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ABSTRACT 
 

The efforts to reduce the consumption of natural aggregates to meet sustainable development 

goals have necessitated the use of secondary materials in civil engineering applications. The 

experimental data in the literature suggests that municipal solid waste (MSW) incineration 

bottom ash (IBA) can potentially replace natural aggregates in field applications. However, 

IBA is currently disposed of in open dumps or sanitary landfills in India. An extensive 

literature review indicated that a comprehensive study characterizing bottom ash as fill 

material in pavements and reinforced soil structure (RSS) is missing. Additionally, IBA 

properties vary based on waste composition, pre-processing of waste, and plant operating 

conditions worldwide. Hence, a detailed study is undertaken investigating the 

geoenvironmental, geotechnical and mechanical characterization of IBA from Delhi for 

reusing as an alternative to natural aggregates in pavement subbase, subgrade, and 

embankments, and RSS. The incineration ash samples were collected from two MSW 

incineration facilities in New Delhi, India. 

The physicochemical characteristics (like mineralogy, major and minor elements, total 

heavy metals) and leaching characteristics of ash samples were studied within the 

geoenvironmental characterization of incineration ashes. The influence of particle size, pH, 

and L/S on the leaching characteristics of IBA was studied in detail. Finally, leaching 

characteristics were compared with international reuse and disposal standards to determine 

their fate.  

Grain size distribution, plasticity, compaction characteristics, hydraulic conductivity, 

abrasion, impact, soundness, shear strength, dynamic characteristics, pullout characteristics, 

etc., were studied within the geotechnical and mechanical characterization of IBA. The 

obtained properties were compared with regulatory standards to evaluate the reuse of IBA in 

pavement layers, embankments, and RSS. 
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The experimental results revealed that the leaching concentration of contaminants and 

organic content of IBA decreases with an increase in particle size. pH significantly influences 

the leaching of all inorganic constituents in IBA except chlorides, sulfates, and antimony. The 

results further indicate that IBA is suitable for disposal in non-hazardous waste landfills 

regardless of particle size at its intrinsic pH. However, it is recommended to dispose of IBA 

in monofils as co-disposal with MSW in sanitary landfills can cause the pH of IBA to shift 

towards the acidic range, which may exacerbate the contaminant leaching from IBA. The 

comparison of leaching test results with international regulatory standards for reuse 

demonstrates that using IBA in unbound applications is feasible in paved roads and 

earthworks subjected to minimal water infiltration. 

The geotechnical investigation shows that IBA is a well-graded, non-plastic, 

lightweight material with adequate drainage characteristics. IBA offers high bearing (soaked 

CBR values of 40-48%) and shear strength (angle of shearing resistance of 46.3º-47.9º). The 

secant and resilient moduli of IBA are comparable to conventional material, suggesting its 

ability to withstand deformation under static and cyclic loading. Higher water absorption and 

abrasion values preclude its application in subbases of highways and urban roads. However, 

high strength, stiffness, hydraulic conductivity, durability, and leaching characteristics make 

IBA suitable for rural roads. IBA also fulfills the standard guidelines for use as fill material in 

road embankments and subgrades. The pullout test results demonstrate that the interaction 

coefficient of polymeric strips and geogrid in IBA (0.73-1.53 and 0.79-1.91, respectively) is 

comparable or higher to materials conventionally used as structural fill in RSS, indicating 

adequate bondage between IBA and geosynthetic reinforcement. 

Based on comprehensive laboratory testing, constraints associated with reusing IBA 

in field applications were identified, and treatment processes like carbonation, blending, and 

washing were performed to improve the required properties of IBA. Two steps of washing 
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and screening with treated wastewater for a total liquid-to-solid ratio of 6 L/kg and a total 

washing time of 15 min were found to improve the properties of fresh and carbonated IBA for 

open reuse.  

Finally, the sustainability and economic feasibility of reusing IBA compared to natural 

aggregates was also assessed through life cycle assessment (LCA) and cost analysis. Among 

the three discussed scenarios with reference to the baseline condition, the reuse of treated 

IBA in road layers emerges as the most sustainable alternative till a distance of d+15 km 

(where d is the transportation distance for natural materials). It can be inferred from cost 

analysis that the reuse of treated IBA in pavement layers and RSS is also an economically 

viable option, irrespective of the transportation distance of the material.  
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साराााांश 

 

प्राकृतिक एग्रीगेट के उपभोग को कम करने के प्रयासोों ने सिि तिकास लक्ष्ोों को पूरा करने के तलए 

तसतिल अतभयाोंतिकी अनुप्रयोगोों में पुनतनिमािण सामतग्रयोों का उपयोग आिश्यक बना तिया है। सातहत्य में 

प्रयुक्त प्रयोगात्मक आोंकडे इस सुझाि को िेिे हैं तक नगर तनगम सॉतलड िेस्ट (एमएसडबू्ल्य) िहन 

अशेष (आईबा) आधारभूि सामतग्रयोों की भूतम अनुप्रयोगोों में प्राकृतिक एग्रीगेट की जगह ले सकिा है। 

हालाोंतक, िििमान में आईबा को भारि में खुले भूतम या स्वच्छिा से भरे भूतमगि ठोस कचरे के साथ डाला 

जा रहा है। एक व्यापक सातहत्य समीक्षा ने इसे सडक, एम्बैंकमैन््ट, और ररइनफोर्सडि सॉइल स्टरक्चसि 

(आरएसएस) के रूप में ऐश की तिसृ्ति अध्ययन की कमी बिाई। इसके अतिररक्त आईबा की 

कैरेक्टररस्टस्टक्स तितभन्न कचरे की सोंरचना, कचरे की पूिि-प्रसोंस्करण, और प्ाोंट के सोंचालन शिों के 

आधार पर बिलिी रहिी है। इसतलए, तिल्ली से आईबा की जीओएनिायरमेंटल, तजयोटेस्टिकल और 

मैकेतनकल तिशेषिाओों का तिसृ्ति अध्ययन तकया गया है, तजसका उदे्दश्य इसे पैिमेंट सबबेस, सबगे्रड, 

और इम्बैंकमेंट्स, और आरएसएस में प्राकृतिक एग्रीगेट के एक तिकल्प के रूप में पुनः प्रयोग के तलए 

जाोंचना है। इस अध्ययन के तलए आईबा सैंपल् नू्य तिल्ली, भारि के िो नगर तनगम सॉतलड िेस्ट 

इोंतसनेरेशन सुतिधाओों से एकि तकए गए थे।  

जीओएनिायरमेंटल तिशे्लषण के अोंिर, एश सैंपल्स की भौतिक-रासायतनक तिशेषिाएँ 

(तमनरलॉजी, प्रमुख और अल्प ित्व, कुल भारी धािु) और एश सैंपल्स की लीतचोंग तिशेषिाएँ अध्ययन की 

गईों । आईबा की लीतचोंग कैरेक्टररस्टस्टक्स पर कण आकार, पीएच, और एल/एस के प्रभाि का तिसृ्ति 

अध्ययन तकया गया। अोंि में, लीतचोंग कैरेक्टररस्टस्टक्स को अोंिरराष्ट्र ीय पुनः प्रयोग और तनस्तारण मानकोों 

के साथ िुलना की गई थी िातक इसका भतिष्य िय तकया जा सके।  

आईबा की जीओटेस्टिकल और मैकेतनकल तिशेषिा के अोंिर गे्रन साइज तििरण, प्ास्टस्टतसटी, 

सोंपीडन तिशेषिाएँ, पारगणिा, तिसाई, सोंिटन, इमै्पक्ट, साउोंडनेस, तशयर स्टर ेंथ, गतिक तिशेषिाएँ, 
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पुलआउट तिशेषिाएँ आति का अध्ययन तकया गया। प्राप्त गुणधमों की िुलना तितनयामक मानकोों के 

साथ की गई थी िातक आईबीए का पुनः प्रयोग पैिमेंट लेयर, इम्बैंकमेंट्स, और आरएसएस में मूल्ाोंकन 

तकया जा सके। 

प्रयोगशाला पररणाम से पिा लगिा है की आईबा की लीतचोंग और आगेतनक कों टेंट कण का 

साइज बढ़ने पर काम हो जािी है । पीएच की िजह से आईबा में सभी अप्राकृतिक िटकोों की लीतचोंग 

पर प्रभाि पडिा है तसफि  क्लोराइड सले्फट और अतनिमोनी को छोड कर । पररणाम से यह भी पिा 

चलिा है की आईबा को नॉन-हजारडौस िैस्ट लैंडतफल्स में डाल सकिे है उसके आोंिररक पीएच पर 

और तकसी भी कण के साइज पर । इसके अतिररक्त पररणाम से यह पिा लगिा है तक आईबा को 

मोनोतफल्स मे डालना चातहए  ना तक एमएसडबू्ल्य के साथ सेनेटरी लैंडतफल्स मे, क्ोोंतक इससे आईबा 

का पीएच एतसतडक रेंज मे चला जायेगा तजससे कों टातमनेंट तक लीतचोंग बढ़ जाएगी । पुनः प्रयोग के तलए 

अोंिरराष्ट्र ीय तनयामक मानकोों के साथ लीतचोंग परीक्षण के पररणामोों की िुलना यह सातबि करिी है तक 

अप्रतिबोंतधि अनुप्रयोगोों में आईबा का उपयोग सडको और पृथ्वीकरण में सोंिेिनशील जल प्रिाह के 

पररचार में सोंभि है । 

जीओटेस्टिकल और मैकेतनकल शैली में आईबा की जाँच ने तिखाया तक यह एक िेल गे्रडेड, 

नॉन- प्ास्टस्टक, हले्क भौतिक लक्षणोों िाला पिाथि है तजसमें पयािप्त डर ेनेज लक्षण हैं। आईबा ने उच्च 

बेयररोंग (40-48% की सोकड तसतबआर मूल्) और तशयर स्टर ेंथ (46.3º-47.9º की शीररोंग रेतससे्टन्स का 

कोण) प्रिान तकया है। आईबा का सेकों ट और रेतजतलएों ट मॉडू्यल सामान्य पिाथि के समान है, तजससे 

स्टिर और साइस्टक्लक लोतडोंग के िहि उसकी उतृ्कष्ट्िा का सुझाि है। उच्च जल अिशोषण और 

मतलनिा मूल् ने इसका अनुप्रयोग हाईिे और शहरी सडकोों के सबबेस में बातधि कर तिया है। 

हालाोंतक, उच्च स्टर ेंथ, स्टस्टफनेस, परमातबतलटी, िातयिा, और लीतचोंग तिशेषिाएों  आईबा को गाँिी सडकोों 

के तलए उपयुक्त बनािी हैं। आईबा रोड एम्बैंकमेंट्स और सबगे्रड में पिाथि के रूप में उपयोग के तलए 

मानक तिशा में है। पुलआउट परीक्षण के पररणाम तिखािे हैं तक आईबा और जीओतसोंथेतटक पुनतनिमािण 
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में पॉलीमेर स्टस्टरप्स और जीओतग्रड के बीच इोंटरएक्शन कोइतफतशएों ट (0.73-1.53 और 0.79-1.91, 

क्रमशः ) सामतग्रयोों के बीच सोंरचनात्मक भोंडारण की अद्यतिि सोंकेि करिी हैं।  

व्यापक प्रयोगशाला परीक्षण के आधार पर, फ़ील्ड में आईबा का पुनउिपयोग करने के सोंबोंतधि 

बाधाएँ पहचानी गईों और आईबा की आिश्यक गुणधमों को सुधारने के तलए काबोनेशन, तमश्रण, और 

धुलाई जैसी उपचार प्रतक्रयाएों  की गईों। ओपन पुनः प्रयोग के तलए प्रोसेतसोंग के बाि फ़े्रश और काबोनेटेड 

आईबा की गुणधमों को सुधारने के तलए 6 लीटर/तकलोग्राम की कुल िरलिा-िूल अनुपाि और कुल 

धोने का समय 15 तमनट के साथ सोंरतचि जल से स्क्रीतनोंग के िो किमोों को उपयुक्त पाया गया।  

अोंि में, आईबा की पुनउिपयोग की िातयिा और आतथिक योजना की िुलना में सििी और 

आतथिक िातणस्टिकिा का मूल्ाोंकन भी लाइफ साइतकल असेसमेंट (एलसीए) और लागि तिशे्लषण के 

माध्यम से तकया गया। बेसलाइन स्टिति के सोंिभि में िीन चरणोों के साथ िुलना करिे समय, सडक पर 

सोंशोतधि आईबा का पुनः प्रयोग d+15 तकमी की िूरी िक (जहाों d प्राकृतिक एग्रीगेट के पररिहन की 

िूरी है) सबसे िक्ष तिकल्प के रूप में प्रकट होिा है। लागि तिशे्लषण से तसद्ध होिा है तक सडक पर 

सोंशोतधि आईबा का पुनः प्रयोग करना एग्रीगेट की िूरी के तबना एक आतथिक तिकल्प भी है। 
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