v e r s i o n a n d M a n a g e m e n t , 4 3 , 6 3 - 7 5 .

L a y ,
J , L i , Y . , N o i k e

,
T . , E n d o , J . , a n d I s h i m o t o

,
S . ( 19 9 7 )

"

A n a l y s i s o f e n v i r o n m e n t a l
f a c t o r s a f f e c t i n g m e t h a n e p r o d u c t i o n f r o m h i gh - s o l i d s o r g a n i c w a s t e .

" Wa t e r

Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 3 6 (6 - 7 ) ,
4 9 3- 5 0 0 .

L e v e n
,
L .

,
E r i k s s o n

,
A .

,
a n d Sc h n u r e r ,

A . (2 0 0 7 ) .

"

E f f e c t o f p r o c e s s t e m p e r a t u r e o n

b a c t e r i a l a n d a r c h a e a l c o m m u n i t i e s i n tw o m e t h a n o g e n i c b i o r e a c t o r s t r e a t i n g
o r g a n i c h o u s e h o l d w a s t e .

"

F E M S M i c r o b i o l o g y & E c o l o g y ,
5 9

,
6 8 3 - 6 9 3 .

L i n
,
C . Y .

,
a n d Ch e n

,
C . C . ( 1 99 9 ) .

" E f fe c t o f h e a v y m e t a l s o n t h e m e t h a n o g e n i c U A SB

g r a n u l e .

" Wa t e r R e s e a r c h , 3 3 , 4 0 9 - 4 16 .

L i s s e n s
,
G .

,
V a n d e v iv e r e

,
P .

,
D e B a e r e

,
L .

,
B i e y ,

E .

,
a n d V e r s t r a e t e

,
W . (2 0 0 1) .

" So l i d

w a s t e d i g e s t e r s : p r o c e s s p e r f o r m a n c e a n d p r a c t i c e f o r m u n i c i p a l s o l i d w a s t e

d i g e s t i o n .

" Wa t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y ,
4 4

,
9 1- 1 0 2 .

L i u , C .

- f . ,
Y u a n , X .

- z . , Z e n g , G .

- m . , L i , W .

- w . , a n d L i , J . (2 0 0 7 ) .

"

P r e d i c t i o n o f m e t h a n e

y i e l d a t o p t i m u m p H f o r a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f o r g a n i x f r a c t i o n o f m u n i c i p a l

s o l i d w a s t e .

" B i o r e s o u r c e Te c h n o l o g y ,
x x x (x x x )

M a h n e r t
,
P . , H e i e r m a n n , M .

,
a n d L i n k e

,
B . (2 0 0 5 ) .

"

B a t c h - a n d S e m i - c o n t i n u o u s B i o g a s

P r o d u c t i o n f r o m D i f f e r e n t G r a s s S p e c i e s .

" A g r i c u l t u r a l E n g i n e e r i n g

I n t e r n a t i o n a l : t h e C I G R Ej o u r n a l , 1 , 1- 1 1 .

M a r o u n
,
R .

,
a n d E l F a d e l

,
M . (2 0 0 7) .

" St a r t - u p o f A n a e r o b i c D i g e s t i o n o f S o u r c e - S o r t e d

O r g a n i c M u n i c i p a l So l i d Wa s t e i n t h e A b s e n c e o f C l a s s i c a l I n o c u l a .

"

E n v i r o n m e n t a l Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y ,
x x x (x x x ) .

M a t a - A l v a r e z , J . ,
M a c e ,

S .

, a n d L l a b r e s ,
P

. (2 0 0 0 ) .

"

A n a e r o b i c d i g e s t i o n o f o r g a n i c s o l i d
w a s t e s . A n o v e r v i e w o f r e s e a r c h a c h i e v e m e n t s a n d p e r s p e c t i v e s .

"

B i o r e s o u r c e

T e c h n o l o g y ,
74

,
3 - 16 .

M c C u l l o c h . (2 0 0 8 ) .

" M C S 14 0 0 E l e c t r i c C h ip p e r / Sh r e d d e r "

< h t t p :/ / w w w . m c c . m t dp r o d u c t s . c o m / w e b a p p / w c s / s t o r e s / s e r v le t / p r o d u c t _ 1 0 2 5 1 _ 18

5 0 2 90 85 9 3 5 23 4 - 1 > (M a y 2 1 ,
2 0 0 8 ,

2 0 0 8 ) .

M c M a s t e r - C a r r . (2 0 0 8 ) .

"

P V D F (K y n a r ) S p r i n g - L o a d e d B a l l C h e c k V a l v e s .

"

Sp r i n g -

L o a d e d C h e c k Va l v e s
,
< h t t p :/ /w w w . m c m a s t e r . c o m / > (A p r i l 5 t h ,

2 0 0 8 ,
2 0 0 8 ) .

M e t c a l f , a n d E d d y . (2 00 3 ) . Wa s t e w a t e r E n g i n e e r i n g : T r e a t m e n t a n d R e u s e , F o u r t h E d . ,

M c G r a w - H i l l P u b l i s h i n g C o m p a n y L im i t e d ,
N e w Y o r k .
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N a t i o n a l - C e n t e r - f o r - E d u c a t i o n - St a t i s t i c s . (2 0 0 7 ) .

"

P u b l i c S c h o o l S t u d e n t M e m b e r s h i p ,

b y G r a d e a n d S t a t e o r J u r i s d i c t i o n .

"

< h t t p : / / n c e s . e d . g o v / p u b s 2 0 0 7 / p e s e n r o l l 0 6 / t a b l e s / t a b l e 1. a s t » (A p r i l 10t h ,
2 0 0 8 ) .

N C - G r e e n - P o w e r .

" A b o u t N C G r e e n P o w e r : A n O v e r v i e w .

"

< h t t p : / /w w w . n c i zr e e n p o w e r . o r g > (A p r i l 2 4 ,
2 0 0 8 ) .

N g u y e n ,
P .

,
K u r u p a r a n

,
P .

,
a n d V i s v a n a t h a n

,
C . ( 2 0 0 7 ) .

"

A n a e r o b i c d i g e s t i o n o f

m u n i c i p a l s o l i d w a s t e a s a t r e a t m e n t p r i o r t o l a n d fi l l .

" B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y ,

9 8 ,
3 8 0 - 3 8 7 .

N o i k e ,
T .

,
E n d o

,
G .

, C h a n g , J . ,
Y a g u c h i , J .

,
a n d M a t s u m o t o , J . ( 1 9 85 ) .

" C h a r a c t e r i s t i c s o f

c a r b o h y d r a t e d e g r a d a t i o n n a d t h e r a t e - l im i t i n g s t e p i n a n a e r o b i c d i g e s t i o n .

"

B i o t e c h n o l o g y a n d B i o e n g i n e e r i n g ,
2 7

,
1 4 82 - 14 8 9 .

N o r d b e r g ,
A

. , J a r v i s , A . , St e n b e r g , B .

,
M a t h i s e n , B .

,
a n d Sv e n s s o n

,
B . H . (2 0 0 7) .

"

A n a e r o b i c d i g e s t i o n o f a l f a l f a s i l a g e w i t h r e c i r c u l a t i o n o f p r o c e s s l i q u i d .

"

B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y , 9 8 , 10 4 - 1 1 1 .

N o r t h - C a r o l i n a - D e p a r t m e n t - o f - I n s t r u c t i o n . (2 0 0 6 ) .

" F a c t s a n d F i g u r e s 2 0 0 5 - 20 0 6 .

"

P u b l i c S c h o o l s o f N o r t h C a r o l i n a
,
R a l e i gh .

P a l m o w s k i , L .

,
a n d M u U e r , J . (2 00 0 ) .

"

I n f lu e n c e o f t h e s i z e r e d u c t io n o f o r g a n i c w a s t e o n

t h e i r a n a e r o b i c d i g e s t i o n .

" Wa t e r S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y , 4 1 (3 ) , 1 5 5 - 16 2 .

Pa t e l , G .

,
a n d R o t h

,
L . ( 19 7 7 ) .

" E f f e c t o f s o d i u m c h l o r i d e o n g r o w t h a n d m e t h a n e

p r o d u c t i o n o f m e t h a n o g e n s .

"

C a n a d i a n J o u r n a l of M i c r o b i o l o g y ,
2 3

,
89 3 - 8 9 7 .

P a v a n
,
P .

,
B a t t i s t o n i

,
P .

,
C e c c h i

,
F .

,
a n d M a t a - A l v a r e z

,
J . (2 0 0 0 ) .

"

T w o - p h a s e a n a e r o b i c

di g e s t i o n o f s o u r c e s o r t e d O FM SW (o r g a n i c f r a c t i o n o f m u n i c i p a l s o l i d w a s t e ) :
p e r f o r m a n c e a n d k i n e t i c s t u d y .

" Wa t e r Sc i e n c e a n d T e c h n o l o g y ,
4 1 (3) , 1 1 1- 1 18 .

R a m a s w a m y ,
V .

,
B o u c h e r

,
O .

,
H a i gh ,

J .

,
H a u g l u s t a i n e

,
D .

,
H a y w o o d

,
J . , M y hr e ,

G .

,

N a k a j im a , T . , S h i , G .

,
a n d S , S (2 0 0 1) .

" R a d i a t iv e F o r c i n g o f C l i m a t e C h a n g e ,

C l i m a t e C h a n g e 2 0 0 1 : Wo r k i n g G r o u p I Th e Sc i e n t if i c B a s i s .

" I n t e r g o v e r n m e n t a l

P a n e l o n C l im a t e C h a n g e , C a m b r i d g e , U K a n d N e w Y o r k , U SA .

R a o
,
M . S .

,
a n d S i n gh ,

S . P . (2 0 04 ) .

"

B i o e n e r g y c o n v e r s i o n s t u d i e s o f o r g a n i c f r a c t i o n o f

M SW : k i n e t i c s t u d i e s a n d g a s y i e l d - o r g a n i c l o a d i n g r e l a t i o n s h i p s f o r p r o c e s s

o p t i m i s a t i o n .

"

B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y ,
9 5

,
1 7 3 - 1 8 5

R a y n a l
,
J .

,
D e l g e n e s

,
J . P .

,
a n d M o l e t t a

,
R . ( 19 9 8 ) .

"

T w o - p h a s e a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f

s o l i d w a s t e s b y a m u l t i p l e l i q u e fa c t i o n r e a c t o r s p r o c e s s .

" B i o r e s o u r c e

T e c h n o l o g y , 6 5 ,
9 1 - 10 3 .

R i n z em a
,
A .

,
v a n L i e r

,
J B .

,
a n d L e t t i n g a ,

G . ( 19 8 8) .

" So d i u m i n h i b i t i o n o f a c e t o c l a s t i c

m e t h a n o g e n s i n g r a n u l a r s l u d g e f r o m a U A SB r e a c t o r .

" E n z y m e a n d M i c r o b i a l
T e c h n o l o g y ,

1 0 ( 1 ) ,
2 4 - 3 2 .

Sh c h e r b a k o v a
,
V .

,
L a u r i n a v i c h i u s , K . , a n d A k i m e n k o , V . ( 1 9 9 9 ) .

" T o x i c e f f e c t s o f

s u r f a c t a n t s a n d p r o b a b l e p r o du c t s o f t h e i r b i o d e g r a d a t i o n o n m e t h a n o g e n e s i s i n a n

a n a e r o b i c m i c r o b i a l c o m m u n i t y .

" C h e m o s p h e r e ,
3 9

,
1 8 6 1 - 1 8 7 0 .

Sh i r a l i p o u r , A . , a n d Sm i t h
,
P . ( 19 8 4 ) .

" C o n v e r s i o n o f B i o m a s s i n t o M e t h a n e G a s .

"

B i o m a s s
,
6

,
85 - 9 2 .

Sv e n s s o n
,
L . M .

,
B j o m s s o n

,
L .

,
a n d M a t t i a s s o n

,
B . (2 0 0 7 ) .

" E n h a n c i n g p e r f o r m a n c e i n
a n a e r o b i c h i gh - s o l i d s s t r a t i f i e d b e d d i g e s t e r s b y s t r a w b e d im p l e m e n t a t i o n .

"

B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y ,
9 8, 4 6 - 5 2 .

T c h o b a n o g l o u s
,
G .

,
T h e i s e n ,

H .

,
a n d E l i a s s e n

,
R . ( 19 7 7) . S o l i d Wa s t e s : E n g i n e e r i n g

P r i n c ip l e s a n d M a n a g e m e n t I s s u e s
,
M c G r a w - H i l l B o o k C o m p a n y ,

N e w Y o r k .
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T h i e w e s ,
H

. ,
a n d S t e e n e k e n ,

P . ( 1 9 9 7 ) .

"

T h e g l a s s t r a n s i t i o n a n d t h e s u b - T g e n d o t h e r m o f
a m o r p h o u s a n d n a t i v e p o t a t o s t a r c h a t l o w m o i s t u r e c o n t e n t .

" C a r b o hy d r a t e

P o ly m e r s , 3 2 (2 ) ,
12 3 - 1 3 0 .

T i n g e n ,
D .

,
a n d L o n g ,

J . (2 0 0 6 ) . 2 0 0 6 N o r t h C a r o l i n a F u e l G a s C o d e
,
1 s t E d .

,
N o r t h

C a r o l i n a B u i l d i n g C o d e C o u n c i l a n d N o r t h C a r o l i n a D e p a r t m e n t o f I n s u r a n c e
,

R a le i gh .

T o w n - O f - C h a p e l - H i l l . (2 0 0 8 ) .

"

I n s p e c t i o n s D e p a r t m e n t : M e c h a n i c a l a n d P l u m b i n g F e e

S c h e d u l e s .

"
< h t t p :/ / w w w . t o w n o f c h a p e lh i l l . o r g / i n d e .x . a s p ?N ID = 26 4 > (A p r i l 6 t h ,

2 0 0 8 ) .

T u g t a s , A . E .

,
a n d P a v l o s t a t h i s , S G . (2 0 0 7 ) .

"

I n h i b i t o r y E f f e c t s o f N i t r o g e n O x i d e s o n a

M i x e d M e t h a n o g e n i c C u l t u r e .

"

B i o t e c hn o l o g y a n d B i o e n g i n e e r i n g ,
9 6 (3 ) ,

4 4 4 -

4 5 4 .

U SD A
,
N . D . L . (2 0 0 8) .

"

F o o d I n f o r m a t i o n C h a r t .

"

< h t t p :/ /w w w . n a l u s d a . g o v / f n i c / f o o d c o m p / s e a r c h/ > (A p r i l 1s t , 2 0 0 8, 2 0 0 8) .

v a n L i e r , J . B . , T i l c h e , A . , A hr i n g , B . K . , M a c a r i e , H . , M o l e t t a , R . , D o h a n y o s
,
M . , a n d

H u l s h o f f P o l
,
L . W . (2 0 0 1 ) .

"

N e w p e r s p e c t i v e s i n a n a e r o b i c d i g e s t i o n .

" Wa t e r

Sc ie n c e a n d T e c h n o l o g y ,
4 3 ( 1) ,

1 - 1 8
.

V a v i l i n
,
V .

,
Sh c h e l k a n o w ,

M .

,
a n d R y t o v

,
S . (2 0 0 2) .

" E f f e c t o f m a s s t r a n s f e r o n

c o n c e n t r a t i o n w a v e p r o p a g a t i o n d u r i n g a n a e r o b i c d i g e s t i o n o f s o l i d w a s t e .

" Wa t e r

R e s e a r c h
,
3 6

,
2 4 0 5 - 2 4 0 9 .

V e r r i e r ,
D .

,
R o y ,

F .

,
a n d A l b a g n a c

,
G . ( 1 9 87 ) .

" T w o -

p h a s e M e t h a n i z a t i o n o f S o l i d
V e g e t a b l e W a s t e s .

"

B i o l o g ic a l Wa s t e s , 22 ,
1 6 3 - 17 5 .

V i s w a n a t h
,
P .

,
D e v i , S .

,
a n d N a n d

,
K . ( 19 9 1 ) .

"

A n a e r o b i c d i g e s t i o n o f f r u i t a n d v e g e t a b l e

p r o c e s s i n g w a s t e s f o r b i o g a s p r o du c t i o n
"

B i o r e s o u r c e Te c h n o l o g y , 4 0 , 4 3 - 4 8 .

V i tu r t i a
,
A . M .

,
a n d M a t a - A l v a r e z

,
J . ( 1 9 8 9 ) .

"

T w o - P h a s e A n a e r o b i c D i g e s t i o n o f a

M i x t u r e o f F r u i t a n d V e g e t a b l e W a s t e s .

" B i o l o g i c a l Wa s t e s , 2 9 , 1 8 9 - 19 9 .

W a n g , J . , a n d X i
,
Y . (2 0 0 5) .

"

D r y i n g c h a r a c t e r i s t i c s a n d d r y i n g q u a h t y o f c a r r o t u s i n g a

t w o - s t a g e m i c r o w a v e p r o c e s s .

"

J o u r n a l o f F o o d E n g i n e e r i n g ,
6 8

,
5 0 5 - 5 1 1 .

W a n g ,
Y .

- S .

,
O d l e

,
W .

,
E l e a z e r , W . , a n d B a r l a z

,
M . ( 19 97 ) .

" M e t h a n e p o t e n t i a l o f f o o d
w a s t e a n d a n a e r o b i c t o x i c i t y o f l e a c h a t e p r o du c e d du r i n g f o o d w a s t e

d e c o m p o s i t i o n .

" Wa s t e M a n a g e m e n t a n d R e s e a r c h , 1 5 , 14 9 - 1 6 7 .

W a r d , M . ( 1 99 8) . D e s i g n C o n s t r u c t i o n a n d P r o c e d u r e s : P r o j e c t D e v e l o p m e n t
,
P l a n s a n d

Sp e c ifi c a t i o n s , P o s t - C o n s t r u c t i o n , a n d D i r e c t o r y of A g e n c i e s ,
P u b l i c Sc ho o l s o f

N o r t h C a r o l i n a
,
S t a t e B o a r d o f E du c a t i o n , D e p a r t m e n t o f P u b l i c I n s t r u c t i o n

,

R a l e i gh , N o r t h C a r o l i n a .

Wi l k i e , A . , Sm i t h , P , a n d B o r d e a u x , F (2 0 0 4 ) .

"

A n e c o n o m i c a l b i o r e a c t o r f o r e v a l u a t i n g
b i o g a s p o t e n t i a l o f p a r t i c u l a t e b i o m a s s .

"

B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y ,
9 2

,
10 3 - 1 0 9 .

Wo r t h i n g t o n - C y l i n d e r s - C o r p o r a t i o n . (2 0 0 7 ) .

" C u t t i n g G a s C y l i n d e r s .

"

< h t t p : / /w w w . w o rt h i n g t o n c v l i n d e r s . c o m / > (A p r i l 1 1 , 2 0 0 8) .

Y a d v i k a , Sn a t o s h , S r e e k r i s hn a n , T . , K o h l i , S . , a n d R a n a
,
V . (2 0 04 ) .

"

E n h a n c e m e n t o f
b i o g a s p r o du c t i o n f r o m s o l id s u b s t r a t e s u s i n g d i f f e r e n t t e c h n i q u e s - a r e v i e w .

"

B i o r e s o u r c e T e c h n o l o g y ,
9 5

,
1- 1 0 .
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7 . 0 A p p e n d i c e s

7 . 1 D e s i g n C a l c u l a t i o n s

7 . 1 . 1 E n e r g y f r o m F o o d Wa s t e C a l c u l a t i o n s

C a l c u l a t i o n o f E n e r g y i n 1 L i t e r o f M e t h a n e a t St a n d a r d T em p e r a t u r e a n d P r e s s u r e

(5 0 . 1 k J / g - C H 4 ) * ( 1 6 g - C H 4 / 1 m o l - C H 4 ) * ( 1 m o l - C H 4 / 2 2 . 4 L - C H 4 )
= 35 . 8 kJ / L - C H 4

C o n v e r s i o n s b e t w e e n Jo u l e s . K i l o w a t t s , a n d B r i t i s h T h e rm a l U n i t s

1 B t u = 1
,
0 5 5 . 0 5 5 8 J

l k Wh = 3 . 6 M J

C a l c u l a t i o n o f M e t h a n e P o t e n t i a l f r o m F o o d W a s t e D a t a R e p o rt e d b y K n o l e t a l . ( 19 7 8 )
V S = V o l a t i l e So l i d s

M P = M e t h a n e P o t e n t i a l

M P =
^1 :^123^ * % CH ,

o f . B i o g a s
* ^ *

^^ ^ ^
* % VS . D e c o mp o s i t i o n

k g VS
4 7 s

^^
3 kg We t We ig h t

M P u n i t s a r e L /k g - w e t w e i gh t

C a l c u l a t i o n o f M e t h a n e P o t e n t i a l f r o m F o o d W a s t e D a t a R e p o rt e d b y L a y e t a l . ( 1 9 9 7 )

C a r r o t m o i s t u r e c o n t e n t i s 6 . 7 8% (W a n g a n d X i 2 0 0 5 )
M P - C a r r o t L /k g - w e t w e i gh t = 2 6 9 L / k g - d r y w e i g h t

* 9 3 . 2 2 % dr y c o n t e n t

M P - C a r r o t = 2 50 . 5 L / k g - w e t w e i g h t

C a l c u l a t i o n o f M e t h a n e P o t e n t i a l f r o m F o o d W a s t e D a t a R e p o rt e d b y L a y e t a l . ( 19 9 7 )
P o t a t o m o i s t u r e c o n t e n t i s 1 6 % (T h i e w e s a n d St e e n e k e n 19 9 7 )
M P - P o t a t o L /k g - w e t w e i g h t = 2 0 3 L /k g - d r y w e i g h t

* 8 4% d r y c o n t e n t

M P - P o t a t o = 17 0 . 5 L / k g - w e t w e i g h t

C a l c u l a t i o n o f M e t h a n e P o t e n t i a l fr o m F o o d W a s t e D a t a R e p o rt e d b y Sh i r a l i p o u r a n d

Sm i th ( 19 84 )
P o t a t o m o i s t u r e c o n t e n t i s 16% (T h i e w e s a n d St e e n e k e n 19 9 7 )
A s s u m e a V S% o f 7 5 fo r a S w e e t P o t a t o

M P - Sw e e t Po t a t o L / k g - w e t w e i g ht = 3 5 0 L / k g - d r y w e i gh t
* 8 4 % dr y c o n t e n t

* 7 5 % - V S
M P - Sw e e t P o t a t o = 2 2 0 . 5 L /k g - w e t w e i gh t

C o n v e r s i o n o f U SD A C a lo r i fi c F o o d V a lu e s t o M e t h a n e Po t e n t i a l (M P )

M P = M a x C H 4 (L /k g )
C a l o r i fi c F o o d V a l u e = C F V (k C /k g )
l k C = 4 . 1 8 6 8 k J

M a x C H 4
= C FV * (4 . 1 8 6 8 k J / k C ) / (3 5 . 8 kJ / L - C H 4 )
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C a l c u l a t i o n o f A v e r a g e M a x i m u m M e th a n e P o t e n t i a l b y F o o d C a t e go r y
A v e r a g e M a x im u m M e t h a n e P o t e n t i a l = A v g CH 4 (L / k g - V S )
E x a m p l e 1 :

A n u A
^ ^ ^ C H 4

B , g e i
+ M a x C H 4

^ ,, ^ „ ,
+ M a x C H 4

^ , ^ „ ^ , ^ , ^ ^ + . . . + M a x C H 4
^ , „ „ ^ , „ „ , „ „

A v g C H 4
G , i „ 3

= '
-

T o ta l C r a i n s

E x a m p l e 2 :

A r ^ TJ A
^ ^ ^ C H 4 ^ p p „

+ M a x C H 4 ^ ^ „ „ „
+ M a x C H 4 g „ „ , „ „

+ . . + M a x C H 4
c , „ „ , rf « „ , , ^ ^ , ,A v g C H 4 p „ i , ,

=

' ^
T o t a lF n i i l s

C a l c u l a t i o n o f M a x im u m T h e o r e t i c a l M e th a n e Y i e l d fo r F o o d W a s t e G e n e r a t e d a t Sm i th

M i d d l e Sc h o o l
W e i g h t o f F o o d W a s t e G e n e r a t e d p e r D a y a t Sm it h M i d d l e S c h o o l = SM FW - W (l b s )
S M FW - WG r a m s

- 1 6 . 8

SM FW - W F r u , t s
= 1 0 . 5

S M FW - WM e a t s
= 6 3

S M FW - W v e g e ta b l e s

= 6 . 3

SM FW - WM i s c e l l a n e o u s
= 2 . 1

P e r c e n t b y We i g h t o f Sm it h M i d d l e F o o d Wa s t e St r e a m = SM F W - P (% )
SM FW - P o r a in s

= 4 0%
S M FW - P p n i i t s

= 2 5 %
S M FW - P M e a t s

= 1 5%
S M FW - P v e g e t a b l e s

= 1 5 %
SM FW - P M i s c e l l a n e o u s

= 5 %

M a x T h e o r e t i c a l M e t h a n e P r o d u c t i o n p e r F o o d a t Sm it h M i d d l e = M a x
' F o o dT y p e

'

C H 4

M a x
'

F o o d T y p e
' C H 4

= SM FW - P * SM F W - W

M a x T h e o r e t i c a l M e t h a n e P r o du c t i o n fo r A l l F o o d W a s t e a t Sm i t h M i d d l e = T o t a l CH 4

T o t a l C H 4
= M a x F r u i t C H 4 + M a x G r a i n s C H 4 + M a x V e g e t a b l e s C H 4 + M a x M e a t s C H 4

C o n v e r s i o n o f T h e r m s t o k Wh
1 T h e r m = 10 0 , 0 0 0 B t u s

* (10 5 5 J / B t u ) * ( 1 k Wh / 3 . 6 M J ) = 2 9 . 3 k Wh

Y e a r l y M e th a n e P r o du c t i o n

M a x T h e o r e t i c a l D a i l y M e t h a n e P r o d u c t i o n f o r A l l t h r e e s c h o o l s = 16
,
4 6 5 L

M a x Y e a r l y M e t h a n e P r o d u c t i o n = ( 16 ,
4 6 5 L - CH 4/ d a y ) * (2 3 d a y s / m o n t h ) *

(9 m o n t h s / y e a r ) * ( 1 m o l e - CH 4/ 2 2 4 L ) *

( 1 6 g
- C H 4 / 1 m o l e - C H 4 ) * ( 1 k g

- C H 4 / 1 0 00 g
- C H 4 ) *

(2 .
2 l b s - C H 4 / 1 k g- C H 4) * ( 1 t o n - C H 4/ 2 0 0 0 lb s - C H 4 )

= 2 t o n s - C H 4
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7 . 1 . 2 F WT E C a l c u l a t i o n s

D e n s i t y o f F o o d W a s t e C a l c u l a t i o n

A s s u m e d t o b e 0 . 9 5 g / c m
^

E x am p l e : F o o d W a s t e V o l u m e = 18 7 lb s F o o d W a s t e * (2 2 0 0 g / 1 l b ) / (0 . 9 5 g / c m ^
) *

( 1 ft
^
/ 2 8 3 17 c m

^
) * ( 1 y d

^
/ 2 7 ft

^
)= 0 . 5 6 y d

^

H e a t - F l o w R a t e f r o m t h e A l l t h r e e s c h o o l s C o m b i n a t i o n C a l c u l a t i o n

A s s u m e d M o n t h l y E n e r g y P o t e n t i a l f r o m A l l t h r e e s c h o o l s = 2 82 4 kWh

H e a t - F l o w R a t e = (2 82 4 k Wh / m o n t h ) * ( 1 m o n t h / 2 3 d a y s ) * ( 1 d a y / 2 4 h o u r s ) *

(3 6 0 0 k J / k Wh ) * (0 . 94 7 8 B t u s / k J) = 17 . 50 0 B t u s / h r

A v e r a g e D a i l y B i o ga s P r o d u c t i o n R a t e f o r A l l T hr e e Sc h o o l s
B i o g a s V o l u m e = ( 16 ,

4 6 5 L - CH 4 ) * (7 5% Sy s t e m E f f i c i e n c y ) / (6 0 % C H 4 )
^ 2 0 . 6 0 0 L - B i o g a s

B i o g a s St o r a g e C a l c u l a t i o n s

P V = n R T

M o l e s o f B io g a s = = 92 0 m o l e s
(0 0 8 2 l a t m * L ) l {K * m o l e s ) * {2 73 K )

, , , ^ „ . { 0 . 0 S2 \a t m * L ) / i K * m o l e s ) * ( 3 5 + 2 7 3K ) * 92 0 m o l e s
O p e r a t m g V o lu m e o f B i o g a s = ^

0 . 2 4 4 Sa t m
= 94 . 7 0 0 L - B i o g a s

V o l u m e fo r D a i l y P r e s s u r i z e d B i o g a s St o r a g e
=

{0 m 2 l a t m * L ) /{K * m o l e s ) * (93 + 2 7 3^ :) * 9 2 0 m o /e . ^

14 .
9 6 a / m

= 180 0 L - B i o g a s

7 . 1 . 3 E c o n o m i c C a l c u l a t i o n s

C a l c u l a t i n g M o n t h l y R e v e n u e f r o m D i f fe r e n t En e r g y C o n v e r s i o n M e t h o d s U s i n g
D i f f e r e n t E n e r g y Pr i c e s

S y s t e m E f f i c i e n c y (S E f f) = 7 5%
M o n t h l y R e v e n u e = (M a x L - C H 4 / d a y ) * (2 3 d a y s / m o n t h ) * (3 5 . 8 k J/ L - C H 4 ) *

(0 . 00 0 2 7 7 7 7 8 kWh / k J) * Pri c e ($ / k Wh ) * SE f f

C a l c u l a t i o n o f t h e E n v i r o n m e n t a l Sa v i n g s o f P r e v e n t i n g t h e R e l e a s e o f L a n d f i l l M e t h a n e

E x a m p l e f o r A l l T h r e e Sc h o o l s
S E I P ri c e = $12 . 3 5

En v i r o n m e n t a l Sa v i n g s / Y e a r = ($ 12 . 3 5 / t o n C O 2 ) * ( 110 t o n s C O 2 / y e a r )
= - $ 1. 4 0 0 / y e a r
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C a l c u l a t i o n o f t h e E n v i r o n m e n t a l S a v i n g s f o r O f f s e t t i n g C O ? f r o m N a t u r a l G a s U s e

E x a m p l e f o r A l l T h r e e S c h o o l s

S E I P ri c e = $ 12 . 3 5

E n v i r o n m e n t a l S a v i n g s / Y e a r = ($12 . 3 5 / t o n C O 2 )
* ( 1 t o n C 0 2 / 2 0 0 0 l b s - C 0 2 ) *

( 1 2 2 l b s - C 0 2 / 10 0 0 f t ^ - C H4 ) * ( 1 6 ,
4 6 5 L - C H 4 / d a y ) *

7 5 % * (2 3 d a y s / m o n t h ) * (9 m o n t h s / y e a r ) * (3 5 . 8 k J / L -

C H 4 ) * ( 1 B t u / 1 0 55 0 5 5 8 k J) * ( 1 f t
^

- C H 4 / 10 2 6 B t u s )
= $ 6 4 / y e a r

C a l c u l a t i o n o f N e t B e n e f i t s

E x a m p l e f o r A l l T h r e e S c h o o l s

A s s u m e D i s c o u n t R a t e (D R ) o f 5 %
A s s u m e N a t u r a l G a s P ri c e I n c r e a s e R a t e (N G P IR ) o f 1%

A s s u m e P ri c e f o r T o n o f CO 2
= SE I P ri c e = $ 12 . 3 5

T o t a l E q u i p m e n t C o s t s = T E C o s t s = $7 , 4 14

T o t a l R e g u l a t o r y C o s t s = T R C o s t s
= $2 , 0 0 0

T o t a l C o n s t r u c t i o n C o s t s = T C C o s t s = $5 , 0 00

A s s u m e O & M Co s t s a r e 10% o f T E C o s t s f o r 1
' '
t w o y e a r s

= $7 4 0
A s s u m e O & M C o s t s a r e 5 % o f T E C o s t s f o r a l l y e a r s t h e r e a f t e r = $3 7 0

Y e a r l y F i n a n c i a l R e v e n u e = Y F B e n e fi t s = $ 1
,
1 0 0

Y e a r l y E n v i r o n m e n t a l R e v e n u e = Y E B e n e fi t s = $ 1 ,
4 0 0

N e t I n v e s t m e n t C o s t s (N I C ) = T E C o s t s + T R C o s t s + T C C o s t s

^ , „ ^ ^ , , ^ ,

' "^ ^ ^ YF B e n efi ts + { YE B e n efl t s
* [ 1 + (« - 1) * N G P I R ] } - 0 &. M Co s ts

N e t B e n e fi t s = - N I C + 2 ^

^ ^̂—^̂ -^̂
n = \ y e a r ( I + D R )

"

7 . 1 . 4 E n v i r o n m e n t a l B e n e fi t s C a l c u l a t i o n s

C a l c u l a t i o n o f Y e a r l y C 0 2 E q u i v a l e n t s Sa v e d U s i n g t h e FWT E

E x a m p l e C a l c u l a t i o n f o r A l l T h r e e Sc h o o l s
Y e a ri y C O 2 E q u i v a l e n t s S a v e d = ( 16 , 4 6 5 L - C H 4 / d a y )

* 7 5% * (2 3 d a y s / m o n t h ) *

(9 m o n t h s / y e a r ) * ( 1 m o l e - C H 4 / 22 . 4 L ) *

^ 2 1 m o l e s C O
^

- 1 m o l e C Q ^

^

I m o l e C H
^ y

* (0 . 0 00 0 0 1 102 3 1 13 1 1 t o n - C 0 2 / 1 g
- C 0 2 )

= l l O t o n s - C O ^ / v e a r

* (44 g
- C 0 2 / 1 m o l e - C 0 2 )
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C a l c u l a t i o n o f Y e a r l y C 0 2 E q u i v a l e n t s S a v e d a s G a s o l in e E m i s s i o n E q u i v a l e n t s

E x a m p l e C a l c u l a t io n f o r A l l T h r e e S c h o o l s

G a s o l i n e E m i s s i o n E q u i v a l e n t s = ( 1 10 t o n s - C 0 2 / y e a r )
*
(2 0 0 0 l b s / 1 t o n )

*

( 1 k g / 2 . 2 l b s )
* ( 1 00 0 g / 1 k g ) * Xg a l l o n G a s o l i n e

2 4 2 1g C
*
9 9% *

4 4 g C 6 ) ,

n g c

= 1 1 , 4 0 0 G a l l o n s o f G a s o l in e E q u i v a l e n t s
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T a b l e 7 . 2 . M e t h a n e p o t e n t i a l f o r t h e g r a i n s f o o d c a t e g o r y

F o o d T y p e M e t h a n e P o t e n t i a l

( L / k g - w e t w e i g h t )

R e f e r e n c e s

B a g e l 3 2 1 U SD A (2 0 0 2 )
B i s c u i t 4 1 3 U SD A (20 0 2 )
B r e a d R o l l , D i n n e r 3 5 1 U SD A (2 0 0 2 )
B r e a d , F r e n c h 3 2 3 U SD A (2 0 0 2 )
B r e a d ,

H a m b u r g e r B u n 3 3 2 U SD A (2 0 0 2 )
L o n g G r a i n e d R i c e 1 5 2 U SD A (2 0 0 2 )
M a c a r o n i 16 5 U SD A (2 0 0 2)
O a tm e a l 3 4 1 U S D A (2 0 0 2 )
P a n c a k e s , B u t t e r & Sy r u p 2 6 2 U S D A (2 0 0 2)
P i z z a 2 6 0 U SD A (2 0 02 )
R i c e

,
C o o k e d 10 7 L a y ,

e t a l . (19 9 7 )
Sp a gh e t t i 16 5 U SD A (2 0 0 2)
T o r t i l l a

,
F l o u r 3 8 0 U SD A (2 0 02 )

A v e r a g e P o t e n t i a l 2 75

S t a n d a r d D e v i a t i o n 9 8

T a b l e 7 .3 . M e t h a n e p o t e n t i a l f o r t h e m e a t s f o o d c a t e g o r y

F o o d T y p e M e t h a n e P o t e n t i a l

( L / k g - w e t w e i g h t )

R e f e r e n c e s

B a c o n 6 7 1 U SD A (20 0 2 )
B e e f

,
O v e n - C o o k e d L e a n & F a t 4 18 U SD A (20 0 2 )

C h i c k e n D r u m s t i c k 3 13 U SD A (20 0 2)
C h i c k e n N u g g e t s 3 5 2 U SD A (2 0 0 2)
C h i c k e n , F r i e d 3 5 2 U SD A (20 0 2 )
E g g ,

S c r a m b l e d 194 U SD A (2 0 0 2 )
H a m

,
L e a n & F a t 2 8 5 U SD A (20 0 2 )

H o t D o g 2 8 9 U SD A (20 0 2 )
T u r k e y ,

Wh i t e 18 3 U SD A (2 0 0 2 )
A v e r a g e P o t e n t i a l 3 4 0
S t a n d a r d D e v i a t i o n 14 5
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T a b l e 7 . 4 . M e t h a n e p o t e n t i a l f o r t h e f r u i t s f o o d c a t e g o r y

F o o d T y p e M e t h a n e P o t e n t i a l

(L / k g - w e t w e i g h t )

R e f e r e n c e s

A p p l e - P u l p 12 2 K n o l
,
e t a l . (19 7 8 )

A p r i c o t s , C a n n e d 9 7 U SD A (2 0 02 )
B a n a n a 10 8 U SD A (2 0 02 )
C h e r r i e s , C a n n e d 4 2 U SD A (2 0 02 )
M i x e d F r o z e n F r u i t 1 1 5 U SD A (2 0 02 )
O r a n g e 5 5 U SD A (2 0 02 )
P e a c h e s , C a n n e d 87 U SD A (2 0 02 )
P e a r s

,
C a n n e d 87 U SD A (2 0 0 2)

P i n e a p p l e ,
C a n n e d 9 1 U SD A (2 0 02 )

St r a w b e r r y 5 1 K n o l , e t a l . ( 19 7 8)
T o m a t o 2 5 U SD A (2 0 02 )
T o m a t o P a s t e 9 6 U SD A (2 0 02 )
A v e r a g e P o t e n t i a l 8 1

S t a n d a r d D e v i a t i o n 3 1

T a b l e 7
. 5 .
M e t h a n e p o t e n ti a l f o r t h e v e g e t a b l e s f o o d c a t e g o r y

F o o d T y p e M e t h a n e P o t e n t i a l

( L / k g - w e t w e i g h t )

R e f e r e n c e s

A s p a r a g u s p e e l s 5 1 K n o l ,
e t a l . ( 1 9 7 8 )

B e a n s
,
B a k e d 10 9 U SD A (2 0 02 )

B r o c c o l i
,
C o o k e d 3 3 U SD A (2 00 2 )

C a b b a g e 3 2 U SD A (2 00 2 )
C a r r o t 2 5 1 L a y , e t a l . ( 1 9 9 7 )
C o l e s l aw 8 1 U SD A (2 00 2 )
C o l l a r d G r e e n s 3 0 U SD A (2 00 2 )
C o m ,

Sw e e t 12 6 U SD A (2 00 2 )
F r e n c h B e a n s 4 2 K n o l

,
e t a l . ( 1 9 7 8 )

G r e e n B e a n s 4 1 U SD A (2 00 2 )
G r e e n P e a 4 1 K n o l

,
e t a l . ( 1 9 7 8 )

I c e b e r g L e t t u c e 1 5 U SD A (2 00 2 )
P o t a t o 1 7 1 L a y ,

e t a l . ( 19 9 7 )
S a l s a 2 9 U SD A (2 00 2 )
Sp i n a c h 3 9 K n o l

,
e t a l . ( 1 9 7 8 )

Sw e e t P o t a t o
,
M o r a d o 22 1

S h i r a l i p o u r a n d
Sm i t h ( 19 84 )

A v e r a g e P o t e n t i a l 83
S t a n d a r d D e v i a t i o n 7 2

7 7
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T a b l e 7 . 6 . M a x i m u m t h e o r e t i c a l m e t h a n e p r o d u c t i o n f r o m t h e v a r i o u s s c h o o l c o m b i n a t i o n s

F o o d W a s t e S o u r c e ( s ) L i t e r s - C H 4 / d a y L i t e r s - C H 4 / m o n t h

S e a w e l l E l e m e n t a r y (S E ) 3 , 0 82 7 0
, 8 7 7

Sm i t h M i d d l e ( SM ) 3 ,
69 8 85

, 0 5 2

SE + S M 6 ,
7 80 15 5

,
9 2 9

C h a p e l H i l l H i gh (E C H H ) 9
,
6 8 5 2 2 2

,
7 55

E C H H + S E 12
,
7 6 7 2 9 3

,
6 3 2

E C H H + SM 13
,
3 8 3 3 0 7

,
8 0 7

E C H H + SE + SM 16 , 4 6 5 3 7 8
,
6 8 4

7 . 3 .
0 C o n t a c t s

A s k e w ,
J o e . H e a t i n g a n d C o o l i n g S y s t e m s B u i l d i n g In s p e c t o r

,
T o w n s h i p o f C h a p e l H i l l ,

(9 19 ) 9 6 8 - 27 4 3

P a r k s , T e r r y . M a n a g e r o f F i e l d Se r v i c e s ,
T h e N a t i o n a l B o a r d o f B o i l e r a n d Pr e s s u r e

V e s s e l I n s p e c t o r s
, (6 14 ) 4 3 1- 3 2 2 1

M c a n n , V i c t o r i a . A s s i s t a n t P r o g r a m M a n a g e r ,
N C G r e e n P o w e r

, (9 19 ) 8 5 7 - 9 0 0 0

R e i n h a r d t
,
V a l e r i e . P r i n c i p a l o f Sm i t h M i d d l e S c h o o l , C h a p e l H i l l - C a r r b o r o C i t y

Sc h o o l s , ( 9 19 ) 9 18 - 2 14 5

Sc o t t , M i c h a e l . E n v i r o n m e n t a l P r o g r a m Su p e r v i s o r , N o r t h C a r o l i n a D i v i s i o n o f W a s t e

M a n a g e m e n t
, (9 19 ) 6 2 2 - 5 180

T a y n t o n ,
St e v e . C h i e f o f Sc h o o l P l a n n i n g ,

C h a p e l H i l l - C a r r b o r o C i t y Sc h o o l s
, (9 19 ) 8 0 7 -

3 5 6 0

7 8
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