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ABSTRACT 

India is witnessing the rise of municipal solid waste (MSW) incineration (MSWI) plants 

wherein MSW is burnt, and energy is recovered as a by-product. Incineration process is 

accompanied by generation of solid residues, namely, bottom ash (200-300 kg/ton of 

MSW) and fly ash (10-50 kg/ton of MSW). Disposal and reuse of the incineration residues 

is regulated in most of the developed nations to minimize their impact on the environment. 

MSWI fly ash (MIFA) has mostly been deemed hazardous whereas MSWI bottom ash 

(MIBA) is classified non-hazardous and holds a potential for bulk reuse in civil engineering 

applications. Previous studies have revealed the variability in characteristics of MSWI ash 

attributable to differences in composition of MSW, pre-processing of waste, operating 

conditions of the incinerator etc. The composition of MSW in India being significantly 

different from higher-income nations like European countries, Singapore, Japan etc. 

necessitate detailed characterization of Indian MSWI ash prior to determining its fate. 

Present study is the first and fundamental for laying a scientific foundation for 

disposal and reuse of MSWI ash in the country. At present, MIBA and MIFA are co-

disposed in MSW landfills, open dumpsites, or mining pits with no prior assessment of its 

contamination potential to the sub-surface environment. Due to dearth of scientific studies 

on MSWI ash in India and absence of national legislations to regulate its reuse, recycling 

of MSWI ash in field applications remains uncharted and requires exhaustive investigation. 

While India is facing shortage of sand and has regulated its mining due to the consequential 

environmental impact, recycling of MIBA as its substitute would substantially contribute 
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towards sustainable development by reducing the onus on natural resources and 

plummeting the space requirement for its disposal. 

 MSWI ash was sampled from the three incineration plants operational in 

Delhi over a period of one and half years in different seasons, i.e., monsoons, winters, 

summers. MIBA was processed to obtain soil-sized fraction (passing 4.75 mm) for 

laboratory testing while MIFA was characterized as-received. Unprocessed-unscreened 

Delhi MIBA (or UDBA) was characterized for physical properties such as visual 

composition, grain size distribution and moisture content. Soil-sized fraction of Delhi 

MIBA (SDBA) was studied in conjunction with coal bottom ash, Badarpur sand and 

Yamuna sand for physicochemical and geotechnical characteristics whereas Delhi MIFA 

(or DFA) was studied in conjunction with Delhi silt and coal fly ash for physicochemical 

characteristics. A detailed comparison of the assessed characteristics with global 

experimental data was undertaken to trace the peculiarities of Indian MSWI ash in 

comparison to the MSWI ash from higher-income nations. Leaching studies which are 

deemed mandatory for assessing the fate of MSWI ash were undertaken to determine their 

options for disposal and reuse. Furthermore, the study addressed the need to investigate the 

right set of contaminants for the leaching studies. Lastly, treatment studies were undertaken 

on SDBA to facilitate its reuse in bound and unbound applications. 

Soil-sized fraction of Delhi MIBA (or SDBA), though a lookalike of silty sand 

with analogous mechanical behaviour, is not as innocuous as it may appear. The 

concentration of total soluble solids and most of the trace metal(loid)s in SDBA is highly 

elevated in comparison to the conventionally used granular materials. Apart from soluble 

salts and trace metal(loid)s, presence of organics and percentage fines (passing 0.075 mm) 
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were found concerning for variety of reuse alternatives. Leaching studies revealed that 

reuse of SDBA is adjudged feasible only in a restricted manner in applications like fill 

material for embankments, road construction, floor structures of industrial or storage 

building, foundations, levelling of terrain and embankments, development and 

rehabilitation of landfills, and restoration of degraded areas from mining activities. In 

absence of reuse of SDBA, it can safely be disposed in MSW landfills.  

The study also delineated 3-step wet-screening treatment for SDBA to attenuate 

leaching of contaminants and meet most of the international regulatory criteria for reuse. 

The method of treatment devised in the present study is simple, sustainable, economical, 

and practically feasible in comparison to washing treatment methods proposed earlier with 

regard to choice of washing agent, quantity of washing agent and duration of the treatment. 

The study further developed M25 concrete mix using SDBA as a replacement of fine 

aggregates which satisfy the requirements of compressive strength and leaching criteria for 

bound reuse. 

DFA, though a lookalike of silt, has distinctive physiochemical characteristics in 

comparison to Delhi silt or coal fly ash. DFA carries substantial load of soluble salts and 

toxic heavy metal(loid)s causing it to be classified as extremely hazardous. Reuse of DFA 

in bound or unbound applications is strictly prohibited. DFA should necessarily be 

disposed in hazardous waste landfills after pre-treatment. Co-disposal of bottom ash and 

fly ash is not recommended as mixing of the two residues would transfer contaminants 

from highly contaminated fly ash to less contaminated bottom ash and hence, deter any 

future utility of bottom ash. 
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The comprehensive compilation of previous studies revealed wide variation in 

the characteristics of MIBA as well as MIFA. However, the physicochemical and 

geotechnical characteristics of SDBA as well as physicochemical characteristics of DFA 

assessed in the present study were observed to fit within the domain of the global 

experimental data reported from higher-income nations. The work further demonstrates 

that despite wide variation in MSW composition and MSWI ash characteristics globally, 

MSWI ash mostly meets the similar fate. 

The study put forth a list of contaminants of concern (or CoCs) for MSWI ash 

which are consistently found to exceed various regulatory criteria across the countries. The 

study recommends mandatory inclusion of these CoCs in the future investigations as 

exclusion of any of the CoCs may present a fragmented picture of leaching from MSWI 

ash and further result in non-consideration of the same CoCs in the treatment studies 

undertaken thereafter. 

With new MSWI plants emerging worldwide, the study is relevant for 

policymakers, MSWI plant operators, and researchers to manage MSWI residues and cope 

with the associated problems more effectively. 
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साराांश 

भारत में नगरपालिका ठोस अपलिष्ट (एमएसडबू्ल्य) भस्मीकरण (एमएसडबू्ल्यआई) संयंत्ो ंमें वृद्धि 

देखी जा रही है, जहां एमएसडबू्ल्य को जिाया जाता है, और ऊजाा को उप-उत्पाद के रूप में 

पुनर्प्ााप्त लकया जाता है। भस्मीकरण र्प्लिया के साथ-साथ ठोस अविेष, अथाात् तिहटी राख 

(200-300 लकग्रा/टन एमएसडबू्ल्य) और उड़न राख (10-50 लकग्रा/टन एमएसडबू्ल्य) उत्पन्न होते 

हैं। पयाावरण पर उनके र्प्भाव को कम करने के लिए अलिकांि लवकलसत देिो ंमें भस्मीकरण 

अविेषो ंके लनपटान और पुन: उपयोग को लवलनयलमत लकया जाता है। एमएसडबू्ल्यआई उड़न 

राख (एमआईएफए) को ज्यादातर पररसंकटमय माना गया है जबलक एमएसडबू्ल्यआई तिहटी 

राख (एमआईबीए) को गैर-पररसंकटमय वगीकृत लकया गया है और लसलवि इंजीलनयररंग 

अनुर्प्योगो ंमें बडे़ पैमाने पर पुन: उपयोग की संभावना है। लपछिे अध्ययनो ंसे एमएसडबू्ल्यआई 

राख के गुणो ंमें अंतर का पता चिा है, लजसका कारण एमएसडबू्ल्य की संरचना में बदिाव, कचरे 

का पूवा-र्प्संस्करण, भस्मक की पररचािन द्धिलतयो ंआलद को बताया गया है। भारत में एमएसडबू्ल्य 

की संरचना यूरोप, लसंगापुर, जापान आलद उच्च आय वािे देिो ंसे काफी लभन्न है, इसलिए इसके 

भाग्य का लनिाारण करने से पहिे भारतीय एमएसडबू्ल्यआई राख के लवसृ्तत िक्षण वणान की 

आवश्यकता है।  

वतामान अध्ययन देि में एमएसडबू्ल्यआई राख के लनपटान और पुन: उपयोग के लिए 

वैज्ञालनक आिार रखने वािा पहिा और इसलिए सबसे महत्वपूणा अध्ययन है। वतामान में, 

एमआईबीए और एमआईएफए को पयाावरण में संभालवत संदूषण के लकसी भी आकिन के लबना 

एमएसडबू्ल्य िैंडलफि, खुिे डंपसाइट्स या खनन गड्ो ंमें सह-लनपटान लकया जाता है। भारत में, 
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एमएसडबू्ल्यआई राख पर वैज्ञालनक अध्ययन की कमी और लनयामक कानूनो ंकी अनुपद्धिलत के 

कारण के्षत्ीय अनुर्प्योगो ंमें एमएसडबू्ल्यआई राख का उपयोग अज्ञात बना हुआ है और इसके लिए 

लवसृ्तत जांच की आवश्यकता है। भारत रेत की कमी का सामना कर रहा है और पररणामी 

पयाावरणीय र्प्भाव के कारण रेत खनन को लनयंलत्त लकया है। रेत के लवकल्प के रूप में एमआईबीए 

का पुनचािण र्प्ाकृलतक संसािनो ंपर बोझ को घटाके और एमआईबीए के लनपटान के लिए िान 

की आवश्यकताओ ंको कम करके सतत लवकास में महत्वपूणा योगदान देगा। 

एमएसडबू्ल्यआई राख का नमूना लदल्ली में चािू तीन भस्मक संयंत्ो ं से डेढ़ साि की 

अवलि में लवलभन्न मौसमो,ं यानी, मानसून, सदी, गमी में लिया गया था। र्प्योगिािा परीक्षण के लिए 

एमआईबीए से लमट्टी बराबर कणो ं(4.75 लममी से छोटे) को छिनी का उपयोग करके अिग लकया 

गया, जबलक एमआईएफए का परीक्षण लबना लकसी र्प्संस्करण के लकया गया था। असंसालित 

लदल्ली एमआईबीए (या यूडीबीए) का दृश्य संरचना, कण आकार लवतरण और नमी सामग्री जैसे 

भौलतक गुणो ंके लिए परीक्षण लकया गया था। छनी हुई लदल्ली एमआईबीए (एसडीबीए) का अध्ययन 

भौलतक रासायलनक और भू-तकनीकी लविेषताओ ंके लिए कोयिा तिी राख, बदरपुर रेत और 

यमुना रेत के साथ संयोजन में लकया गया था, जबलक लदल्ली एमआईएफए (या डीएफए) का 

अध्ययन भौलतक रासायलनक लविेषताओ ंके लिए लदल्ली गाद और कोयिा उड़न राख के संयोजन 

में लकया गया था। उच्च आय वािे देिो ं की एमएसडबू्ल्यआई राख की तुिना में भारतीय 

एमएसडबू्ल्यआई राख की लवलिष्टताओ ंका पता िगाने के लिए वैलिक र्प्ायोलगक डेटा के साथ एक 

लवसृ्तत तुिना की गई। एमएसडबू्ल्यआई राख के भाग्य का आकिन करने के लिए िीलचंग अध्ययन 

उनके लनपटान और पुन: उपयोग के लवकल्पो ंको लनिााररत करने के लिए लकए गए थे। इसके 

अिावा, िीलचंग अध्ययन के लिए सही संदूषको ंकी जांच करने की आवश्यकता पर भी ध्यान लदया 
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गया। अंत में, के्षत्ीय अनुर्प्योगो ंमें इसके पुन: उपयोग की सुलविा के लिए एसडीबीए पर उपचार 

अध्ययन लकया गया। 

एसडीबीए, यद्यलप समान यांलत्क व्यवहार के साथ गादयुक्त रेत जैसा लदखता है, िेलकन 

उतना अहालनकर नही ंहै लजतना लदखता है। एसडीबीए में कुि घुिनिीि ठोस पदाथों और अल्प 

मात्ा में मौजूद अलिकांि िातुओ ंकी सांद्रता पारंपररक रूप से उपयोग लकए जाने वािी लमट्टी की 

तुिना में अत्यलिक बढ़ी हुई है। लवलभन्न र्प्कार के पुन: उपयोग लवकल्पो ंके लिए काबालनक सामग्री 

और सूक्ष्म कणो ं(0.075 लममी से छोटा) की उपद्धिलत अलिक पाई गई। िीलचंग अध्ययनो ंसे पता 

चिा है लक एसडीबीए का पुन: उपयोग तटबंिो ं के लिए सामग्री भरने में, सड़क लनमााण में, 

औद्योलगक या भंडारण भवन की फिा संरचनाओ ंमें, नीवं, इिाके और तटबंिो ंको समति करने 

में, एमएसडबू्ल्य भरण िि का लवकास और पुनवाास करने में, और खनन गलतलवलियो ंसे खराब 

हुए के्षत्ो ंकी बहािी करने जैसे अनुर्प्योगो ंमें र्प्लतबंलित तरीके से लकया जा सकता है। यलद 

एसडीबीए का पुन: उपयोग नही ंलकया जाता है, तो इसे एमएसडबू्ल्य िैंडलफि में सुरलक्षत रूप से 

लनपटाया जा सकता है। 

अध्ययन में दूलषत पदाथों की िीलचंग को कम करने और पुन: उपयोग के लिए अलिकांि 

अंतरराष्टर ीय लनयामक मानदंडो ंको पूरा करने के लिए एसडीबीए के लिए 3-चरणीय िुिाई-छनाई 

उपचार की भी रूपरेखा तैयार की गई है। यह उपचार लवलि िुिाई एजेंट की पसंद, िुिाई एजेंट 

की मात्ा और उपचार की अवलि के संबंि में पहिे र्प्स्तालवत िुिाई उपचार लवलियो ंकी तुिना में 

सरि, लटकाऊ, लकफायती और व्यावहाररक रूप से व्यवहाया है। इसके अिावा, रेत के र्प्लतिापन 

के रूप में एसडीबीए का उपयोग करके एम25 कंिीट लमश्रण लवकलसत लकया गया था जो संपीड़न 

िद्धक्त और िीलचंग लनयमो ंकी आवश्यकताओ ंको पूरा करता है। 
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डीएफए, हािांलक गाद जैसा लदखता है, इसमें लदल्ली गाद या कोयिा उड़न राख की तुिना 

में लवलिष्ट भौलतक रासायलनक लविेषताएं हैं। डीएफए में उच्च मात्ा में घुिनिीि िवण और 

जहरीिी िातुएं होती हैं, लजसके कारण इसे बेहद पररसंकटमय के रूप में वगीकृत लकया जाता 

है। भू-तकनीकी अनुर्प्योगो ंमें डीएफए का पुन: उपयोग सख्त वलजात है। पूवा-उपचार के बाद 

डीएफए को आवश्यक रूप से पररसंकटमय अपलिष्ट भरण िि में लनपटाया जाना चालहए। 

तिहटी राख और उड़न राख के सह-लनपटान की अनुिंसा नही ंकी जाती है। ऐसा इसलिए है 

क्ोलंक दोनो ंअविेषो ंके लमश्रण से र्प्दूषक तत्व उड़न राख से तिहटी राख में िानांतररत हो 

जाएंगे और इसलिए, तिहटी राख की भलवष्य में कोई उपयोलगता नही ंरह जाएगी। 

लपछिे अध्ययनो ं के व्यापक संकिन से एमआईबीए के साथ-साथ एमआईएफए की 

लविेषताओ ंमें व्यापक लभन्नता का पता चिा। हािााँलक, वतामान अध्ययन में मूल्ांलकत र्प्ायोलगक 

गुण उच्च आय वािे देिो ंसे ररपोटा लकए गए वैलिक र्प्ायोलगक डेटा के के्षत् में लफट होते देखे गए। 

यह काया आगे र्प्दलिात करता है लक लवि स्तर पर एमएसडबू्ल्य संरचना और एमएसडबू्ल्यआई 

राख लविेषताओ ंमें व्यापक लभन्नता के बावजूद, एमएसडबू्ल्यआई राख का अलिकांितः  समान 

भाग्य होता है।  

अध्ययन ने एमएसडबू्ल्यआई राख के लिए महत्वपूणा र्प्दूषको ं(या सीओसी) की एक सूची 

सामने रखी है जो िगातार देि भर में लवलभन्न लनयामक मानदंडो ंसे अलिक पाए जाते हैं। अध्ययन 

भलवष्य की जांच में इन सीओसी को अलनवाया रूप से िालमि करने की लसफाररि करता है। ऐसा 

इसलिए है क्ोलंक लकसी भी सीओसी को िालमि न करने से एमएसडबू्ल्यआई राख से िीलचंग की 

गित तस्वीर पेि हो सकती है। पररणामस्वरूप, भलवष्य के उपचार अध्ययन इन सीओसी को 

िालमि करना भूि सकते हैं। 



xv 

दुलनया भर में उभर रहे नए एमएसडबू्ल्य भस्मीकरण संयंत्ो ं के साथ, अध्ययन नीलत 

लनमााताओ,ं एमएसडबू्ल्यआई संयंत् संचािको ंऔर िोिकतााओ ंके लिए एमएसडबू्ल्यआई अविेषो ं

का र्प्बंिन करने और संबंलित समस्याओ ंसे अलिक र्प्भावी ढंग से लनपटने के लिए र्प्ासंलगक है। 
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