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ABSTRACT 

Open dumps pose significant environmental and health risks due to uncontrolled solid 

waste disposal. Enhanced landfill mining (ELFM) repurposes old dumps, recovering 

materials and energy while mitigating environmental impacts. This study explores the 

geotechnical reuse potential of segregated legacy waste (SLW) from two major municipal 

solid waste (MSW) dumps in Delhi, India. The samples aged 10 – 20 years of MLW, -30 

mm (entire trommeled fraction, ETF), 30 to 6 mm (coarse fraction, CF) and -6 mm (fine 

fraction, FF) generated during landfill mining (LFM) operation at the site were obtained. 

The present study has meticulously designed the following experimental program to 

assess the reuse potential of SLW: 

a) Physico-chemical characteristics such as physical composition, moisture content 

(M.C), organic content (O.C), mineralogical composition and chemical 

constituents. 

b) Geoenvironmental characteristics to identify the contaminants of concern (CoC) 

such as pH, electrical conductivity (EC), release of colored leachate, dissolved 

solids and heavy metals. 

c) Geotechnical characteristics such as grain size distribution (GSD), specific 

gravity, consistency limits, unit weight, compaction characteristics and 

permeability. 

d) The impact of heavy metal contamination on human health has also been assessed. 

Additionally, for assessing a sustainable management practice of legacy waste, life cycle 

sustainability assessment (LCSA) has been carried out by suggesting four alternative 

scenarios of legacy waste management. The suitability of SLW for disposal in engineered 

landfills (ELF) has also been reviewed against the threshold limits prescribed in 

regulatory guidelines.  



viii 
 

 The 10-20 years old mixed legacy waste (MLW) is a heterogeneous mix of many 

components, which makes it challenging to segregate and repurpose as individual usable 

materials. The analysis of MLW revealed that the SLM (-20 mm fraction) constitutes 

more than 60% in MLW, that indicates the potential of legacy waste for bulk reuse as the 

replacement of natural soil. The SLW fraction has elevated M.C up to 30% that aligns 

with the observations from the previous studies. The high M.C of SLW results adherence 

of FF on the surface of the CF resulting inefficient removal of FF during trommeling of 

freshly excavated legacy waste (ELW) without sufficient drying and pre-processing. The 

O.C up to 12% in the SLW was found to be significantly higher than the local soil 

(background level). High O.C limits the use of SLW in earthwork applications without 

any control measures. While high O.C is generally not deemed a contaminant, its impact 

on the structural stability and serviceability of construction projects cannot be overlooked. 

The mineralogical composition revealed the major components of SLW as quartz, calcite 

and feldspar which can be evident from the results of chemical constituents where major 

components being Si, Ca, Fe and Al. Substantial presence of inorganic constituents was 

observed by x-ray fluorescence (XRF) analysis of SLW. 

 The concentration of total heavy metals determined by acid digestion revealed a 

significant contamination potential when compared to the background levels. The results 

of toxicity characteristics leaching procedure (TCLP) concluded that the SLW fractions 

do not pose hazardous to the environment and thus, can be disposed of in non-hazardous 

landfills with appropriate treatment and design measures. The effect of particle size and 

liquid to solid (L/S) ratio was studied by single-stage batch leaching (SBL) and up-flow 

column leaching (UCL) tests. A significant effect of particle size and L/S ratio was 

observed from the study. It revealed that the FF holds higher contaminant concentration 

compared to the CF and ETF across all categories of contaminants. Moreover, the UCL 
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test revealed gradual reduction in contaminant concentration in the water extracts of SLW 

over a range of L/S ratio from 0.1 L/kg to 10.0 L/kg. Release of colored leachate, a less 

studied parameter in the literature, was studied in both SBL and UCL tests. High color 

intensity was observed to be leached from FF in SBL test apparently disappeared at a L/S 

ratio of 10.0 L/kg in UCL test. 

 The contamination indices determined based on the concentration of total 

available heavy metals in SLW and background levels revealed that the heavy metals do 

not present any threat to the environment and human health. However, indiscriminate 

dumping of SLW in open areas can affect the human health and coloration of water 

sources. 

 The field study conducted to minimize the contaminant concentration by repeated 

trommeling (RT) of CF revealed a proportionate reduction in both the M.C and O.C with 

the reduction in FF from the CF. A progressive decline in overall FF removal efficiency 

was observed with the advancement of RT phases during field repeated trommeling (FRT) 

process. In first RT, 15-16.7% of FF removal was observed which reduced to 3.3-3.8% at 

the third RT during the FRT process. The leaching parameters such as dissolved solids, 

EC, color intensity, trace metals were notably influenced by both the L/S ratio and FRT 

process. 

 The geotechnical characteristics of ETF was evaluated, and the results were 

benchmarked against the properties of local soil. The test of compaction characteristics 

yielded an optimum moisture content (OMC) of 12.5-15% and maximum dry density 

(MDD) of 16-18 kN/m3. The permeability of ETF was observed to be in the range of 

1.3×10-7 to 3.2×10-7 m/s aligns with the local soil (5.7×10-7 m/s). The analysis suggests 

the potential suitability of SLW for replacing local soil in various field applications. This 
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assessment highlights the importance of sustainable waste management practices in 

reducing the reliance on natural soil resources. 

 The comparative assessment of characteristics of SLW revealed that the 

parameters such as O.C, color intensity, total available heavy metals (except As), 

dissolved solids are multi-fold beyond the background levels and highly elevated for 

unrestricted use as soil. The leachable trace metals do not constrain the unrestricted and 

open reuse of SLW. However, this parameter should not be studied in isolation and 

appropriate design measure should be considered to constrain the mobility of concerned 

contaminants. 

 The LCSA of legacy waste management revealed that the current scenario of 

indiscriminate dumping of SLW in unregulated areas pose severe environmental and 

public health risks. In addressing the cumulative toxicity impacts, the prospective 

scenario involving the implementation of an engineered cover system (ECS) to both 

existing and future filling of ETF emerged as the most favourable option among the three 

scenarios. While the prospective scenario involving complete containment of the fill area 

may appear resource intensive and time consuming, it can serve as prudent engineering 

decision, particularly in locations where the groundwater table is shallow, adjacent to the 

base of the deep pits and dead mines. 
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साराााांश 

खुले कूडेदान (डंपसाइट) अननयंनित ठोस अपनिष्ट ननपटान के कारण महत्वपूणण पयाणवरणीय और 

स्वास्थ्य जोखखम पैदा करते हैं। एनहांस्ड लैंडनिल माइननंग (एलएफ़एम) पुराने डंपसाइट्स को 

पुनः प्रयोनजत करता है, नजससे सामग्री और ऊजाण की पुनः प्राखि होती है और पयाणवरणीय प्रभावो ं

को कम नकया जाता है। यह अध्ययन नदल्ली, भारत के दो प्रमुख नगर ननगम सॉनलड वेस्ट 

(एमएसडबू्ल्य) डंपसाइट्स से प्राि सेग्रीगेटेड नलगेसी वेस्ट (असअलडबू्ल्य) के नजयोटेखिकल 

पुनः प्रयोग क्षमता का अने्वषण करता है। इन नमूनो ंकी उम्र 10 से 20 वषण है और ये लैंडनिल 

माइननंग संचालन के दौरान साइट पर उत्पन्न नकए गए थे, नजनमें -30 नममी (पूरा टर ॉमल्ड अंि, 

इटीऍफ़), 30 से 6 नममी (मोटा अंि, सीऍफ़) और -6 नममी (सूक्ष्म अंि, ऍफ़ऍफ़) िानमल हैं। वतणमान 

अध्ययन ने सावधानीपूवणक ननम्ननलखखत प्रयोगात्मक कायणक्रम को नडजाइन नकया है तानक 

असअलडबू्ल्य के पुनः प्रयोग क्षमता का मूल्ांकन नकया जा सके: 

a) भौनतक-रासायननक नविेषताएँ जैसे की भौनतक संरचना, नमी सामग्री (ऍमसी), जैनवक 

सामग्री (औसी), खननज संरचना और रासायननक घटको ंका नवशे्लषण नकया जाएगा। 

b) जीओएनवायरमेंटल नविेषताएँ  का अध्यन कंटानमनांतस (सीओसी) की पहचान करने के 

नलए, जैसे की pH, नवद्युत चालकता (इसी), रंगीन लीचेट का उत्सजणन, घुले हुए ठोस और 

भारी धातुएं। 

c) नजयोटेखिकल विशेषताएँ जैसे की कण आकार नवतरण (जीअसडी), नवनिष्ट गुरुत्व, 

सुसंगतता सीमाएं, इकाई वजन, संपीडन नविेषताएं और पारगम्यता। 

d) भारी धातु साांदूषण का मानि स्वास्थ्य पर प्रभाि भी आकनलत नकया जाएगा। 

 इसके अनतररक्त, पुराने कचरे के स्थायी प्रबंधन अभ्यास का आकलन करने के नलए, लाइि 

साइनकल असेसमेंट (एलसीए) नकया गया है नजसमें पुराने कचरे के प्रबंधन के चार वैकखिक 
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पररदृश्य जांचे गए हैं। इंजीननयडण लैंडनिल (इएलऍफ़) में असअलडबू्ल्य के ननपटान की उपयुक्तता 

को भी ननयामक नदिाननदेिो ंमें नननदणष्ट सीमा मूल्ो ंके खखलाि समीक्षा की गई है। 

 10-20 वषों पुराना एमएलडबू्ल्य कई घटको ंका नवषम नमश्रण है, नजससे इसे अलग करना 

और व्यखक्तगत उपयोगी सामनग्रयो ं के रूप में पुनः  उपयोग करना चुनौतीपूणण हो जाता है। 

एमएलडबू्ल्य के नवशे्लषण से पता चला नक असअलएम (-20 नममी अंि) एमएलडबू्ल्य में 60% से 

अनधक होता है, जो प्राकृनतक नमट्टी के प्रनतस्थापन के रूप में पुराने कचरे के थोक पुनः  उपयोग की 

संभावना को इंनगत करता है। असअलडबू्ल्य अंि में 30% तक उच्च नमी सामग्री (ऍमसी) होती है 

जो नपछले अध्ययनो ंसे प्राि अवलोकनो ंके साथ मेल खाती है। असअलडबू्ल्य की उच्च नमी सामग्री 

का पररणाम यह होता है नक सीऍफ़ की सतह पर ऍफ़ऍफ़ नचपक जाता है, नजससे पयाणि सुखाने 

और पूवण-प्रसंस्करण के नबना ताजे खुदाई नकए गए पुराने कचरे (ईअलडबू्ल्य) की टर ॉमनलंग के दौरान 

ऍफ़ऍफ़ को कुिलतापूवणक हटाना मुखिल हो जाता है। असअलडबू्ल्य में 12% तक का औसी 

स्थानीय नमट्टी (पृष्ठभूनम स्तर) की तुलना में कािी अनधक पाया गया। उच्च औसी नबना नकसी ननयंिण 

उपायो ंके असअलडबू्ल्य का भू-कायण अनुप्रयोगो ंमें उपयोग सीनमत करता है। हालांनक उच्च औसी 

को आमतौर पर प्रदूषक नही ंमाना जाता है, इसका ननमाणण पररयोजनाओ ंकी संरचनात्मक खस्थरता 

और सेवा योग्यता पर प्रभाव को नजरअंदाज नही ंनकया जा सकता। खननज संरचना से पता चला 

नक असअलडबू्ल्य के प्रमुख घटक क्वाट्णज, कैल्साइट और िेल्डस्पार हैं, जो रासायननक घटको ंके 

पररणामो ंसे स्पष्ट हो सकते हैं, जहां प्रमुख घटक Si, Ca, Fe और Al पाए गए। असअलडबू्ल्य के 

अंि में अकाबणननक घटको ंकी पयाणि उपखस्थनत अक्स-रे फ्लोरेसेंस (अक्सआरऍफ़) नवशे्लषण द्वारा 

देखी गई। 

एनसड डाइजेिन द्वारा ननधाणररत कुल भारी धातुओ ंकी सांद्रता ने पृष्ठभूनम स्तरो ंकी तुलना 

में महत्वपूणण प्रदूषण क्षमता का खुलासा नकया। नवषाक्तता नविेषताओ ंलीनचंग प्रनक्रया (टीसीएलपी) 
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के पररणामो ंने ननष्कषण ननकाला नक असअलडबू्ल्य अंि पयाणवरण के नलए खतरनाक नही ंहैं और 

इस प्रकार, उपयुक्त उपचार और नडजाइन उपायो ंके साथ गैर-खतरनाक लैंडनिल में ननपटान 

नकया जा सकता है। एसबीएल और यूसीएल परीक्षणो ं द्वारा कण आकार और तरल से ठोस 

(एल/एस) अनुपात का प्रभाव अध्ययन नकया गया। अध्ययन से कण आकार और एल/एस अनुपात 

का महत्वपूणण प्रभाव देखा गया। इसने यह खुलासा नकया नक सभी प्रदूषक शे्रनणयो ंमें एिएि में 

सीएि और ईटीएि की तुलना में अनधक प्रदूषक सांद्रता होती है। इसके अलावा, यूसीएल परीक्षण 

ने 0.1 एल/नकग्रा से 10.0 एल/नकग्रा की एल/एस अनुपात सीमा में एसएलडबू्ल्य के पानी के अकण  में 

प्रदूषक सांद्रता में क्रनमक कमी का खुलासा नकया। रंगीन लीचेट का ररलीज, जो सानहत्य में कम 

अध्ययन नकया गया पैरामीटर है, का अध्ययन एसबीएल और यूसीएल दोनो ंपरीक्षणो ंमें नकया गया। 

एसबीएल परीक्षण में एिएि से उच्च रंग तीव्रता का लीच होना देखा गया, जो यूसीएल परीक्षण में 

10.0 एल/नकग्रा के एल/एस अनुपात पर स्पष्ट रूप से गायब हो गई। 

असअलडबू्ल्य में कुल उपलब्ध भारी धातुओ ंकी सांद्रता और पृष्ठभूनम स्तरो ंके आधार पर 

ननधाणररत प्रदूषण सूचकांको ंसे पता चला नक भारी धातुएं पयाणवरण और मानव स्वास्थ्य के नलए कोई 

खतरा पैदा नही ंकरती हैं। हालांनक, एसएलडबू्ल्य का खुले के्षिो ंमें अननयंनित डंनपंग मानव स्वास्थ्य 

को प्रभानवत कर सकती है और जल स्रोतो ंके रंग को बदल सकती है। 

के्षिीय अध्ययन में यह पाया गया नक सीऍफ़ के बार-बार टर ोमेनलंग (आरटी) के माध्यम से 

संदूषक सांद्रता को कम करने से ऍमसी और औसी में अनुपानतक कमी आई, साथ ही सीऍफ़ से 

ऍफ़ऍफ़ की मािा में भी कमी आई। िील्ड ररपीटेड टर ोमेनलंग (ऍफ़आरटी) प्रनक्रया के दौरान आरटी 

चरणो ंकी प्रगनत के साथ कुल ऍफ़ऍफ़ हटाने की दक्षता में क्रनमक नगरावट देखी गई। पहले आरटी 

में 15-16.7% ऍफ़ऍफ़ हटाने का अवलोकन नकया गया, जो तीसरे आरटी में घटकर 3.3-3.8% रह 
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गया। लीनचंग मापदंडो ंजैसे घुले ठोस पदाथण, इसी, रंग तीव्रता, टर ेस मेटल्स पर एल/एस अनुपात और 

ऍफ़आरटी प्रनक्रया का उले्लखनीय प्रभाव पडा। 

इटीऍफ़ की नजयोटेखिकल नविेषताओ ंका मूल्ांकन नकया गया, और पररणामो ंकी तुलना 

स्थानीय नमट्टी की गुणधमों से की गई। संकुचन नविेषताओ ंके परीक्षण में 12.5-15% का आदिण 

आद्रणता सामग्री (ओऍमसी) और 16-18 kN/m³ का अनधकतम िुष्क घनत्व (ऍमडीडी) प्राि हुआ। 

इटीऍफ़ की पारगम्यता 1.3×10⁻⁷ से 3.2×10⁻⁷ मी/सेक के बीच पाई गई, जो स्थानीय नमट्टी 

(5.7×10⁻⁷ मी/सेक) के समान है। नवशे्लषण से पता चलता है नक असअलडबू्ल्य को नवनभन्न के्षिीय 

अनुप्रयोगो ंमें स्थानीय नमट्टी के स्थान पर उपयोग करने की संभाव्यता है। यह मूल्ांकन प्राकृनतक 

नमट्टी संसाधनो ंपर ननभणरता को कम करने में सतत अपनिष्ट प्रबंधन प्रथाओ ंके महत्व को रेखांनकत 

करता है। 

असअलडबू्ल्य की नविेषताओ ंका तुलनात्मक मूल्ांकन ने यह प्रकट नकया नक पैरामीटसण 

जैसे औसी, रंगता, कुल उपलब्ध भारी धातु (अथाणत As को छोडकर), नवलीन ठोस, पृथक्करणीय 

टर ेस धातु मूल स्तर से अनुमान से अनधक गुना उच्च हैं और असीनमत उपयोग के रूप में नमट्टी के 

रूप में उपयोग के नलए उनचत नही ं हैं। लीचेबल टर ेस धातुओ ं को असीनमत और खुले रूप में 

असअलडबू्ल्य के पुन: उपयोग को ननबंनधत नही ंकरना चानहए। हालांनक, इस पैरामीटर को अलग 

अध्ययन में नही ंदेखना चानहए और नचंनतत कंटेनमनेंट्स की चलनीयता को ननयंनित करने के नलए 

उपयुक्त नडजाइन उपायो ंको नवचार में लेना चानहए। 

लीगेसी वेस्ट प्रबंधन की एलसीए ने यह दिाणया नक वतणमान खस्थनत में असअलडबू्ल्य को 

नबना नवननयनमत के्षिो ंमें अननयंनित ढालना वातावरण और सावणजननक स्वास्थ्य पर गंभीर जोखखम 

पैदा करता है। समुलय नवषाणुता प्रभावो ंका सामना करते हुए, इटीऍफ़ की मौजूदा और भनवष्य में 

भराई गई जगहो ंपर इंजीननयडण कवर प्रणाली (इटीअस) के लागू होने वाले संभानवत खस्थनत तीन 
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खस्थनतयो ंमें सबसे अनधक पसंदीदा नवकि सानबत हुआ। हालांनक, भराई गई के्षि का पूणण संयमन 

वाला संभानवत खस्थनत संसाधन उपयोग और समय खपती प्रतीत हो सकता है, यह नविेष 

इंजीननयररंग ननणणय के रूप में कारगर सानबत हो सकता है, नविेष रूप से उन स्थानो ंमें जहां भूजल 

स्तर गहरा है, गहरे गड्ो ंऔर मृत खानो ंके आधे के पास। 
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EU  European Union 

FRT  Field Repeated Trommeling 

TR  Trommeling 

RT  Repeated Trommeling 

MOHUA Ministry of Housing And Urban Affairs 

CPCB  Central Pollution Control Board 

ECS  Engineered Cover System 

IMD  Meteorological Department of India 

GW  Global warming 

SOD  Stratospheric ozone depletion 

IR  Ionizing radiation 

OFH  Ozone formation, Human health 
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FPM  Fine particulate matter formation 

OFT  Ozone formation, Terrestrial ecosystems 

TA  Terrestrial acidification 

Feu  Freshwater eutrophication 

MEu  Marine eutrophication 

TE  Terrestrial ecotoxicity 

FE  Freshwater ecotoxicity 

ME  Marine ecotoxicity 

HCT  Human carcinogenic toxicity 

HnCT  Human non-carcinogenic toxicity 

LU  Land use 

MRS  Mineral resource scarcity 

FRS  Fossil resource scarcity 

WC  Water consumption 
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LIST OF SYMBOLS AND NOTATIONS 

Pb   Lead 

Cd   Cadmium 

Cr   Chromium 

Zn   Zinc 

Al   Aluminium 

Fe   Iron 

K   Potassium 

Mg   Magnesium 

Cu   Copper 

SiO2   Silicon Dioxide/Quartz 

CaCO3   Calcium Carbonate/Calcite 

NaAlSi3O8  Albites 

CaMg(CO3)2  Calcium Magnesium Carbonate/Dolomite 

Al₂Si₂O₅(OH)₄)  Kaolinite 

FeCO3   Ferrous Carbonate/Siderite 

CaSO4·2H2O  Calcium Sulphate Dihydrate/Gypsum 

Al2O3   Aluminium Oxide 

Fe2O3   Iron Oxide 

Cr2O3   Chromium Oxide 

MnO   Manganese Oxide 

TiO2   Titanium Dioxide  

V2O5   Vanadium Oxide  

P2O5   Phosphorus Pentoxide 

CaO   Calcium Oxide 

MgO   Magnesium Oxide 

K2O   Potassium Oxide  

Na2O   Sodium Oxide  

SO3   Sulfur Trioxide  

ZrO2   Zirconium Dioxide  
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NiO   Nickel Oxide 

CuO   Copper/Cupric Oxide 

ZnO   Zinc Oxide 

Rb2O   Rubidium Oxide  

SrO   Strontium Oxide 

BaO   Barium Oxide 

As   Arsenic 

Ni   Nickel 

Gs   Specific Gravity 

kd   Distribution Coefficient 

C0   Initial Concentration of Leachate at L/S of 0.1 L/kg 

Cf   Contamination Factor 

Igeo   Geo-accumulation Index 

Ci   Concentration of Metal ‘i’ 

Cbi   Concentration of Metal ‘i’  in Background Soil 

Mn   Manganese 

Sc   Scandium 

Ti   Titanium 

Cref   Concentration of the Reference Element 

ADIing   Average Daily Intake Through Ingestion 

ADIinh   Average Daily Intake Through Inhalation 

ADIder   Average Daily Intake Through Dermal Absorption 

Ring   Rate of Intake Through Ingestion 

Rinh   Rate of Intake Through Inhalation 

Cs   Concentration of Heavy Metal in ETF 

RfD   Reference Dose 

SFing   Slope Factor for Ingestion 

SFinh   Slope Factor for Inhalation 

SFder   Slope Factor For Dermal Absorption 

Hg   Mercury 
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HNO3   Nitric Acid 

HCl   Hydrochloric Acid 

Na   Sodium 

Ca   Calcium 

2θ   Diffraction Angle 

Si   Silicon 

Cl   Chlorine 

(L/S)field  Anticipated Site Specific L/S Ratio  

inf   Rate of Infiltration 

tyear   Time Period in Year 

   Density of Fill 

Hfill   Thickness of Fill 
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