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Titre: Black Soldier fly technology for organic waste Management in Lebanon

Abstract

Lebanon faces a severe waste management crisis, with organic materials comprising over half of municipal solid waste yet
remaining largely untreated in overwhelmed landfills. This study evaluates Black soldier fly larvae (Hermetia illucens) as
an innovative bioconversion solution adapted to the Lebanese context. The technology employs larvae to rapidly
decompose organic waste while simultaneously producing high-protein animal feed and nutrient-rich compost. Unlike
conventional composting methods requiring months, this biological approach completes waste transformation within two
weeks while generating economically valuable byproducts. Analysis demonstrates that Black Soldier Fly systems offer a
viable pathway to address Lebanon’s waste crisis while creating local protein production capacity and supporting circular
economy principles in the Mediterranean region.

Keywords: Black Soldier Fly, organic waste, bioconversion, Lebanon, circular economy.
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Materials and methods

Lebanon faces a severe waste management crisis, with organic Six-day-old larvae are reared under controlled conditions with
matenials comprsing over half of mumecipal solid waste yet temperaturas ranging from 27 to 30 °C, relative humidity
remaining largely between 60 and 70%, and a substrate maintained at 70%
untreated in overwhelmed landfills. This stady evaluates Black moisture. Between 400 and 1000 larvae are introduced per
Soldier fly (Hermetia illucens) larvae as an mnovative container and left to bioconvert the waste for 13 to 14 days.
bioconversion

solution adapted to the Lebanase context. The technology employs
larvae to rapidly decompose organic waste while simmltaneously
producing gh-protein amimal feed and mutnent-nich compost.
Unlike conventional composting methods, this biological waste
transformation

occurs within two weeks while generating economically valuable
byproducts. Analysis demonstrates that Black Soldier Fly systems
offera

viable pathway to address Lebanon's waste crisis while creating
local protein production capacity and supporting circular econonry

The substrate is turned every 48 hours to ensure uniform
aeration. Process evaluation includes waste weight
reduction, larval biomass production, feed conversion ratio
(FCR), larval survival rate, substrate temperature, and CO.
and NH; emissions.

The results confirm that the Black Soldier Fly represents an
effective alternative to traditional organic waste management
methods. The significant reduction in waste volume, rapid
treatment cycle, and production of protein-rich biomass
demonsirate the system’s versatility.

The low emissions observed further enhance its
environmental value, especially in a context where Lebanese
landfills contribute significantly to greenhouse gas emissions.
However, large-scale implementation requires infrastructure
optimization, continuous environmental condition
management, and local awareness to ensure effective
integration into existing waste management systems.
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au contexte libanais. Ses larves décomposent rapidement les
déchets organiques tout en produisant une biomasse riche
en protéines et un engrais organique valorisable, ce qui en
fait une technologie durable alignée avec les principes de
I'économie circulaire.

[2] Timoth Mkilima, 2025, Harnessing Black Soldier Fly Larvae for Sustainable
Challenges, and Biotechnological Innovations, Springer nature

Les résultats obtenus confirment que la mouche soldat noire
représente une alternative performante aux méthodes
traditionnelles de gestion des déchets organiques. La forte
réduction du volume des déchets, la rapidité du cycle de
traitement et la production de biomasse protéique
démontrent la polyvalence du systéme. Les faibles émissions
observées renforcent son intérét environnemental, surtout
dans un contexte od les décharges libanaises contribuent
fortement aux gaz a effet de serre. Cependant, la mise en
place & grande échelle nécessite une optimisation des
infrastructures, une gestion continue des conditions
environnementales et une sensibilisation locale afin d*assurer
une intégration efficace dans les systémes de gestion des
déchets existants.

Figure 1. l2 larve soldat noire. Figure 2. Larves de BSF dans les déchets organiques

|
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efficace, ces déchets s'accumulent dans des décharges m"““ .
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Conclusion

La bioconversion des déchets organiques par la mouche
soldat noire constitue une solution durable et rentable pour
répondre & la crise des déchets au Liban. Elle permet de
réduire efficacement les volumes de déchets, de produire
localement des protéines de haute qualité et un engrais
organique, et de renforcer les modéles d'économie circulaire.
Cette technologie offre ainsi une option prometteuse pour
améliorer |a gestion des déchets et soutenir une transition
écologigue dans |a région.
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Abstract

Ce projet s’inscrit dans le contexte des pays de la région MENA, ou la gestion durable et la valorisation
énergétique des déchets médicaux constituent un enjeu grandissant, en particulier depuis
'augmentation des volumes liée a la pandémie de COVID-19. A partir d’études récentes, ce travail
analyse les performances, les limites et les perspectives d’évolution de l'incinération, qui demeure la
méthode la plus utilisée pour assurer une élimination sécurisée de ces déchets. Les résultats soulignent
le double potentiel de cette technique : une réduction efficace des risques sanitaires et du volume des
déchets, ainsi qu’une possibilité de production d’énergie grace a la récupération de chaleur et a
I'optimisation des procédés thermiques. Toutefois, les émissions polluantes associées a l'incinération
restent un défi majeur dans la région, ce qui met en évidence la nécessité de renforcer les systemes de
contrble, d'améliorer la conception des installations et d’adopter une gestion plus intégrée. L'étude met
également en avant l'importance d’'une approche globale combinant innovations technologiques,
formation du personnel et cadre de gouvernance adapté aux réalités des pays MENA. La valorisation
énergétique des déchets médicaux apparait ainsi comme une voie prometteuse pour renforcer la santé
publique tout en soutenant la transition vers des solutions énergétiques plus durables.

Mots-clés : déchets médicaux, incinération, valorisation énergétique, émissions polluantes, pays MENA,
gestion durable, transition énergétique.
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Introduction

La gestion des déchets medicaux est devenue
un enjeu majeur dans les pays de la région
MEMA, surtout aprés I'augmentation
importante des wolurmes observée durant et
apres la pandémie de CoWID-12.
Parmi les mathodes disponibles, lNincinération
est Turme des techniques couramment
utilisées car elle permet de reduire
significativerment le volume des déchets tout
en détruisant les agents pathogénes. Elle
présente egalement un potentiel intéressant
de walorisation é&nergétique grace a la
recupearation de chaleur.

Cepandant. cette technique pose plusieurs
defis dans la région, notamment en termes
démissions polluantes, de conception des

installations at d'optimisation des
performances.
Problematique : Comment améliorer

I'efficacité et la durabilité de l'incinération des
déchets meédicaux dans les pays MEMA tout
en limitant san impact environnemental ?

Meéthodologie
Analyse docurnentalre : étude de cing articlas

scientifiques  portant sur  lincinération, la
performance  énergétigue, les  impacts
environnementausx et les pratigues de gestion
hospitaliéra.
comparative évaluation des
technolagies existantes, des conditions
opérationnelles et des résultats observés dans
différents pays.
+ Critéres dtudiés :
1. Reduction du wolume et de la
masse des déechets
ZConsommation  energétiqgue et
reécupération de chaleur
% Emissions  polluantes
furanes, metaux lourds)
4 Qualité du design des incinérateurs
Elmpact de la formation du
cersonnel at du cadre
organisaticnnel

Références principales

[dioxines,

Heat Exchanger Enhancementsin Medical waste Indnerators.

Erwironmental Impect of Medical Waste Incineration.

Fuel Consumption Analysis in & Tanzanian Hospetal Incineratar.

Sustainable Hospital Waste Maragement in Sn Lanks

Medical waste Treatment Technologies for Energy Production.

INCINERATION DES DECHETS MEDICAUX
Efficacité, durabilité et valorisation énergétique

Martha Al Zoghbi et Elie Tannous
Université Libanaise — Faculté des Sciences 3

Fonctionnement de |'incinérateur

L'incinération des déchets médicaux repose sur un
processus thermigque en plusieurs étapes visant a
assurer une destruction compléte des agents

pathogénes tout en limitant les  2missions
polluantes.
1.Chambre de combustion primaire

Les déchets sont intreduits dans la chambre
principale ou ils sont portés a haute température.
Cette étape permet de réduire leur volume et

déliminer la  majorité  des  contaminants
biclogigues.
2Chambre de combustion secondaire

Les furnées générées passent dans une seconde
chambre, plus chaude, destinée & compléter la
combustion et 3 réduire la formation de polluants
comme les dioxines et les furanes.

2.Récupération de chaleur
Les gaz chauds traversent un échangeur
thermigue permettant de récupérer une partie de
l'énergie. Cette chaleur peut étre utilisée pour
chauffer de I'eau ou alimenter un systéme de
production énergétique (selon les configurations
modernes).

4Filtration et  traitement des  fumées
Les furnées passent ensuite dans des systémes de
filtration (filtres céramigues, électrofiltres, cyclones,
etc) afin de réduire les meétaux lourds, les particules
fines et les composés toxiques avant leur rejet dans
l'atmosphére.

5.Evacuation des

Le processus genére deux types de cendres:

résidus

a. cendres de fond, moins dangereuses

b. cendres volantes, plus toxigues et nécessitant
un traitement specifique.

Ce fonctionnement met en &vidence lNmportance
de la conception de lincinérateur, du contrdle des
tempéeratures et de lefficacité des systémes de
filtration pour minimiser lNimpact environnemental
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[1] Georgios Giakoumakis, Medical Waste Treatment Technologies for Energy, Fuels, and Materials Production:
A Review, Energies 2021, 14(23), 8065; https://doi.org/10.3390/en14238065

Les analyses montrent plusieurs tendances clés
concernant les parformances des Inclindrateurs
miédicaw:
Lincinération permet une réduction du wvolumsa
des déchets jusqu'a 90 %
Les systémes modernes offrent un potentiel de
récupération de chaleur gréce 3 I'échange
thermigue.
Les émissions polluantes (dioxines., furanes,
metaux lourds) restent un dafi majeur.
Les performances varient fortement selon -

= la conception da lincinérataur,

= la formation du personnel,

= le contréle des températures.
Les tudes montrent aussi une consommation
de carburant parfois excessive dans  les
installations andennes

Resduction du vohime des dechats
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%
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Llncmeraunn des déchets médicaux apparait
comme une solution efficace pour réduire les
risques sanitaires et la guantité de déchets
Cependant, son impact emvironnemental doit
&tre mieux maitriseé grace a des systémes de
filtration performants, une meillaure
conception des  éguipements St une
optimisation du contrgle de combustion.
La récuperation dénergie offre  une
opportunité importante pour rendre ce
procede plus durable st plus rentable dans les
pays MEMA.

* Developper des incinerateurs plus
economes en carburant.

« Améliorer les systémes de filtration et de
traiternent des fumees.

= Former le personnel hospitalier aux
bonnes pratiques de tri et d'exploitation.
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Abstract

La gestion appropriée des déchets médicaux est une préoccupation mondiale majeure, nécessitant de nouvelles
méthodes d’élimination tout en permettant la récupération d’énergie (waste-to-energy). Ce projet explore en
détail la valorisation énergétique des déchets médicaux en utilisant le processus de la pyrolyse qui est une
solution durable face aux défis environnementaux croissants, notamment ceux dues a la pandémie du COVID19.
Les études confirment que la pyrolyse est une technologie plus viable que I'incinération, puisqu’elle produit moins
de pollutions et de produits toxiques. Pour mener la pyrolyse, un réacteur discontinu a chauffage externe a été
construit, ou divers types de déchets médicaux, y compris des flacons de sérum physiologique, des seringues et
des gants médicaux, ont été dégradés thermiquement. Les principaux objectifs de |'étude étaient d'examiner les
effets des variations dans les mélanges de déchets médicaux et des températures sur les rendements des
produits, et de déterminer les propriétés physico-chimiques de I'huile pyrolytique produite. Les résultats
montrent que I'huile pyrolytiqgue est comparable au diesel et présente un potentiel pour étre utiliser comme un
fuel alternatif pour la récupération d’énergie.

Keywords : pyrolyse, gestion des déchets médicaux, valorisation énergétique, récupération d’énergie, huile
pyrolytique, fuel alternatif
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Abstract

Solid waste management represents a main challenge to the developing countries. Dumping of biodegradable
waste including sewage sludge into landfills can harm the environment through intensive methane and toxic gas
emissions. Waste generating per capita ranked among the highest in the world in the Gulf Cooperation Council
countries, including the kingdom of Bahrain. Studies showed that the Adoption of anaerobic digestion
in the kingdom of Bahrain can be beneficial on the environmental and economic levels, due to reduction of
methane emission and the revenues from electricity sales. municipal mixed sludge and fruit and vegetable waste
are becoming the major organic solid wastes in human society but this is not a challenge in the anaerobic
digestion but an opportunity to increase the methane production. A study launched in Portugal, shows results
indicating that the addition of mongo peel pulp had a beneficial effect on specific methane production. Among
the strategies of increasing the methane production, enzymatic pre-treatment is a suitable choice for developing

countries and a very important step for treating sludge mixture produced from municipal wastewater treatment
plant.

Keywords: Anaerobic digestion, anaerobic co-digestion, sewage sludge, fruit and vegetable waste, methane
production, developing countries, enzymatic pre-treatment, Bahrain
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Anaerobic co-digestion of municipal mixed sludge (MMS) and fruit
and vegetable waste (FVW) for enhancing methane production
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Abstract

Faced with increasing urbanization and rising municipal solid waste (MSW) production, which raise economic and
environmental concerns related to sustainable waste management, this study focuses on the recovery of
materials and energy contained within MSW. Efforts to overcome this crisis include a sustainable strategy aimed
at reducing the negative impact of waste and improving recycling, recovery, and composting in all Lebanese cities.
Taking into account the nature and composition of municipal solid waste, this study focuses on the recovery of
municipal solid waste (MSW) in Lebanon, following a strategy that includes the recovery of plastic waste and used
tires through pyrolysis. The organic fraction of the waste will be recovered through composting technology and
the possibilities of adopting recent technological innovations. The study provides an overview of technological
advancements in the recovery of tires and plastic waste. The other part of the study focuses on the composting of
municipal organic waste, describing the types of composting processes, their advantages and challenges, with the
aim of identifying key areas for improvement. Furthermore, process optimization, environmental and economic
assessment were studied.

Keywords: municipal solid waste, energy valorization; recycling, grinding, pyrolysis, vermicomposting, windrow
composting
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