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Preface 

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

I n v i e w o f t h i s g r e a t d e m a n d f o r i n f o r m a t i o n o n l a n d f i l l s w e d e c i d e d t o 
e s t a b l i s h , a s E d i t o r s , a s e r i e s o f i n t e r n a t i o n a l r e f e r e n c e b o o k s o n 
l a n d f i l l i n g o f w a s t e . N o w o r l d w i d e , l o n g t r a d i t i o n o f p u b l i s h i n g i n f o r m a -
t i o n o n l a n d f i l l i n g e x i s t s a n d t h i s b o o k s e r i e s i s s e e n a s a n a t t e m p t t o 
e s t a b l i s h a c o m m o n p l a t f o r m r e p r e s e n t i n g t h e s t a t e - o f - t h e - a r t , u s e f u l f o r 
i m p l e m e n t i n g i m p r o v e m e n t s a t a c t u a l l a n d f i l l s i t e s a n d f o r i d e n t i f i c a t i o n 
o f n e w d i r e c t i o n s i n l a n d f i l l r e s e a r c h . 

T h i s first b o o k d e a l s w i t h l e a c h a t e , t h e s t r o n g l y c o n t a m i n a t e d 
w a s t e w a t e r d e v e l o p i n g i n l a n d f i l l s . A s p e c t s s u c h a s l a n d f i l l h y d r o l o g y , 
l e a c h a t e c h a r a c t e r i z a t i o n a n d c o m p o s i t i o n , f a c t o r s c o n t r o l l i n g l e a c h a t e 
q u a l i t y , p r i n c i p l e s o f l e a c h a t e t r e a t m e n t , a n d e f f e c t s o f l e a c h a t e i n 
g r o u n d w a t e r a r e d i s c u s s e d i n g r e a t d e t a i l . T h e i n t r o d u c t o r y c h a p t e r 
p r e s e n t s a n o v e r v i e w o f t h e m a i n a s p e c t s c o v e r e d i n t h e b o o k . S o m e o f 
t h e c o n t r i b u t i o n s i n t h e b o o k m a y e x p r e s s d i f f e r e n t o p i n i o n s a n d 

v 



vi Preface 

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

T h i s b o o k o n l e a c h a t e c o n s i s t s o f e d i t e d , s e l e c t e d c o n t r i b u t i o n s t o t h e 
I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i a o n S a n i t a r y L a n d f i l l s h e l d i n S a r d i n i a ( I t a l y ) 
e v e r y s e c o n d y e a r a n d o f c h a p t e r s s p e c i a l l y w r i t t e n f o r t h i s b o o k . T h e 
r e s p o n s i b i l i t y f o r t h e t e c h n i c a l c o n t e n t o f t h e b o o k p r i m a r i l y r e s t s w i t h 
t h e i n d i v i d u a l a u t h o r s a n d w e c a n n o t t a k e a n y c r e d i t f o r t h e i r w o r k . 
T h e r e f o r e r e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e d i r e c t l y t o t h e a u t h o r s o f c h a p t e r s . 
O u r r o l e a s E d i t o r s h a s b e e n o n e o f r e v i e w i n g a n d h o m o g e n i z i n g t h e 
c h a p t e r s a n d o f m a k i n g c o n s t r u c t i v e s u g g e s t i o n s d u r i n g t h e p r e p a r a t i o n 
o f t h e final m a n u s c r i p t s . 

W e w o u l d l i k e t o t h a n k a l l o u r c o n t r i b u t o r s f o r a l l o w i n g u s t o e d i t 
t h e i r m a n u s c r i p t s a n d a s k f o r e v e r y b o d y ' s f o r b e a r a n c e w i t h o u r u n i n -
t e n d e d m i s t r e a t m e n t o f t h e E n g l i s h l a n g u a g e . F o r t h i s r e a s o n w e w o u l d 
l i k e t o g i v e c r e d i t t o E l s e v i e r S c i e n c e P u b l i s h e r s f o r c o r r e c t i n g t h e 
E n g l i s h w h e r e n e c e s s a r y a n d f o r g i v i n g s h a p e t o t h e b o o k . 

F i n a l l y w e w o u l d l i k e t o t h a n k M s A n n e F a r m e r a t C I S A , C a g l i a r i , f o r 
h e r p a t i e n t i n d i s p e n s a b l e w o r k o n t h e m a n y d r a f t s o f t h e b o o k . 

Thomas H . Christensen 
Raffaello Cossu 

R a i n e r Stegmann 
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RAFFAELLO COSSU 
Institute of Hydraulics, University of Cagliari, Piazza d'Armi, 
1-09123 Cagliari, Italy 

& 

RAINER STEGMANN 
Institute of Waste Management, Technical University of Hamburg-
Harburg, Harburger Schlossstrasse 37, D-2100 Hamburg 90, 
Germany 

I N T R O D U C T I O N 

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

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

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

L E A C H A T E P R O B L E M S I N L A N D F I L L S 

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

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

L e a c h a t e p o l l u t i o n i s t h e r e s u l t o f a m a s s t r a n s f e r p r o c e s s . W a s t e 
e n t e r i n g t h e l a n d f i l l r e a c t o r u n d e r g o e s b i o l o g i c a l , c h e m i c a l a n d p h y s i c a l 
t r a n s f o r m a t i o n s w h i c h a r e c o n t r o l l e d , a m o n g o t h e r i n f l u e n c i n g f a c t o r s , 
b y w a t e r i n p u t fluxes. I n t h e r e a c t o r t h r e e p h y s i c a l p h a s e s a r e p r e s e n t : 
t h e s o l i d p h a s e ( w a s t e ) , t h e l i q u i d p h a s e ( l e a c h a t e ) a n d t h e g a s p h a s e . 
T h e l i q u i d p h a s e i s e n r i c h e d b y s o l u b i l i z e d o r s u s p e n d e d o r g a n i c m a t t e r 
a n d i n o r g a n i c i o n s f r o m t h e s o l i d p h a s e . I n t h e g a s p h a s e m a i n l y c a r b o n 
( p r e v a l e n t l y i n t h e f o r m o f C 0 2 a n d C H 4 ) i s p r e s e n t . 

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

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

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

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

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

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

T h e l e a c h a t e p r o b l e m a c c o m p a n i e s l a n d f i l l f r o m i t s b e g i n n i n g t o m a n y 
d e c a d e s a f t e r c l o s u r e . T h i s m e a n s t h a t l e a c h a t e m a n a g e m e n t f a c i l i t i e s 
s h o u l d a l s o l a s t a n d t h e i r e f f e c t i v e n e s s b e e n s u r e d o v e r a l o n g p e r i o d o f 
t i m e — s o f a r , t h i s s t i l l r e m a i n s t o b e p r o v e n . 
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L E A C H A T E C O N T R O L S T R A T E G I E S 

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

Co n t r o l of W a s t e I n p u t 

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

A n o t h e r s t e p i s t h a t o f r e d u c i n g w a s t e t o a n o n - l e a c h a b i l i t y l e v e l . T h i s 
c o u l d b e a c h i e v e d f o r M S W b y i n c i n e r a t i o n f o l l o w e d b y f i x a t i o n o f t h e 
s o l i d r e s i d u e s . 

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

Co n t r o l of W a t e r I n p u t 

T h e s t r a t e g y f o r w a t e r i n p u t c o n t r o l i s s t r i c t l y r e l a t e d t o t h e q u a l i t y o f 
w a s t e t o b e l a n d f i l l e d . I n t h e c a s e o f n o n - b i o d e g r a d a b l e ^ w a s t e , a c c o r d i n g 
t o i t s h a z a r d o u s p o t e n t i a l f o r t h e e n v i r o n m e n t , p r e v e n t i o n o f w a t e r 
i n f i l t r a t i o n c a n b e a d o p t e d a s t h e m a i n o p t i o n ( n o r m a l l y b y m e a n s o f t o p 
s e a l i n g ) . O n t h e c o n t r a r y , i n t h e c a s e o f b i o d e g r a d a b l e w a s t e , a w a t e r 
i n p u t m u s t b e a s s u r e d u n t i l a r e a s o n a b l e d e g r e e o f b i o s t a b i l i z a t i o n i s 
a c h i e v e d . I n t h i s c a s e t h e w a t e r i n p u t s h o u l d b e l i m i t e d t o t h e s t r i c t l y 
n e c e s s a r y a m o u n t a n d m i n i m i z a t i o n t e c h n i q u e s s h o u l d b e a p p l i e d . T h e 
m o s t i m p o r t a n t p a r a m e t e r s i n t h i s r e g a r d a r e : 

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

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

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

s e t t l e m e n t . 

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

Co n t r o l of Landf i l l R ea c t o r 

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

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

Co n t r o l of L ea ch a t e D i s ch a r g e in t o t h e E n v i r o n m en t 

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

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

Drainage and collection systems. A r a t i o n a l d r a i n a g e a n d c o l l e c t i o n 
s y s t e m i s i m p o r t a n t t o a v o i d e m i s s i o n o r a c c u m u l a t i o n o f l e a c h a t e i n s i d e 
t h e l a n d f i l l . U n f o r t u n a t e l y t h e l e v e l o f e n g i n e e r i n g a n d o p e r a t i o n o f 
d r a i n a g e s y s t e m s a p p e a r s t o b e v e r y p o o r a n d r e p r e s e n t s o n e o f t h e 
s h o r t c o m i n g s i n c u r r e n t l a n d f i l l d e s i g n . T h e m a i n p r o b l e m s a r e p r o p e r 
c h o i c e o f m a t e r i a l , c l o g g i n g , d u r a b i l i t y a n d m a i n t e n a n c e . N o d r a i n a g e 
s y s t e m c u r r e n t l y i n u s e a p p e a r s t o b e s a f e e n o u g h o r l o n g l a s t i n g . 
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Treatment. L e a c h a t e h a s a l w a y s b e e n c o n s i d e r e d a p r o b l e m a t i c 
w a s t e w a t e r f r o m t h e p o i n t o f v i e w o f t r e a t m e n t a s i t i s h i g h l y p o l l u t e d 
a n d t h e q u a l i t y a n d q u a n t i t y a r e m o d i f i e d w i t h t i m e i n t h e s a m e l a n d f i l l . 
N o w a d a y s a c c o r d i n g t o t h e i n c r e a s i n g l y r e s t r i c t i v e l i m i t s f o r w a s t e w a t e r 
d i s c h a r g e , c o m p l i c a t e d a n d c o s t l y t r e a t m e n t f a c i l i t i e s a r e i m p o s e d . 
N o r m a l l y a c o m b i n a t i o n o f d i f f e r e n t p r o c e s s e s i s r e q u i r e d . 

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

I S S U E S I N T H I S B O O K 

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

L each a t e P r o d u c t i o n 

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

T h e w a t e r c o n t e n t o f t h e w a s t e b e i n g l a n d f i l l e d i s u s u a l l y b e l o w 
s a t u r a t i o n ( a c t u a l l y field c a p a c i t y ) a n d w i l l r e s u l t i n a b s o r p t i o n o f 
i n f i l t r a t i n g w a t e r b e f o r e d r a i n a g e i n t e r m s o f l e a c h a t e i s g e n e r a t e d . T h e 
w a t e r a b s o r p t i o n c a p a c i t y o f t h e l a n d f i l l e d w a s t e a n d i t s w a t e r r e t e n t i o n 
c h a r a c t e r i s t i c s a r e v e r y d i f f i c u l t t o s p e c i f y d u e t o t h e h e t e r o g e n e i t y o f t h e 
w a s t e . F u r t h e r m o r e t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s m a y c h a n g e o v e r t i m e a s t h e 
w a s t e d e n s i t y i s i n c r e a s i n g a n d t h e o r g a n i c f r a c t i o n w h i c h d o m i n a t e s t h e 
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w a t e r r e t e n t i o n i s d e g r a d e d i n t h e l a n d f i l l . I t h a s o f t e n b e e n o b s e r v e d t h a t 
n e w l a n d f i l l s p r o d u c e l e a c h a t e s o o n a f t e r t h e w a s t e h a s b e e n f i l l e d i n , 
a l t h o u g h t h e t o t a l w a t e r a b s o r p t i o n c a p a c i t y s h o u l d n o t b e d e p l e t e d t h a t 
q u i c k l y . A c c o u n t i n g f o r t h e s e a s p e c t s i s s t i l l v e r y r u d i m e n t a r y a n d 
d e f i n i t e l y t h e l e s s d e v e l o p e d c o m p o n e n t o f t h e h y d r o l o g i c a l c y c l e o f t h e 
l a n d f i l l . 

M a t h e m a t i c a l m o d e l s f o r l a n d f i l l h y d r o l o g y a r e c u r r e n t l y b e i n g 
d e v e l o p e d ( e . g . C h a p t e r 2 . 1 ) a n d m a y p r o v e t o b e e f f i c i e n t t o o l s i n 
d e s i g n i n g l e a c h a t e - m i n i m i z i n g t o p c o v e r s a n d d e t e r m i n i n g e x p e c t e d 
l e a c h a t e flow r a t e s t o b e t r e a t e d b e f o r e d i s c h a r g e . I t s h o u l d b e 
e m p h a s i z e d a l s o t h a t l a n d f i l l s i n a r e a s w i t h a n a n n u a l d e f i c i t o f r a i n f a l l 
m a y p r o d u c e l e a c h a t e i n t h e w e t s e a s o n a s s h o w n i n C h a p t e r 2 . 2 . 

B e s i d e s i m p r o v e m e n t o f t o p c o v e r s t o s t o r e m o i s t u r e f o r t h e d r y 
s e a s o n , e s t a b l i s h i n g s h o r t - r o t a t i o n t r e e p l a n t a t i o n s o n l a n d f i l l s e c t i o n s 
a n d i r r i g a t i o n w i t h l e a c h a t e m a y a l s o p r o v e — e v e n i n r e l a t i v e l y c o l d 
c l i m a t e s — a n e f f e c t i v e m e a n s o f r e d u c i n g t h e l e a c h a t e g e n e r a t i o n r a t e . 
C h a p t e r 2 . 3 d e s c r i b e s s o m e e x t e n s i v e F i n n i s h e x p e r i m e n t s w h e r e w i l l o w 
p l a n t a t i o n s , e v e n i n s h a l l o w s o i l c o v e r s , i n c r e a s e d t h e e v a p o t r a n s p i r a t i o n 
b y 4 0 0 m m p e r y e a r , s u p p o s e d l y s u f f i c i e n t t o r e d u c e l e a c h a t e g e n e r a t i o n 
s u b s t a n t i a l l y i n m a n y c o u n t r i e s . 

L ea ch a t e C o m p o s i t i o n 

T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f l a n d f i l l l e a c h a t e , a s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 2 . 4 , a r e 
r e l a t i v e l y w e l l k n o w n , a t l e a s t f o r t h e f i r s t 2 0 y e a r s ' l i f e o f t h e l a n d f i l l , t h e 
p e r i o d f r o m w h i c h a c t u a l d a t a a r e a v a i l a b l e . O n t h e o t h e r h a n d t h e 
l e a c h a t e c o m p o s i t i o n o f l a t e r p h a s e s o f t h e l a n d f i l l i s h a r d l y k n o w n a n d 
t h e b a s i s f o r m a k i n g g o o d e s t i m a t e s i s r a t h e r w e a k . H o w e v e r , t h e r e i s n o 
d o u b t t h a t f o r s o m e c o m p o n e n t s t h e l e a c h i n g w i l l c o n t i n u e f o r m o r e t h a n 
a c e n t u r y . 

L e a c h a t e f r o m l a n d f i l l s c o n t a i n s a v a s t n u m b e r o f s p e c i f i c c o m p o u n d s , 
i n p a r t i c u l a r s p e c i f i c o r g a n i c c o m p o u n d s i n m i c r o - a m o u n t s w h i c h m a y 
m a k e i t a n i m p o s s i b l e t a s k a n a l y t i c a l l y t o d e t e r m i n e a l l r e l e v a n t 
c o m p o u n d s . A s a c o n s e q u e n c e o f t h i s , c o m b i n e d w i t h t h e u n c e r t a i n t y o f 
t h e b i o l o g i c a l e f f e c t s o f m i x t u r e s c o n t a i n i n g m a n y c h e m i c a l s , b i o l o g i c a l 
c h a r a c t e r i z a t i o n m e t h o d s a r e n o w b e g i n n i n g t o b e a p p l i e d t o l a n d f i l l 
l e a c h a t e s a m p l e s . E c o t o x i c o l o g i c a l t e s t s ( e . g . M i c r o - t o x t e s t a n d D a p h n i a 
t e s t ) a n d m u t a g e n i c t e s t s ( e . g . A m e s t e s t ) h a v e b e e n a p p l i e d a s d e s c r i b e d 
i n C h a p t e r 2 . 5 . T h e r e s u l t s a r e s t i l l t o o f e w t o m a k e g e n e r a l c o n c l u s i o n s 
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o n t h e a p p l i c a b i l i t y a n d r e l i a b i l i t y o f b i o l o g i c a l c h a r a c t e r i z a t i o n m e t h o d s , 
b u t t h e a p p r o a c h i s i n t e r e s t i n g a n d f u r t h e r d a t a a r e e x p e c t e d i n t h e y e a r s 
t o c o m e . 

B e f o r e s e l e c t i o n o f p r o p e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s f o r l a n d f i l l l e a c h a t e , 
d a t a o n t h e c o m p o s i t i o n o f t h e l e a c h a t e i n q u e s t i o n m u s t b e a v a i l a b l e . 
U s u a l l y c h e m i c a l d a t a a r e a v a i l a b l e m a k i n g u p t h e b a s i s f o r t r e a t m e n t 
d e s i g n . H o w e v e r , i n F r a n c e a s p e c i f i c p r o c e d u r e , a s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 
2 . 6 , h a s b e e n a p p l i e d f o r c h a r a c t e r i z i n g l e a c h a t e t r e a t a b i l i t y . I n a d d i t i o n 
t o t r a d i t i o n a l c h e m i c a l a n a l y s i s t h i s p r o c e d u r e i n v o l v e s g e l p e r m e a t i o n 
c h r o m a t o g r a p h y . I n F r a n c e t h i s p r o c e d u r e h a s b e e n a p p l i e d t o t h e d e s i g n 
o f s e v e r a l f u l l - s c a l e l e a c h a t e t r e a t m e n t p l a n t s . 

M o s t o f o u r c u r r e n t k n o w l e d g e o n l e a c h a t e c o m p o s i t i o n o r i g i n a t e s 
f r o m l a n d f i l l s t h a t a r e l e s s e n g i n e e r e d a n d m a n a g e d t h a n t h e m o d e r n 
s a n i t a r y l a n d f i l l s . N e w d e v e l o p m e n t s i d e n t i f y i n g t h e i n f l u e n c e o f v a r i o u s 
m a n a g e m e n t p r o c e d u r e s o n l a n d f i l l s t a b i l i z a t i o n a n d h e n c e o n l e a c h a t e 
c o m p o s i t i o n , a s r e v i e w e d i n C h a p t e r 2 . 7 , s h o w t h a t s p e c i f i c p r o c e d u r e s 
f o r t h e l a n d f i l l o p e r a t i o n , a n d m a y b e c o n t r o l l e d l e a c h a t e r e c i r c u l a t i o n , 
m a y l e a d t o a r a p i d s t a b i l i z a t i o n o f t h e l a n d f i l l a n d t o a l e s s p o l l u t e d 
l e a c h a t e . T h e s e p r o c e d u r e s a r e e x p e c t e d t o g a i n i n c r e a s i n g p r a c t i c a l 
a t t e n t i o n i n t h e f u t u r e . 

C o - d i s p o s a l o f h a z a r d o u s w a s t e i n l a n d f i l l s i s s e e n i n s o m e c o u n t r i e s , 
b a s e d o n e x p e r i e n c e s f r o m o l d - f a s h i o n e d l a n d f i l l s a n d d u m p s , a s 
m a l p r a c t i c e w h i l e o t h e r c o u n t r i e s s e e c o - d i s p o s a l a s a n e f f i c i e n t a n d 
c h e a p d i s p o s a l m e t h o d f o r h a z a r d o u s w a s t e i f p r o p e r l y e n g i n e e r e d . T h i s 
m e a n s t h a t t h e t y p e a n d a m o u n t o f i n d u s t r i a l w a s t e d i s p o s e d a t t h e 
l a n d f i l l m u s t n o t s i g n i f i c a n t l y d i s t u r b t h e d e g r a d a t i o n p r o c e s s e s a n d 
n e g a t i v e l y i n f l u e n c e t h e q u a l i t y o f g a s a n d l e a c h a t e . C h a p t e r 2 . 8 p r o v i d e s 
a c o m p r e h e n s i v e r e p o r t o n h o w t h e e f f e c t s o f c o - d i s p o s a l c a n b e 
i n v e s t i g a t e d s h o w i n g d a t a f o r b o t h o r g a n i c a n d m e t a l l i c w a s t e s . O u r 
k n o w l e d g e a b o u t e n g i n e e r e d c o - d i s p o s a l s y s t e m s i s m o s t l y r e l a t e d t o 
b i o l o g i c a l l y a c t i v e l a n d f i l l e n v i r o n m e n t s . F o r c o m p o u n d s t h a t a r e n o t 
d e g r a d e d b u t a t t e n u a t e d i n t h e l a n d f i l l e d w a s t e b y i o n e x c h a n g e , s o r p t i o n 
a n d p r e c i p i t a t i o n , o u r k n o w l e d g e a b o u t t h e l o n g - t e r m e f f e c t s i s s t i l l 
r a t h e r s c a r c e . 

C h a r a c t e r i z a t i o n o f l a n d f i l l l e a c h a t e b y c h e m i c a l - a n a l y t i c a l m e t h o d s 
h a s d u r i n g t h e l a s t 2 0 y e a r s t o a l a r g e e x t e n t d e v e l o p e d f r o m s t a n d a r d 
m e t h o d s f o r w a s t e w a t e r c h a r a c t e r i z a t i o n . H o w e v e r , l e a c h a t e d i f f e r s 
a n a l y t i c a l l y i n m a n y w a y s f r o m w a s t e w a t e r a n d t h e c h e m i c a l - a n a l y t i c a l 
m e t h o d s m u s t b e a d j u s t e d t o a c c o u n t f o r t h i s . N o s t a n d a r d m e t h o d s f o r 
l e a c h a t e a n a l y s i s e x i s t a n d m u c h r e p o r t e d d a t a m a y b e b a s e d o n i o c a P 
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a d j u s t m e n t s o f a v a i l a b l e a n a l y t i c a l p r o c e d u r e s . U n f o r t u n a t e l y , t h e m e t h -
o d s e m p l o y e d a r e r a r e l y r e p o r t e d a n d t h e t r a n s f e r o f e x p e r i e n c e i s v e r y 
l i m i t e d . C h a p t e r 2 . 9 g i v e s a n i n t r o d u c t i o n t o v a r i o u s a n a l y t i c a l c h a r -
a c t e r i z a t i o n m e t h o d s e m p h a s i z i n g t h e s p e c i a l a s p e c t s o f l e a c h a t e a n a l y s i s 
a s c o m p a r e d t o w a s t e w a t e r a n a l y s i s . 

L ea ch a t e T r ea t m en t 

S i n c e m o r e a n d m o r e l a n d f i l l s a l l o v e r t h e w o r l d w i l l b e s e a l e d a t t h e i r 
b a s e s b y m e a n s o f m i n e r a l a n d / o r a r t i f i c i a l l i n e r s a n d l e a c h a t e w i l l b e 
c o l l e c t e d , t h e r e i s a g r e a t n e e d f o r a p p r o p r i a t e l e a c h a t e t r e a t m e n t 
f a c i l i t i e s . T h e h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f o r g a n i c a n d i n o r g a n i c c o n s t i t u e n t s 
i n l e a c h a t e h a v e t o b e t r e a t e d d u e t o t h e r e q u i r e m e n t s i n d i f f e r e n t 
c o u n t r i e s . T h e t e n d e n c y i s f o r r e l a t i v e l y l o w e f f l u e n t c o n c e n t r a t i o n s i n 
o r g a n i c s , a m m o n i a , h a l o g e n a t e d h y d r o c a r b o n s , h e a v y m e t a l s , a n d f i s h 
t o x i c i t y ( s e e C h a p t e r 3 . 1 5 ) . T h e r e i s s t i l l d i s c u s s i o n a s t o w h e t h e r i t 
m a k e s s e n s e t o t r e a t l e a c h a t e d o w n t o l o w C O D - v a l u e s w h e r e a t 
c o n c e n t r a t i o n s ^ l O O O m g / l i t r e p r o b a b l y m a i n l y h u m i c - a n d f u l v i c - l i k e 
a c i d s a r e r e m o v e d . T h e p o t e n t i a l e f f e c t s o f t h e s e c o m p o n e n t s i n r i v e r s , 
l a k e s , e t c . , c a n n o t b e p r e d i c t e d . I n v e s t i g a t i o n s a r e u n d e r w a y w h e r e t h e 
o r g a n i c c o n c e n t r a t i o n s o f t h e b i o l o g i c a l l y t r e a t e d l e a c h a t e a r e c o m p a r e d 
w i t h h u m i c s u n s t a n c e s p r o d u c e d i n t h e n a t u r a l b i o l o g i c a l c y c l e ( e . g . 
h u m i c s u b s t a n c e s i n t h e f o r e s t s o i l s ) . H o p e f u l l y t h e r e w i l l b e a n s w e r s i n 
t h e f u t u r e . 

T h e r e m o v a l o f n i t r o g e n e s p e c i a l l y f r o m l e a c h a t e f r o m t h e m e t h a n o -
g e n i c p h a s e ( l o w B O D 5 - a n d h i g h C O D - c o n c e n t r a t i o n s ) i s s t i l l a p r o b l e m . 
N i t r i f i c a t i o n c a n b e a c h i e v e d w h e n t h e t r e a t m e n t p l a n t s a r e d e s i g n e d f o r 
t h i s p u r p o s e . D e n i t r i f i c a t i o n c a n b e p r a c t i s e d w i t h ' y o u n g ' l e a c h a t e s ; ' o l d ' 
l e a c h a t e s d o n o t h a v e e n o u g h d e g r a d a b l e o r g a n i c s t o s u p p l y d e n i t r i f y i n g 
b a c t e r i a w i t h t h e c a r b o n n e e d e d f o r t h e r e d u c t i o n o f n i t r a t e . 

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

D u e t o t h e k i n d o f t r e a t m e n t t h e r e w i l l s t i l l r e m a i n a v a r i e t y o f 
c o m p o n e n t s i n t h e l e a c h a t e ; t h e s e w i l l b e m a i n l y s a l t s , o r g a n i c t r a c e 
c o m p o n e n t s , h e a v y m e t a l s a n d t h e a b o v e - m e n t i o n e d h u m i c - a n d f u l v i c -
l i k e a c i d s . 
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L e a c h a t e t r e a t m e n t p l a n t s w i l l c o n s i s t i n t h e f u t u r e o f m o r e t h a n o n e 
s t e p . I t m a y s t a r t i n t h e l a n d f i l l b y p r a c t i s i n g t h e e n h a n c e d b i o l o g i c a l 
d e g r a d a t i o n w h i c h r e s u l t s f r o m t h e e a r l y s t a g e o f l a n d f i l l i n g i n l o w 
B O D 5 - c o n c e n t r a t i o n s . T h e r e m o v a l o f o r g a n i c s a n d n i t r i f i c a t i o n w i l l 
m a i n l y t a k e p l a c e b y m e a n s o f b i o l o g i c a l p r o c e s s e s w h i l e f u r t h e r 
t r e a t m e n t r e q u i r e s c h e m i c a l / p h y s i c a l m e t h o d s . 

L e a c h a t e t r e a t m e n t w i l l b e v e r y c o s t l y i n t h e f u t u r e e s p e c i a l l y i f t h e 
r e q u i r e d e f f l u e n t s t a n d a r d s o f G e r m a n y h a v e t o b e m e t . T h e r e i s n o t 
m u c h e x p e r i e n c e i n f u l l - s c a l e r e g a r d i n g t h i s n e w g e n e r a t i o n o f l e a c h a t e 
t r e a t m e n t p l a n t s . C o s t s i n t h e r a n g e o f 3 0 - 7 0 U S $ p e r m 3 a r e e x p e c t e d 
t h a t w i l l i n c r e a s e t h e c o s t s f o r l a n d f i l l i n g s u b s t a n t i a l l y . T h i s i s e s p e c i a l l y 
t r u e w h e n t h e t o t a l t i m e o f l e a c h a t e t r e a t m e n t a f t e r t h e l a n d f i l l h a s b e e n 
c l o s e d ( 5 0 - 1 0 0 y e a r s o r m o r e ? ) i s r e s p e c t e d . 

C o n c e r n i n g t h e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s i n t h e d i f f e r e n t c o u n t r i e s , i t h a s t o 
b e k e p t i n m i n d t h a t l e g i s l a t i o n , l a n d f i l l m a n a g e m e n t , o p e r a t i o n , e t c . , 
m a y b e d i f f e r e n t . I n a d d i t i o n i t s h o u l d b e p o i n t e d o u t t h a t t h e r e i s n o t 
o n l y o n e s o l u t i o n f o r t h e t r e a t m e n t o f l e a c h a t e t o o b t a i n t h e r e q u i r e d final 
c o n c e n t r a t i o n s . O n e c o n c l u s i o n f r o m t h e p a p e r s i n P a r t 3 o n l e a c h a t e 
t r e a t m e n t i s t h e n e e d f o r l e a c h a t e m i n i m i z a t i o n p r o c e d u r e s . 

Biological leachate treatment. A b o u t e i g h t p a p e r s i n C h a p t e r 3 d e a l 
w i t h b i o l o g i c a l t r e a t m e n t p r o c e d u r e s f o r l e a c h a t e . I n g e n e r a l i t c a n b e 
s t a t e d t h a t b i o l o g i c a l l e a c h a t e t r e a t m e n t i s a m o s t f a v o u r a b l e p r o c e d u r e 
t h a t s h o u l d b e u s e d a l s o i n t h o s e c a s e s w h e n c h e m i c a l / p h y s i c a l t r e a t m e n t 
i s r e q u i r e d . B i o l o g i c a l l e a c h a t e t r e a t m e n t i s a r e l a t i v e l y l o w c o s t p r o c e s s 
a n d o r g a n i c s a r e d e g r a d e d m a i n l y t o C 0 2 , w a t e r , a n d b i o m a s s . A l l t h e 
s u b s t a n c e s t h a t h a v e b e e n e l i m i n a t e d u s i n g b i o l o g i c a l d e g r a d a t i o n d o n o t 
h a v e t o b e t r e a t e d b y m e a n s o f h i g h c o s t c h e m i c a l / p h y s i c a l p r o c e d u r e s . 

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

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

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

d e t e n t i o n t i m e s i n t h e r e a c t o r s ; 
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• l o w p h o s p h o r u s c o n c e n t r a t i o n s i n t h e l e a c h a t e ; 
• l o w B O D 5 a n d h i g h a m m o n i a c o n c e n t r a t i o n s i n o l d l e a c h a t e ; 
• h a l o g e n a t e d h y d r o c a r b o n s . 

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

C o - t r e a t m e n t o f l e a c h a t e a n d s e w a g e i s t h e t r e a t m e n t p r o c e s s u s e d i n 
m o s t c a s e s . I t m a y o p e r a t e w e l l i f t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e a m o u n t c f 
l e a c h a t e a n d s e w a g e i s a c c e p t a b l e ( s e e C h a p t e r 3 . 1 4 ) . T h e f i n a l c o m -
p a r a t i v e l y h i g h C O D - c o n c e n t r a t i o n s f r o m t h e l e a c h a t e w i l l i n c r e a s e t h e 
t o t a l C O D - e f f l u e n t c o n c e n t r a t i o n o f t h e s e w a g e / l e a c h a t e m i x t u r e a c c o r d -
i n g t o i t s i n i t i a l r a t i o . T h e A O X - c o n c e n t r a t i o n s ( c h l o r i n a t e d h y d r o c a r -
b o n s ) a r e i n g e n e r a l n o t d e g r a d e d a n d m a y b e s t r i p p e d , a d s o r b e d t o t h e 
s l u d g e o r o n l y d i l u t e d . 

Chemical-physical leachate treatment. C h e m i c a l - p h y s i c a l t r e a t m e n t 
m a i n l y r e s u l t s i n t h e s e p a r a t i o n a n d c o n c e n t r a t i o n o f p o l l u t a n t s f r o m t h e 
l e a c h a t e . T h e c o n c e n t r a t e h a s t o b e i n c i n e r a t e d , l a n d f i l l e d , o r f u r t h e r 
t r e a t e d . S o i t i s n o t a ' r e a l ' t r e a t m e n t p r o c e s s c o m p a r e d t o b i o l o g i c a l 
m e t h o d s . O t h e r c h e m i c a l p r o c e s s e s s u c h a s w e t - o x i d a t i o n a s w e l l a s 
o z o n e , U V , a n d H 2 0 2 t r e a t m e n t m a y a l s o r e s u l t i n a c o n v e r s i o n o f 
o r g a n i c s t o m a i n l y C 0 2 a n d w a t e r . I n G e r m a n y a t p r e s e n t o z o n e - a n d 
U V - o x i d a t i o n p r o c e s s e s a r e b e i n g t e s t e d a t s e m i - t e c h n i c a l s c a l e . 

T h e o x i d a t i o n p r o c e s s e s a r e e x p e c t e d t o i m p r o v e t h e b i o l o g i c a l 
t r e a t m e n t o f t h e o r g a n i c s a n d / o r t o t o t a l l y o x i d i z e t h e m . B y m e a n s o f 
r e v e r s e o s m o s i s , o r g a n i c a n d i n o r g a n i c c o m p o n e n t s o f t h e l e a c h a t e a r e 
a c c u m u l a t e d i n t h e c o n c e n t r a t e d u e t o t h e i r c h e m i c a l / p h y s i c a l c h a r a c t e r -
i s t i c s . E v a p o r a t i o n o r i n c i n e r a t i o n o f l e a c h a t e a l s o r e m o v e o r g a n i c s a n d 
i n o r g a n i c s f r o m t h e l i q u i d p h a s e . P r e c i p i t a t i o n u s i n g o r g a n i c a n d / o r 
i n o r g a n i c flocculants m a i n l y r e s u l t s i n a r e m o v a l o f o r g a n i c s a n d a n 
i n c r e a s e o f t h e s a l t c o n t e n t w h e n i n o r g a n i c flocculants a r e u s e d . 
A c t i v a t e d c a r b o n m a i n l y r e m o v e s o r g a n i c s f r o m t h e w a t e r a n d g a s p h a s e . 

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

Leachate recirculation. N o d e t a i l e d r e s e a r c h o n t h e e f f e c t o f l e a c h a t e 
r e c i r c u l a t i o n o n t h e w a t e r b u d g e t o f a l a n d f i l l h a s b e e n p e r f o r m e d s o f a r . 
L e a c h a t e r e c i r c u l a t i o n h a s b e e n p r a c t i s e d i n t h e p a s t i n m a n y c a s e s , w i t h 
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t h e a i m o f t o t a l l y s o l v i n g t h e l e a c h a t e p r o b l e m . E x p e r i e n c e s s h o w t h a t 
u n d e r m i d d l e E u r o p e a n c l i m a t i c c o n d i t i o n s t h i s i s n o t p o s s i b l e a n d t h a t 
o n t h e c o n t r a r y a b u i l d - u p o f l e a c h a t e i n t h e l a n d f i l l h a s b e e n o b s e r v e d . 
I n s o m e c a s e s w a t e r m i g r a t e d o v e r t h e e d g e o f t h e l a n d f i l l p i t . 

L e a c h a t e r e c i r c u l a t i o n m a y b e p r a c t i s e d o n l y w i t h b i o l o g i c a l l y t r e a t e d 
l e a c h a t e i n a c o n t r o l l e d w a y . T h e m a i n a i m o f l e a c h a t e r e c i r c u l a t i o n i s t h e 
m a x i m i z a t i o n o f e v a p o r a t i o n . S o l e a c h a t e r e c i r c u l a t i o n s h o u l d b e p r a c -
t i s e d d e p e n d e n t u p o n t h e a c t u a l e v a p o r a t i o n r a t e o v e r t h e y e a r ; s i n c e t h i s 
p r o c e d u r e i s s o m e w h a t t h e o r e t i c a l t h e r a t e o f l e a c h a t e r e c i r c u l a t e d w i t h 
t i m e m a y b e r e l a t e d t o t h e a v e r a g e e v a p o r a t i o n r a t e s a n d t h e w a t e r 
r e t e n t i o n p o t e n t i a l i n t h e u p p e r 1 0 c m o f w a s t e a n d / o r c o v e r - s o i l . A 
c e r t a i n a m o u n t o f l e a c h a t e m a y p e n e t r a t e i n t o t h e l a n d f i l l , w h i c h i n 
g e n e r a l w i l l n o t c a u s e a d v e r s e e f f e c t s . 

En v i r on m en t a l A sp ec t s of L ea ch a t e 

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

T h e e f f e c t s o f l e a c h a t e o n s u r f a c e w a t e r s , e . g . s t r e a m s a n d c r e e k s , 
a n d g r o u n d w a t e r h a v e b e e n r e c o g n i z e d f o r m a n y y e a r s . M a n y c a s e s o f 
l e a c h a t e i m p a c t o n s u r f a c e w a t e r a n d g r o u n d w a t e r q u a l i t y m a y b e l i n k e d 
t o i m p r o p e r o r i n s u f f i c i e n t l a n d f i l l t e c h n o l o g y o f t h e p a s t , e . g . w i t h 
r e s p e c t t o e i t h e r l i n i n g o r d r a i n a g e c o l l e c t i o n . T h e s e c a s e s d e m o n s t r a t e 
t h a t l e a c h a t e c o n t r o l i s a c o m p u l s o r y e l e m e n t o f t h e m o d e r n s a n i t a r y 
l a n d f i l l . I n f a c t t h e n e e d t o c o n t r o l l e a c h a t e i n o r d e r t o a v o i d u n c o n -
t r o l l e d d i s c h a r g e s i n t o t h e e n v i r o n m e n t i s b e a r i n g t h e g r e a t e s t i n f l u e n c e 
o n l a n d f i l l s i t i n g , d e s i g n , o p e r a t i o n , m a i n t e n a n c e a n d c o s t s . 

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

T h e m a i n q u e s t i o n r a i s e d w i t h r e s p e c t t o l a n d f i l l l e a c h a t e i s t h e l e n g t h 
o f t i m e t h a t l e a c h a t e m a y c o n s t i t u t e a n e n v i r o n m e n t a l r i s k . N o d e f i n i t e 
a n s w e r i s c u r r e n t l y a v a i l a b l e b u t i t s e e m s t h a t w e a r e s p e a k i n g o f 
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h u n d r e d s o f y e a r s r a t h e r t h a n d e c a d e s f o r t h e m o s t p e r s i s t e n t p o l l u t a n t s . 
C h a p t e r 4 . 1 p r e s e n t s a S w i s s a p p r o a c h t o a s s e s s i n g t h e l o n g - t e r m 
i n f l u e n c e o f l e a c h a t e f r o m l a n d f i l l s i n d i c a t i n g t h a t d i s s o l v e d c a r b o n m a y 
c o n s t i t u t e a p r o b l e m f o r m o r e t h a n a t h o u s a n d y e a r s . T h i s i s a r a t h e r 
l o n g t i m e f r a m e i n v i e w o f o u r c u r r e n t e x p e r i e n c e s w i t h t h e r e l i a b i l i t y o f 
c o n s t r u c t i o n s . S u c h r e a l i z a t i o n s m a y a l s o l e a d t o n e w d i s c u s s i o n s o n w h a t 
k i n d o f w a s t e i s s u i t a b l e f o r l a n d f i l l i n g . 

L e a c h a t e e n t e r i n g t h e s o i l a n d g r o u n d w a t e r e n v i r o n m e n t s w i l l b e 
s u b j e c t t o a t t e n u a t i o n p r o c e s s e s s u c h a s d i l u t i o n , b i o l o g i c a l d e g r a d a t i o n 
a n d p h y s i c o - c h e m i c a l p r o c e s s e s . T h e b a l a n c e b e t w e e n t h e s e p r o c e s s e s 
a n d t h e l e a c h a t e l o a d a n d c o m p o s i t i o n w i l l d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f t h e 
l e a c h a t e p l u m e a n d t h e s i g n i f i c a n c e o f t h e e n v i r o n m e n t a l r i s k s t o s u r f a c e 
w a t e r e c o l o g y a n d t o p u b l i c h e a l t h t h r o u g h w a t e r s u p p l i e s b a s e d o n 
s u r f a c e w a t e r o r g r o u n d w a t e r . C h a p t e r 4 . 2 d i s c u s s e s t h e s e a t t e n u a t i o n 
m e c h a n i s m s . A l t h o u g h o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e s e m e c h a n i s m s h a s 
i m p r o v e d , m u c h s t i l l r e m a i n s t o b e l e a r n e d b e f o r e a n i n t e g r a t e d 
u n d e r s t a n d i n g o f t h e s e c o m p l e x p r o c e s s e s i s a v a i l a b l e a n d p r e d i c t i v e 
m e t h o d s a r e d e v e l o p e d . 

S p e c i f i c o r g a n i c c o m p o u n d s i n l a n d f i l l l e a c h a t e a r e s u p p o s e d l y t h e 
c o n t a m i n a n t s o f m o s t c o n c e r n i n a d d r e s s i n g t h e i m p a c t s o n g r o u n d w a t e r . 
T h e s e s p e c i f i c o r g a n i c s w i l l b e p r e s e n t i n n e a r l y a l l l a n d f i l l s o r i g i n a t i n g 
f r o m h o u s e h o l d c h e m i c a l s , s m a l l i n d u s t r i e s a n d m a y b e a s c o - d i s p o s e d 
h a z a r d o u s w a s t e . C h a p t e r 4 . 3 d i s c u s s e s o u r c u r r e n t k n o w l e d g e a b o u t t h e 
d e g r a d a t i o n o f t h e s e c o m p o u n d s i n l a n d f i l l l e a c h a t e - p o l l u t e d g r o u n d -
w a t e r . I t a p p e a r s t h a t t h e r e d o x s e q u e n c e s u p p o s e d l y p r e s e n t i n t h e 
l e a c h a t e p l u m e , r a n g i n g f r o m m e t h a n o g e n i c c o n d i t i o n s c l o s e t o t h e 
l a n d f i l l t o p o t e n t i a l l y a e r o b i c c o n d i t i o n s i n t h e m o s t d i l u t e d p a r t o f t h e 
p l u m e , m a y b e a d v a n t a g e o u s t o t h e d e g r a d a t i o n o f a r a n g e o f s p e c i f i c 
o r g a n i c c o m p o u n d s . H o w e v e r , w e a l s o n e e d t o i d e n t i f y t h e s p e c i f i c 
c o m p o u n d s t h a t w i l l p e r s i s t w h i l e p a s s i n g t h r o u g h t h i s s e q u e n c e . T h e s e 
c o m p o u n d s m a y a p p e a r t o p o s s e s s t h e m a j o r e n v i r o n m e n t a l r i s k . 

I n l i c e n s i n g l a n d f i l l s , g r o u n d w a t e r c o n t r o l m o n i t o r i n g i s o f t e n d e m a n -
d e d b y t h e a u t h o r i t i e s i n o r d e r t o d e m o n s t r a t e t h a t a l l t h e m e a s u r e s t a k e n 
t o p r e v e n t c o n t a m i n a t i o n o f g r o u n d w a t e r m e e t e x p e c t a t i o n s . I n o r d e r t o 
c o n s t i t u t e r e l i a b l e c o n t r o l m o n i t o r i n g s y s t e m s m a n y a s p e c t s m u s t b e 
t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n , a s s h o w n i n C h a p t e r 4 . 4 . I t i s v e r y s i m p l e t o 
e s t a b l i s h a c o n t r o l m o n i t o r i n g s y s t e m t h a t w i l l n e v e r s h o w a n a c c i d e n t a l 
p o l l u t i o n o f t h e g r o u n d w a t e r . I f n o t p r o p e r l y d e s i g n e d a n d o p e r a t e d t h e 
g r o u n d w a t e r c o n t r o l m o n i t o r i n g s y s t e m m a y b e a n e x p e n s i v e s y s t e m n o t 
p r o v i d i n g t h e i n t e n d e d c o n t r o l a n d m a y b e i n s e n s i t i v e t o a c o n t a m i n a n t 
p l u m e t h a t l a t e r m a y a p p e a r t o b e v e r y c o s t l y t o r e m e d y . 
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2.1 Model Prediction of Landfill Leachate Production 

NICK C. BLAKEY 

Water Research Centre pic, Medmenham, PO Box 16, Marlow, 
Bucks, UK, SL72HD 

I N T R O D U C T I O N 

E x i s t i n g a n d a n t i c i p a t e d r e g u l a t i o n s r e l a t e d t o t h e l a n d f i l l d i s p o s a l o f 
w a s t e s a n d e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n i n d i c a t e t h a t i n f u t u r e a n i n c r e a s i n g 
n u m b e r o f l a n d f i l l s w i l l b e d e s i g n e d a n d o p e r a t e d a s c o n t a i n m e n t s i t e s . 
A n i n e v i t a b l e c o n s e q u e n c e w i l l b e t h a t g r e a t e r a t t e n t i o n w i l l b e p a i d b o t h 
t o w a s t e m a n a g e m e n t m e t h o d s w h i c h c o n t r o l t h e v o l u m e o f l e a c h a t e 
p r o d u c e d a n d t o t h e d i s p o s a l r o u t e s f o r t h e a c c u m u l a t e d l e a c h a t e . I n o r d e r 
t o t e s t t h e e f f e c t s o f a l t e r n a t i v e w a s t e d i s p o s a l s c h e m e s o n t h e t i m i n g a n d 
t h e v o l u m e v a r i a t i o n s w i t h t i m e o f l e a c h a t e p r o d u c t i o n , a p r e d i c t i v e 
m o d e l h a s b e e n d e v e l o p e d w h i c h t a k e s a c c o u n t o f v a r i a b l e s s u c h a s 
c h a n g e s i n t h e r a t e o f w a s t e i n p u t , c o m p a c t i o n , c e l l g e o m e t r y , s u r f a c e 
s l o p e s , i n f l u e n c e o f i n t e r m e d i a t e a n d f i n a l c o v e r s a n d c h a n g e s i n l i q u i d 
i n p u t s . T h e s a m e d a t a a r e a l s o a p r e r e q u i s i t e t o d e s i g n i n g r a t i o n a l 
l e a c h a t e t r e a t m e n t a n d d i s p o s a l o p t i o n s . T h e v o l u m e o f l e a c h a t e a n d t h e 
l e n g t h o f t i m e o v e r w h i c h i t i s p r o d u c e d s t r o n g l y i n f l u e n c e t h e s i z i n g o f 
t r e a t m e n t p l a n t s a n d , h e n c e , t h e i r c a p i t a l a n d r u n n i n g c o s t s , a s w e l l a s 
p o t e n t i a l c h a r g e s a s s o c i a t e d w i t h o p t i o n s s u c h a s d i r e c t d i s p o s a l t o s e w e r . 

A t p r e s e n t , t h e p r e d i c t i v e m o d e l d e a l s o n l y w i t h l e a c h a t e v o l u m e s . 
L e a c h a t e s t r e n g t h s a r e e s t i m a t e d e m p i r i c a l l y , w i t h p r e d i c t i o n s b a s e d o n 
a c c u m u l a t e d i n f o r m a t i o n o n t y p i c a l l e a c h a t e c o m p o s i t i o n s ( R o b i n s o n & 
M a r i s , 1 9 7 9 ; 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 , 1 9 8 6 ) . N e v e r t h e l e s s , a 
c o m b i n a t i o n o f a p p l i c a t i o n o f t h e m o d e l w i t h k n o w l e d g e o f t h e c h a r -
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a c t e r i s t i c s o f t h e v a r i o u s s i t e o p e r a t i o n a l a n d l e a c h a t e t r e a t m e n t o p t i o n s 
a l l o w s r a t i o n a l d e s i g n o f l e a c h a t e c o n t r o l a n d m a n a g e m e n t s y s t e m s . 

W A T E R B A L A N C E 

P r e d i c t i o n s o f t h e v o l u m e o f l e a c h a t e w h i c h c a n b e g e n e r a t e d f r o m 
d o m e s t i c w a s t e s h a v e b e e n v a r i o u s l y d e s c r i b e d ( 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 , 1 9 7 8 ; B l a k e y , 1 9 8 2 ; C a m p b e l l , 1 9 8 2 ; E h r i g , 1 9 8 3 ; H o l -
m e s , 1 9 8 4 ; L u , 1 9 8 5 ; C a n z i a n i & C o s s u , 1 9 8 9 ) . A l t h o u g h t h e a p p r o a c h e s 
e m p l o y e d i n t h e s e m e t h o d s v a r y , t h e y a r e b a s i c a l l y d e r i v e d f r o m a w a t e r 
b a l a n c e o r b u d g e t p r i n c i p l e , t h e p r i n c i p a l f a c t o r s t h a t c o n t r o l l e a c h a t e 
p r o d u c t i o n b e i n g : 

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

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

F o r a g i v e n a r e a o f l a n d f i l l t h i s c a n b e r e p r e s e n t e d b y t h e f o l l o w i n g 
s i m p l i f i e d e q u a t i o n e m p l o y i n g t h e t e r m i n o l o g y o f C a n z i a n i & C o s s u 
( 1 9 8 9 ) 

L = P - R - A U S - E T - A U V / ( 1 ) 

w h e r e 

L = l e a c h a t e p r o d u c t i o n 
P — p r e c i p i t a t i o n 
R = s u r f a c e r u n - o f f 

A U S = c h a n g e i n s o i l m o i s t u r e s t o r a g e 
E T - a c t u a l e v a p o r a t i v e l o s s e s f r o m t h e b a r e - s o i l / e v a p o t r a n s p i r a t i o n 

l o s s e s f r o m a v e g e t a t e d s u r f a c e 
A C 7 W = c h a n g e i n m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e r e f u s e c o m p o n e n t s . 

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

I N F I L T R A T I O N 

T h e a m o u n t o f w a t e r a v a i l a b l e f o r i n f i l t r a t i o n d e p e n d s o n t h e r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n p r e c i p i t a t i o n ( P ) , s u r f a c e w a t e r r u n - o f f ( R ) , s o i l m o i s t u r e 
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s t o r a g e ( t / s ) a n d a c t u a l e v a p o r a t i o n / e v a p o t r a n s p i r a t i o n ( E T ) a s s h o w n i n 
e q n ( 1 ) . 

D a i l y v a l u e s o f r a i n f a l l a n d c a l c u l a t e d e s t i m a t e s o f p o t e n t i a l e v a p o t r a n -
s p i r a t i o n c a n b e d e r i v e d f r o m M e t e o r o l o g i c a l O f f i c e d a t a . S u r f a c e w a t e r 
r u n - o f f o n t h e o t h e r h a n d i s e s t i m a t e d l e s s r e l i a b l y b y u s i n g a c o e f f i c i e n t 
a p p r o p r i a t e f o r t h e s u r f a c e c o v e r c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s i t e ( s l o p e a n d t y p e 
o f c o v e r m a t e r i a l ) ( C h o w , 1 9 6 4 ) 

R = C . P ( 2 ) 

w h e r e 

R = s u r f a c e r u n - o f f p e a k d i s c h a r g e ( m m ) 
C = r u n - o f f c o e f f i c i e n t 

P = u n i f o r m r a t e o f r a i n f a l l i n t e n s i t y ( m m ) . 

T h e l i t e r a t u r e c o n t a i n s m a n y r e p o r t s o f s t a n d a r d r u n - o f f c o e f f i c i e n t s 
f o r v a r i o u s a g r i c u l t u r a l a n d e n g i n e e r i n g a p p l i c a t i o n s . T a b l e 1 l i s t s t h r e e 
s e p a r a t e e x a m p l e s o f r u n - o f f c o e f f i c i e n t s b a s e d o n i n d i v i d u a l e f f e c t s o f 
t o p o g r a p h y , s o i l t y p e a n d s u r f a c e v e g e t a t i o n . T h e s i m p l i s t i c a p p r o a c h 
a d o p t e d i n t h e g e n e r a t i o n o f d a t a p r e s e n t e d i n T a b l e 1 i m p l i e s t h a t t h e 
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r u n - o f f a n d r a i n f a l l d u r a t i o n ( i . e . ( 1 ) s h o r t s h o w e r s 
o n l y r e s u l t i n w e t t i n g o f s o i l s u r f a c e a n d f i l l i n g o f d e p r e s s i o n p o n d s o n 
t h e s u r f a c e a n d ( 2 ) t h e i n f i l t r a t i o n r a t e d e c r e a s e s a s t h e c o v e r m a t e r i a l 
b e c o m e s w e t t e r ) h a s n o t b e e n c o n s i d e r e d a l o n g w i t h t h e e f f e c t o f v a r y i n g 
t h e c o v e r m a t e r i a l c o m p a c t i o n . A l t h o u g h r e s e a r c h i s c u r r e n t l y b e i n g 
f u n d e d b y t h e U K 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 ( D o E ) i n t o a s p e c t s o f 
s u r f a c e r u n - o f f a n d i n f i l t r a t i o n t h r o u g h c l a y - c a p p e d l a n d f i l l s , f e w d a t a 
a r e p r e s e n t l y a v a i l a b l e t o c h a l l e n g e t h e v a l i d i t y o f t h i s a l t e r n a t i v e d a t a . 

C l o s e e x a m i n a t i o n o f t h e d a t a i n T a b l e 1 s h o w s t h a t t h e s e e s t i m a t i o n s 
a r e n o t c o n s i s t e n t a n d d a t a f r o m f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n s o f l a n d f i l l s i t e 
s u r f a c e r u n - o f f f a c t o r s a r e k e e n l y a w a i t e d i f r a t i o n a l e s t i m a t i o n m e t h o d s 
a r e t o b e u s e d w i t h r e a s o n a b l e a c c u r a c y . D e s p i t e t h e s e r e s e r v a t i o n s , t h e 
s i m p l i c i t y o f t h i s e m p i r i c a l a p p r o a c h h a s m a d e i t a p r a c t i c a l t o o l u s e d 
w i d e l y b y h y d r o l o g i s t s a n d l a n d f i l l s i t e e n g i n e e r s a l i k e . 

T h e m o n t h l y c h a n g e i n s o i l m o i s t u r e s t o r a g e a n d t h e e f f e c t t h i s h a s o n 
t h e p o t e n t i a l e v a p o r a t i o n c a n b e a s s e s s e d i n t h e U K b y u s i n g t h e 
M e t e o r o l o g i c a l O f f i c e ' s R a i n f a l l a n d E v a p o r a t i o n C a l c u l a t i o n S y s t e m — 
M O R E C S ( M e t e o r o l o g i c a l O f f i c e , 1 9 8 1 ) . H o l m e s ( 1 9 8 4 ) d e m o n s t r a t e d 
t h e u s e o f t h i s s y s t e m f o r a l a n d f i l l a p p l i c a t i o n a n d s h o w e d t h a t a n 
a s s e s s m e n t o f s o i l m o i s t u r e s t o r a g e i s i m p o r t a n t i n a n y w a t e r b a l a n c e 



TABLE 1 . Comparison of Run-off Coefficients for Drainage Areas with Different Topography, Soil, and Cover Conditions 

Area type Run-off coefficient C 

Flat: 
slope < 2 % 

Rolling': 
slope 2 - 1 0 % 

Hilly: 
slope > 1 0 % 

Bare earth (clay) 0-60 0-60 0-60 0-66 0-70 0-70 0-70 0-82 0-80 
(Clay or silt loam) — 0-50 0-50 — 0-60 0-60 — 0-72 0-70 

Meadows and pasture 0-25 0-30 0-35 0-30 0-36 0-45 0-35 0-42 0-55 
(Clay or silt loam) 

Cultivated—impermeable 0-50 0-40 0-50 0-55 0-55 0-60 0-60 0-60 0-70 
(clay) 

Cultivated/permeable 0-25 010 0-20 0-30 016 0-30 0-35 0-22 0-40 
(sandy loam) 

Reference" 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
a 1. Perry, R. H. (1976). Engineering Manual, 3rd edn. McGraw-Hill Book Co., New York, 946 pp. 

2. Salvato, J. A. et al. (1971). Sanitary landfill leaching prevention and control. J W P C F , 46, 2084-2100. 
3. Bernard, M. (1982). Discussion of run-off: Rational run-off formulas. Trans. A m . Soc. Civil E n g . , 96. 
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c a l c u l a t i o n s i n c e t h i s d e t e r m i n e s t h e a m o u n t o f l i q u i d p e r c o l a t i o n 
t h r o u g h t h e c o v e r s o i l i n t o t h e r e f u s e l a y e r s b e n e a t h . 

O n a r e s t o r e d s i t e , i n f i l t r a t i o n t h r o u g h t h e c o v e r s o i l c a n b e l i m i t e d 
f u r t h e r b y p l a n t g r o w t h . T h e a m o u n t o f w a t e r r e t a i n e d b y p l a n t s i s o n l y a 
s m a l l f r a c t i o n o f t h e t o t a l a b s o r b e d b y t h e r o o t s . B y f a r t h e g r e a t e r p a r t i s 
t r a n s p o r t e d t o t h e a e r i a l p a r t s o f p l a n t s w h e r e i t e v a p o r a t e s i n t o t h e 
s u r r o u n d i n g a i r . G i v e n a n a b u n d a n t s u p p l y o f m o i s t u r e i n t h e s o i l t h e n 
t h e l o s s o f w a t e r a s v a p o u r f r o m p l a n t s i s c o n t r o l l e d b y t h e p r e v a i l i n g 
c l i m a t i c c o n d i t i o n s a n d i s t e r m e d t h e p o t e n t i a l e v a p o t r a n s p i r a t i o n . T h e r e 
a r e t w o s t a t e s o f w a t e r i n t h e s o i l a v a i l a b l e t o p l a n t s ; t h e first i s 
g r a v i t a t i o n a l w a t e r w h i c h t e m p o r a r i l y d i s p l a c e s a i r f r o m l a r g e s p a c e s 
b e t w e e n t h e s o i l p a r t i c l e s f o l l o w i n g r a i n a n d g r a d u a l l y p e r c o l a t e s 
d o w n w a r d s u n d e r t h e i n f l u e n c e o f g r a v i t y . T h e s e c o n d i s c a p i l l a r y w a t e r 
w h i c h c o m p r i s e s t h e b u l k o f t h e w a t e r r e m a i n i n g i n t h e s o i l a f t e r 
g r a v i t a t i o n a l w a t e r h a s d r a i n e d a w a y , a n d i s t h e m a i n s o u r c e o f w a t e r t o 
p l a n t s . S o i l c o n t a i n i n g t h e m a x i m u m a m o u n t o f c a p i l l a r y w a t e r a n d n o 
g r a v i t a t i o n a l w a t e r i s s a i d t o b e a t i t s field c a p a c i t y . W h e n t h e s o i l d r i e s 
a n d i s n o l o n g e r a t field c a p a c i t y t h e n e v a p o r a t i o n i s l e s s t h a n t h e 
p o t e n t i a l r a t e a n d a s o i l m o i s t u r e d e f i c i t w i l l d e v e l o p . 

W h e r e i d e n t i f i e d i n t h e c o m p u t e r m o d e l , t h i s d e f i c i t i s d e c r e a s e d b y 
s u b s e q u e n t m o n t h l y r a i n f a l l u n t i l i t b e c o m e s n e g a t i v e . A t t h i s p o i n t 
e x c e s s r a i n f a l l p a s s e s t h r o u g h t h e s o i l c o v e r a n d i s c o n s i d e r e d t o b e 
h y d r o l o g i c a l l y e f f e c t i v e . E s t i m a t i n g i n f i l t r a t i o n i n t h i s w a y c a n l e a d t o a 
h i g h d e g r e e o f v a r i a b i l i t y i n e f f e c t i v e r a i n f a l l f r o m y e a r t o y e a r e v e n 
t h o u g h t h e a n n u a l a v e r a g e r a i n f a l l l e v e l s r e m a i n s i m i l a r . I n o t h e r w o r d s a 
h i g h p r o p o r t i o n o f r a i n f a l l f a l l i n g i n t h e l o w p o t e n t i a l e v a p o t r a n s p i r a t i o n 
m o n t h s d u r i n g t h e w i n t e r w i l l p r o d u c e g r e a t e r a m o u n t s o f e f f e c t i v e 
r a i n f a l l c o m p a r e d t o a y e a r w i t h a m o r e e v e n r a i n f a l l d i s t r i b u t i o n . 

A n i l l u s t r a t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n r a i n f a l l a n d c a l c u l a t e d 
i n f i l t r a t i o n i s p r o v i d e d b y d a t a g e n e r a t e d f r o m a n u m b e r o f e x p e r i m e n t a l 
l a n d f i l l s s i t e d a t E d m o n t o n , N o r t h L o n d o n ( s u r f a c e a r e a o f e a c h 
e x p e r i m e n t a l l a n d f i l l , 9 0 m 2 ) . T h e v a r i a t i o n i n a n n u a l r a i n f a l l e x c e e d e d 
5 0 p e r c e n t d u r i n g t h e five-year p e r i o d o f i n v e s t i g a t i o n ( T a b l e 2 ) . O f 
p a r t i c u l a r i n t e r e s t i s t h a t r a i n f a l l d u r i n g y e a r 3 w a s 1 5 p e r c e n t g r e a t e r 
t h a n t h e t w o p r e c e d i n g y e a r s a n d y e t t h e c a l c u l a t e d i n f i l t r a t i o n w a s 
s h o w n t o b e l e s s . T h i s w a s d u e t o h e a v y r a i n f a l l e v e n t s d u r i n g t h e 
s u m m e r m o n t h s w h e r e e v a p o t r a n s p i r a t i o n w a s m a x i m i s e d . 

T h e s e i n f i l t r a t i o n l e v e l s a r e n o t a t y p i c a l f o r t h e o p e r a t i o n a l p h a s e o f a 
l a n d f i l l w h e r e s u r f a c e w a t e r r u n - o f f i s m i n i m a l . V a l u e s i n e x c e s s o f 5 0 % 
h a v e b e e n r e c o r d e d w i t h s e a s o n a l v a r i a t i o n s r a n g i n g f r o m 2 0 t o 7 0 % i n t h e 
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TABLE 2. Annual Rainfall and Calculated Infiltration from 
Experimental Landfills, Edmonton, North London3 

Year Rainfall" (P) Calculated P J P (%) 
(mm) infiltration 

(Pi) 

1 532 219 41 
2 594 255 43 
3 685 266 39 
4 808 403 50 
5 531 222 42 

a Data on the experimental landfills appear in Table 3. 
b Average data collected from four Meteorological Office stations 
within 4 km of the site. 

s u m m e r a n d w i n t e r , r e s p e c t i v e l y ( C a m p b e l l , 1 9 8 2 ) . E h r i g ( 1 9 8 3 ) h a s 
s h o w n t h a t v a l u e s i n t h e r a n g e 3 5 - 8 0 % h a v e a l s o b e e n r e c o r d e d a t 
o p e r a t i o n a l s i t e s i n G e r m a n y . 

T y p i c a l v a l u e s o f i n f i l t r a t i o n t h r o u g h c o v e r s o i l s a t r e s t o r e d l a n d f i l l s 
h a v e b e e n s h o w n t o r a n g e b e t w e e n 1 4 a n d 3 4 % o f a n n u a l r a i n f a l l 
( H o l m e s , 1 9 8 4 ) . T h e s e l e v e l s m a y b e r e d u c e d f u r t h e r b y i n s t a l l i n g 
s u b - s u r f a c e d r a i n a g e s y s t e m s o r b y e n c o u r a g i n g s u r f a c e w a t e r r u n - o f f b y 
s u r f a c e c o n t o u r i n g . 

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

A B S O R P T I O N 

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

• I n i t i a l m o i s t u r e c o n t e n t o f d o m e s t i c w a s t e i s t h e m o i s t u r e t h a t w a s t e 
c o n t a i n s w h e n f i r s t r e c e i v e d a t t h e s i t e f o r d i s p o s a l . 
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A l t h o u g h s u b j e c t t o w a s t e t y p e , s e a s o n a l t r e n d s a n d t r e a t m e n t 
a f t e r c o l l e c t i o n ( i . e . w e t p u l v e r i s a t i o n , b a l i n g , o r m i x i n g w i t h o t h e r 
w a s t e s u n d e r c o - d i s p o s a l c o n d i t i o n s ) , a t y p i c a l v a l u e o f 3 5 p e r c e n t 
o f d r y w e i g h t ( e q u i v a l e n t t o 2 6 p e r c e n t o f w e t w e i g h t ) i s o f t e n 
q u o t e d . 

• F i e l d c a p a c i t y i s o f t e n u s e d t o q u a n t i f y t h e a m o u n t o f l i q u i d t h a t a 
g i v e n m a s s o f m a t e r i a l w i l l a b s o r b b e f o r e d o w n w a r d p e r c o l a t i o n 
o c c u r s d u e t o g r a v i t a t i o n a l f o r c e s . T h i s d e f i n i t i o n i s s u i t a b l e f o r 
h o m o g e n e o u s m a t e r i a l s s u c h a s s o i l s a n d p e r h a p s p u l v e r i s e d d o m e -
s t i c w a s t e . H o w e v e r , w i t h c r u d e d o m e s t i c w a s t e s , l i q u i d i s r e l e a s e d 
b e f o r e field c a p a c i t y i s r e a c h e d . F o r t h i s r e a s o n , i t i s m o r e 
m e a n i n g f u l t o r e n a m e t h i s t e r m t h e ' a b s o r p t i v e c a p a c i t y ' o f t h e 
d o m e s t i c w a s t e , i n d i c a t i n g t h e p o i n t a t w h i c h l e a c h a t e w i l l first b e 
g e n e r a t e d . 

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

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

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

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

S e v e r a l f a c t o r s a r e k n o w n t o a f f e c t t h e first o f t h e s e m e c h a n i s m s , t h e 
a b s o r p t i v e c a p a c i t y : 

• W a s t e d e n s i t y . A t w a s t e d e n s i t i e s c o m m o n l y a c h i e v e d i n t h e U K 
( 0 - 7 - 0 * 8 t / m 3 ) a b s o r p t i v e c a p a c i t i e s o f 0 - 1 6 - 0 - 2 7 m 3 p e r d r y t o n n e 
h a v e b e e n r e p o r t e d ( 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 , 1 9 7 8 ; B l a k e y , 
1 9 8 2 ) . H o w e v e r , w o r k h a s s h o w n t h a t w h e r e e m p l a c e m e n t d e n s i t i e s 
a p p r o a c h 1 t / m 3 , a b s o r p t i v e c a p a c i t i e s m a y f a l l t o a s l i t t l e a s 
0 0 2 - 0 0 3 m 3 p e r d r y t o n n e ( C a m p b e l l , 1 9 8 2 ) . 

• S h o r t - c i r c u i t i n g o f l i q u i d t h r o u g h w a s t e ( p r e f e r e n t i a l p a t h w a y s ) c a n 
b e e s t a b l i s h e d w i t h i n a b o d y o f w a s t e w h i c h i s n o t h i g h l y c o m -
p a c t e d , t h r o u g h w h i c h i n f i l t r a t i n g l i q u i d m a y p a s s r a p i d l y w i t h o u t 
b e i n g a b s o r b e d . 

• R a i n f a l l i n t e n s i t y . T h e e f f e c t o f a h i g h r a i n f a l l e v e n t w o u l d b e t o 
e n c o u r a g e s h o r t - c i r c u i t i n g . 
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A d d i t i o n a l l y , r e s e a r c h h a s s h o w n t h a t w h e r e l a n d f i l l e d w a s t e s h a v e 
r e c e i v e d p r o l o n g e d p e r i o d s o f i n f i l t r a t i o n t h e a d d i t i o n a l u p t a k e o f l i q u i d , 
o v e r a n d a b o v e a n a v e r a g e v a l u e o f 3 5 % o f d r y w e i g h t f o r t h e i n i t i a l 
m o i s t u r e c o n t e n t o f d o m e s t i c w a s t e , i s o f t h e o r d e r 0 - 4 0 - 0 - 6 5 m 3 p e r d r y 
t o n n e o f w a s t e ( B l a k e y , 1 9 8 2 ) . A l t h o u g h i t c a n b e a r g u e d t h a t a t l e a s t a 
p r o p o r t i o n o f t h i s m o i s t u r e m i g h t e v e n t u a l l y d r a i n f r o m t h e w a s t e s u n d e r 
g r a v i t y i t i s a n i m p o r t a n t f a c t o r t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t i n a n y l a n d f i l l 
w a t e r b a l a n c e m o d e l . 

I n o r d e r t o p r e d i c t t h e q u a n t i t y a n d p a t t e r n o f l e a c h a t e d i s c h a r g e f r o m 
d o m e s t i c w a s t e a r e a l i s t i c e s t i m a t i o n o f t h e a m o u n t o f a b s o r p t i o n o f 
i n f i l t r a t i n g r a i n f a l l h a s b e e n c a l c u l a t e d f o r t h e e x p e r i m e n t a l l a n d f i l l s a t 
E d m o n t o n , N o r t h L o n d o n , u s i n g a s i t e w a t e r b u d g e t . H e r e , c a l c u l a t e d 
i n f i l t r a t i o n h a s b e e n b a l a n c e d a g a i n s t m e a s u r e d l e a c h a t e o u t p u t ; i n f i l t r a -
t i o n h a s b e e n e s t i m a t e d u s i n g a c t u a l r a i n f a l l , e v a p o r a t i o n a n d e v a p o t r a n -
s p i r a t i o n d a t a w h e r e a p p r o p r i a t e a n d t a k i n g i n t o a c c o u n t s o i l m o i s t u r e 
d e f i c i t w h e r e c a l c u l a t e d d u r i n g t h e s u m m e r m o n t h s . 

F o r t h e first s i x m o n t h s o f o p e r a t i o n , l e a c h a t e p r o d u c t i o n a c c o u n t e d 
f o r o n l y 6 - 1 0 % o f t h e e s t i m a t e d i n f i l t r a t i o n i n c e l l s 1 , 2 a n d 4 ( T a b l e 3 ) . 
T h i s i n d i c a t e d t h a t a n i n i t i a l u p t a k e o f l i q u i d o f 0 - 0 7 - 0 0 8 m 3 p e r d r y 
t o n n e o f w a s t e h a d o c c u r r e d ( F i g . 1 ) . T h e c o m p a r a t i v e l y s m a l l v o l u m e s 
o f l e a c h a t e p r o d u c e d d u r i n g t h i s i n i t i a l p e r i o d a r e c o n s i d e r e d t o r e p r e s e n t 
s h o r t - c i r c u t i n g o f i n f i l t r a t i o n t h r o u g h t h e d o m e s t i c w a s t e s s i n c e t h e 
m a j o r p r o p o r t i o n o f l e a c h a t e u p t o t h i s t i m e h a d b e e n c o l l e c t e d f r o m 
d r a i n a g e b u n d s a l o n g t h e e d g e s o f e a c h c e l l w a l l . T h e s e i s o l a t e l e a c h a t e 
c o l l e c t e d f r o m t h e m a i n b o d y o f t h e w a s t e f r o m s u c h s h o r t - c i r c u i t i n g . 

I n c o m p a r i s o n , u p t o 2 5 % o f m e a s u r e d i n f i l t r a t i o n w a s d r a i n e d f r o m 
c e l l 2 o v e r t h e first s i x m o n t h s . T h i s w a s t h o u g h t t o b e d u e t o t h e 
a b n o r m a l l y h i g h l e v e l s o f p u t r e s c i b l e w a s t e w h i c h h a d d r a m a t i c a l l y 
i n c r e a s e d t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e w a s t e s h e l d i n t h i s c e l l ( T a b l e 3 ) . 

A f t e r 1 2 m o n t h s w h e n t h e q u a n t i t y o f l e a c h a t e , a s a p e r c e n t a g e o f 
i n f i l t r a t i o n , c o n t i n u e d t o r i s e t h e a m o u n t o f l i q u i d r e s i d e n t w i t h i n t h e 
c e l l s a l s o i n c r e a s e d , p a r t i c u l a r l y i n r e s p o n s e t o h e a v y r a i n f a l l . T h i s 
d e c r e a s e d o n l y s l i g h t l y d u r i n g p e r i o d s w h e n l i t t l e i n f i l t r a t i o n t o o k p l a c e 
( F i g . 1 ) . T h i s i n c r e a s e i n a p p a r e n t l i q u i d a b s o r p t i o n w a s n o t o b s e r v e d i n 
c e l l 2 w h e r e l i q u i d s t o r a g e i n e x c e s s o f i n i t i a l m o i s t u r e c o n t e n t fluctuated 
a b o u t a m e a n o f 0 0 7 m 3 p e r d r y t o n n e . 

T h e a p p a r e n t d i s c r e p a n c y i n l i q u i d s t o r a g e b e t w e e n t h e c e l l s i n d i c a t e d 
i n F i g . 1 c a n b e c l e a r l y a t t r i b u t e d t o t h e i n i t i a l m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e 
w a s t e s a s e m p l a c e d , a n d i n p a r t i c u l a r t h e i n f l u e n c e o f t h e m o i s t u r e h e l d 
i n t h e i n d u s t r i a l o r p u t r e s c i b l e w a s t e s . F o r e x a m p l e , t h e p h e n o l l i m e 



TABLE 3. Details of Cell Contents and Water Balance for Four Experimental Landfills at Edmonton, North London (July 
1979—May 1984) 

C e l l 1 2 3 4 

Contents 

1. Domestic waste 126-2 100 (143 from 98 1 96-3 
(tonnes-dry wt) April 81) 

2. Other waste —(control) 10 (putrescible 28-8 (phenol 191 (spent oxide) 
(tonnes-dry wt) food waste) lime mud) 

(12-1 from April 81) 

Period 6 12 24 36 48 59 6 12 24 36 48 58 6 12 24 36 48 58 6 12 24 36 48 59 
monitored 
(months) 

Calculated 114 219 474 740 1 143 1 365 114 219 474 740 1 143 1434 114 219 474 740 1 143 1 365 114 219 474 740 1 143 1 365 
infiltration 
(mm) 

Leachate 7 28 118 271 515 618 29 100 310 632 1 046 1 205 11 61 211 402 670 497 11 61 211 402 670 774 
volume 
(mm) 

Leachate 6 20 35 58 61 46 25 68 82 121 103 79 7 17 41 46 45 28 10 48 59 72 67 47 
production 
as a percentage 
of estimated 
infiltration 
for each 
period (%) 

'Absorption'" 007 0 15 0-25 0-32 0-43 0 51 007 0 10 0 09 0 06 0 05 0 09 0 07 0 13 0-24 0-34 0-49 0-60 0 08 0 12 0-20 0-26 0-36 0-45 
of moisture 
(litres/dry kg) 

Rainfall was measured on site as well as at four Meteorological Office stations. 
a Water 'absorbed' is that volume which cannot be accounted for as leachate or evaporation. 
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Figure 1 . The effect of infiltration on calculated liquid storage of wastes 
contained in four experimental landfills at Edmonton, N. London. (Cell 
1—domestic waste only; Cell 2—domestic/putrescible waste mix; Cell 
3—domestic/phenol lime sludge waste mix; Cell 4—domestic/spent oxide 
waste mix.) 

m u d c o n t a i n e d i n c e l l 3 h a d a m o i s t u r e c o n t e n t o f 2 7 % o f w e t w e i g h t 
( B a r b e r et ai, 1 9 8 0 ) a n d o v e r t h e f i r s t t h r e e a n d a h a l f y e a r s o f o p e r a t i o n 
m o i s t u r e s t o r a g e i n t h i s c e l l s h o w e d n o a p p r e c i a b l e d i f f e r e n c e t o t h a t o f 
t h e c o n t r o l c e l l 1 ( F i g . 1 ) . O n t h e o t h e r h a n d , c e l l 4 , c o n t a i n i n g a s p e n t 
o x i d e w a s t e i n i t i a l l y h o l d i n g 4 9 % o f w e t w e i g h t a s m o i s t u r e , s h o w e d 
s i g n i f i c a n t c h a n g e s i n t h e a p p a r e n t m o i s t u r e s t o r a g e o f t h e w a s t e s . T h i s 
r e d u c t i o n i n t h e a m o u n t o f a d d i t i o n a l u p t a k e o f l i q u i d c a n b e c o m p a r e d 
w i t h c e l l 2 w h e r e t h e p u t r e s c i b l e w a s t e s , c o n t a i n i n g 8 0 - 9 0 % o f w e t 
w e i g h t a s m o i s t u r e , h a d a p r o n o u n c e d e f f e c t o n t h e a p p a r e n t m o i s t u r e 
s t o r a g e i n t h e c e l l ( F i g . 1 ) . 
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T h e s e findings s h o w t h a t s i t e o p e r a t o r s n e e d t o b e a w a r e o f t h e 
p o t e n t i a l p r o b l e m s a s s o c i a t e d w i t h r e l a t i v e l y l a r g e q u a n t i t i e s o f w a s t e 
w i t h h i g h m o i s t u r e c o n t e n t s . W h e r e t h e s e w a s t e s a r e a c c e p t e d f o r 
d i s p o s a l , m o i s t u r e r e t e n t i o n w i t h i n t h e w a s t e s c a n n o t b e e x p l o i t e d d u r i n g 
t h e o p e r a t i o n a l p h a s e o f t h e l a n d f i l l t o d e l a y t h e p r o d u c t i o n a n d r e d u c e 
t h e v o l u m e o f l e a c h a t e . 

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

C O M P U T A T I O N A L M O D E L 

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

T h e r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e m o d e l f o r t h e E d m o n t o n t e s t c e l l s a r e 
s h o w n i n d i a g r a m m a t i c f o r m i n F i g s 2 A a n d 2 B . T h e w i d e n i n g 
d i s c r e p a n c y b e t w e e n c a l c u l a t e d i n f i l t r a t i o n a n d p r e d i c t e d d r a i n a g e i n 
F i g . 2 B r e p r e s e n t s t h e s t e a d y i n c r e a s e i n m o i s t u r e r e t e n t i o n i n c e l l s 1 , 3 
a n d 4 t h a t w a s s h o w n i n F i g . 1 . T h i s e f f e c t i s a b s e n t i n c e l l 2 w h e r e t h e 
w a s t e s r e a c h e d s a t u r a t i o n c a p a c i t y r e l a t i v e l y r a p i d l y ( F i g . 2 A a n d T a b l e 
3 ) . 

W h e n t a k i n g m o i s t u r e s t o r a g e fluctuation i n t o a c c o u n t , r e a s o n a b l e 
a g r e e m e n t b e t w e e n p r e d i c t e d d r a i n a g e a n d a c t u a l l e a c h a t e d i s c h a r g e 
f r o m a l l f o u r c e l l s h a s b e e n o b t a i n e d . F o r c o m p a r i s o n , i n f i l t r a t i o n a n d 
p r e d i c t e d d r a i n a g e h a s b e e n e s t i m a t e d u s i n g 1 0 - y e a r a v e r a g e d a t a f o r 
s o u t h e r n E n g l a n d ( R o t h a m s t e d , 1 9 6 0 - 1 9 6 9 ) . I n t h i s i n s t a n c e p r e d i c t e d 
d r a i n a g e b e a r s l i t t l e r e l a t i o n t o a c t u a l l e a c h a t e d i s c h a r g e f r o m t h e c e l l s . 
T h i s s e r v e s t o d e m o n s t r a t e t h a t w h e r e r e a l i s t i c e s t i m a t i o n s o f l e a c h a t e 
p r o d u c t i o n a r e t o b e c a l c u l a t e d t h e i m p o r t a n c e o f u s i n g s i t e s p e c i f i c d a t a 
c a n n o t b e o v e r e m p h a s i s e d . G r o s s e s t i m a t i o n figures a n d n a t i o n a l o r 
r e g i o n a l a v e r a g e m e t e o r o l o g i c a l d a t a s h o u l d b e a v o i d e d w h e r e v e r 
p o s s i b l e . 
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Figure 2. A comparison between the expected pattern of infiltration and 
leachate drainage with observed flow from four experimental landfills at 
Edmonton, N. London. (Cell 1—domestic waste only; Cell 2— 
domestic/putrescible waste mix; Cell 3—domestic/phenol lime sludge 
mix; Cell 4—domestic/spent oxide waste mix.) 
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I n t h i s , i t s s i m p l e s t f o r m , t h e m o d e l a s s e s s e s a f i x e d s u r f a c e a r e a a n d 
d e p t h o f w a s t e a s w o u l d b e t h e c a s e f o r a c o m p l e t e d l a n d f i l l . H o w e v e r , 
t h e m o d e l c a n a l s o a s s e s s l e a c h a t e p r o d u c t i o n a t a w o r k i n g l a n d f i l l w h e r e 
i n c r e a s i n g s u r f a c e a r e a a n d v a r i a b l e d e p t h o f w a s t e i s e n c o u n t e r e d . T h i s 
e n a b l e s a m o r e r e a l i s t i c e s t i m a t i o n o f t h e l a n d f i l l w a t e r b a l a n c e a n d a l s o 
g i v e s s o m e i n s i g h t i n t o t h o s e f e a t u r e s o f t h e l a n d f i l l o p e r a t i o n w h i c h m a y 
i n c r e a s e o r d e c r e a s e l e a c h a t e g e n e r a t i o n ( i . e . s u r f a c e r u n - o f f , p r o g r e s s i v e 
r e s t o r a t i o n , e t c . ) . 

F i g u r e 3 s h o w s h o w s e n s i t i v e t h e m o d e l i s t o s e l e c t i o n o f a p p r o p r i a t e 
r u n - o f f a n d e v a p o t r a n s p i r a t i o n f a c t o r s f o r a n 8 - h e c t a r e l i n e d l a n d f i l l i n 
s o u t h e r n E n g l a n d . A s s u m i n g a w e e k l y w a s t e i n p u t o f 2 5 0 0 t o n n e s a n d a n 
a n n u a l r a i n f a l l o f a b o u t 7 7 0 m m , t h e s h a r p d e c r e a s e i n p r e d i c t e d flows 
a s s o c i a t e d w i t h h i g h e r r u n - o f f v a l u e s o r i n c r e a s e d e v a p o t r a n s p i r a t i o n 
( 1 0 % g r a s s c o m p a r e d w i t h 9 0 % g r a s s c o v e r ) i s c l e a r l y d i s p l a y e d . 

I n p r a c t i c e , e v a p o t r a n s p i r a t i o n l o s s e s w o u l d b e e x p e c t e d t o i n c r e a s e 
w i t h t i m e , a s a s i t e i s p r o g r e s s i v e l y r e s t o r e d a n d v e g e t a t i o n c o v e r 
b e c o m e s f u l l y e s t a b l i s h e d . T h e e f f e c t o n l e a c h a t e flow o f s u c h a r e g i m e i s 
s h o w n i n F i g . 4 , w h i c h i s b a s e d o n a h y p o t h e t i c a l l a n d f i l l c o v e r i n g a n 
a r e a o f 5 h e c t a r e s , w i t h a w a s t e d e p t h r a n g i n g b e t w e e n 5 a n d 8 m e t r e s 
a n d a s u r f a c e s l o p e o f 2 % . 

T h e e f f e c t o f h i g h r a i n f a l l i n p u t o n l e a c h a t e p r o d u c t i o n p a t t e r n i s w e l l 
i l l u s t r a t e d i n t h e c a s e o f a n a t u r a l c o n t a i n m e n t s i t e o f a b o u t 6 h e c t a r e s 
r e c e i v i n g 6 5 0 t o n n e s o f w a s t e p e r w e e k ( F i g . 5 ) , w h e r e r e c o r d e d w i n t e r 
d i s c h a r g e s o f l e a c h a t e o f a b o u t 5 5 m 3 / d a y i n 1 9 8 6 / 8 7 c o r r e s p o n d w e l l 
w i t h p r e d i c t e d v a l u e s f r o m t h e m o d e l . 

CONCLUSIONS 

A l a n d f i l l w a t e r b a l a n c e m o d e l h a s b e e n d e v e l o p e d t o p r o v i d e a 
q u a n t i t a t i v e a s s e s s m e n t o f l a n d f i l l l e a c h a t e g e n e r a t i o n . T h i s h a s b e e n 
u s e d t o e s t i m a t e l e a c h a t e p r o d u c t i o n f r o m a s e r i e s o f e x p e r i m e n t a l a n d 
f u l l - s c a l e l a n d f i l l s . D e s p i t e t h e l i m i t a t i o n s o f t h e s i m p l i s t i c a p p r o a c h 
a d o p t e d , t h e m o d e l h a s b e e n f o u n d t o b e r e a s o n a b l y a c c u r a t e a n d i s n o w 
finding a p p l i c a t i o n a s a p l a n n i n g t o o l i n w a s t e m a n a g e m e n t . 

I n f i l t r a t i o n h a s b e e n s h o w n t o b e s i t e s p e c i f i c a n d s e a s o n a l l y v a r i a b l e . 
T h e e x p e r i m e n t a l l a n d f i l l s d e m o n s t r a t e t h a t u n d e r t h e s e c i r c u m s t a n c e s i t 
i s i n a p p r o p r i a t e t o u s e g r o s s e s t i m a t i o n m o d e l s u s i n g n a t i o n a l o r r e g i o n a l 
figures f o r r a i n f a l l a n d e v a p o r a t i o n / e v a p o t r a n s p i r a t i o n . I t i s r e c o m -
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m e n d e d t h a t c a r e f u l a s s e s s m e n t o f t h e i n t e r a c t i o n o f r a i n f a l l a n d s i t e 
s u r f a c e c o n d i t i o n s b e c a r r i e d o u t a t l e a s t o n a m o n t h l y b a s i s u s i n g s i t e 
s p e c i f i c d a t a . 

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

A t e m p l a c e m e n t d e n s i t i e s o f 0 - 6 - 0 - 8 t / m 3 , a n d w i t h a n i n i t i a l m o i s t u r e 
c o n t e n t o f 3 5 % o f d r y w e i g h t , i t i s l i k e l y t h a t a n a b s o r p t i v e c a p a c i t y o f 
0 T 6 - 0 - 2 7 m 3 p e r d r y t o n n e o f w a s t e c a n b e a c h i e v e d b e f o r e s u b s t a n t i a l 
l e a c h a t e g e n e r a t i o n c o m m e n c e s . A f t e r p r o l o n g e d p e r i o d s o f i n f i l t r a t i o n 
t h i s a b s o r p t i v e c a p a c i t y c a n b e e x c e e d e d t o r e a c h a s a t u r a t i o n c a p a c i t y o f 
0 - 4 - 0 - 6 m 3 p e r d r y t o n n e o f w a s t e . 

L i q u i d r e t e n t i o n a n d m i g r a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s i n l a n d f i l l e d w a s t e s a n d 
i t s e v e n t u a l e m e r g e n c e a s l e a c h a t e h a v e b e e n s t u d i e d u s i n g a v a r i e t y o f 
w a s t e m i x e s . E x p e r i m e n t a l e v i d e n c e s h o w s t h a t w h e r e t h e i n i t i a l 
m o i s t u r e c o n t e n t o f w a s t e i s s u b s t a n t i a l l y g r e a t e r t h a n 3 5 % o f d r y w e i g h t 
t h e n t h e s a t u r a t i o n c a p a c i t y i s r e a c h e d m u c h m o r e r a p i d l y . U n d e r t h e s e 
c i r c u m s t a n c e s t h e m o i s t u r e r e t e n t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e w a s t e c a n n o t 
b e e x p l o i t e d i n t h e s a m e w a y t o d e l a y p r o d u c t i o n a n d r e d u c e v o l u m e o f 
l e a c h a t e d u r i n g t h e o p e r a t i o n a l p h a s e o f t h e l a n d f i l l . 
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INTRODUCTION 

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

A s m u c h o f t h e E a r t h ' s l a n d s u r f a c e c o n s i s t s o f w a t e r - d e f i c i e n t a r e a s , 
c o n c e r n h a s a r i s e n l e s t e x i s t i n g a n d f u t u r e s a n i t a r y l a n d f i l l s a r e c a u s i n g , 
o r h a v e t h e p o t e n t i a l t o c a u s e , u n a c c e p t a b l e w a t e r p o l l u t i o n . S u c h 
p o l l u t i o n i s a l s o m o s t c o s t l y a n d d i f f i c u l t t o c l e a r u p o n c e i t h a s o c c u r r e d . 
I f n o t h i n g i s d o n e t o a m e l i o r a t e t h e s i t u a t i o n , t h e p o l l u t i o n m a y p e r s i s t 
i n t h e g r o u n d w a t e r f o r d e c a d e s ( B a l l & B l i g h t , 1 9 8 6 ) e v e n t h o u g h t h e 
s o u r c e o f t h e p o l l u t i o n h a s b e e n r e m o v e d . 

A p r e l i m i n a r y s t u d y ( B a l l & B l i g h t , 1 9 8 6 ; B l i g h t et al, 1 9 8 7 ) 
p r o d u c e d s t r o n g e v i d e n c e t h a t i f c l i m a t i c c o n d i t i o n s a r e s u c h t h a t a 
p e r p e t u a l w a t e r d e f i c i t e x i s t s a t t h e s i t e o f a l a n d f i l l , n o o r v e r y l i t t l e 
l e a c h a t e w i l l b e f o r m e d o r e x i t f r o m t h e b a s e o f t h e l a n d f i l l . H e n c e , i f 
t h e r e i s a n a d e q u a t e s e p a r a t i o n b e t w e e n t h e l o w e s t l e v e l o f r e f u s e a n d t h e 
h i g h e s t l e v e l o f t h e r e g i o n a l p h r e a t i c s u r f a c e , n o g r o u n d w a t e r p o l l u t i o n 
w i l l o c c u r . B y e x t e n s i o n , s u r f a c e w a t e r r e p l e n i s h e d b y t h e g r o u n d w a t e r 
w i l l a l s o r e m a i n u n p o l l u t e d b y l e a c h a t e f r o m t h e l a n d f i l l . 

T h e r e i s c o n s i d e r a b l e s u p p o r t f o r t h i s v i e w i n t h e l i t e r a t u r e . F o r 
e x a m p l e , K e e n a n ( 1 9 8 6 ) g i v e s figures i n d i c a t i n g t h a t l a n d f i l l s r e c e i v i n g 
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m o r e t h a n 7 5 0 m m o f p r e c i p i t a t i o n p e r a n n u m w i l l e v e n t u a l l y p r o d u c e 
l e a c h a t e , w h i l e t h o s e i n a r i d r e g i o n s r e c e i v i n g l e s s t h a n a n a n n u a l 
3 2 5 m m a r e l i k e l y n e v e r t o e x u d e p o l l u t i o n . S a x t o n ( 1 9 8 3 ) s t a t e s t h a t f o r 
c l i m a t e s w h e r e a n n u a l p r e c i p i t a t i o n i s l e s s t h a n 4 0 0 m m , v i r t u a l l y a l l 
p r e c i p i t a t i o n i s e v a p o t r a n s p i r e d . 

E a r l i e r , F e n n et al. ( 1 9 7 5 ) , B u r n s & K a r p i n s k i ( 1 9 8 0 ) a n d H o l m e s 
( 1 9 8 0 ) a l l a g r e e d t h a t i f a n e t a n n u a l w a t e r d e f i c i t e x i s t s a t t h e s i t e o f a 
l a n d f i l l , l i t t l e i f a n y l e a c h a t e w i l l e x i t f r o m i t s b a s e . 

I t m u s t a l s o b e r e c o g n i s e d t h a t g o o d e n g i n e e r i n g a n d m a n a g e m e n t o f a 
l a n d f i l l c a n b e u s e d t o m a i n t a i n a p e r e n n i a l w a t e r d e f i c i t w i t h i n t h e fill 
e v e n t h o u g h t h e r e m a y a c t u a l l y b e a n e x c e s s o f p r e c i p i t a t i o n o v e r 
p o t e n t i a l e v a p o r a t i o n . T h i s c a n b e d o n e b y m a x i m i s i n g r u n - o f f a n d 
m i n i m i s i n g i n f i l t r a t i o n i n t o t h e r e f u s e . A s u i t a b l y s l o p i n g s u r f a c e a n d t h e 
i n s t a l l a t i o n o f a c a r e f u l l y d e s i g n e d i m p e r v i o u s c o v e r l a y e r c a n a c h i e v e 
t h i s ( e . g . L u n d g r e n & E l a n d e r , 1 9 8 7 ) . 

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

THE WATER BALANCE FOR A LANDFILL 

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

w a t e r i n p u t = w a t e r o u t p u t 4- w a t e r r e t a i n e d 

I n t h i s e q u a t i o n , e a c h t e r m r e p r e s e n t s a r a t e o f a c c u m u l a t i o n o r l o s s . 
W a t e r i n p u t i n c l u d e s p r e c i p i t a t i o n ( P ) a n d t h e w a t e r c o n t e n t o f t h e 
i n c o m i n g w a s t e ( U w ) . C / w , h o w e v e r , o n l y m a k e s a o n c e - o f f c o n t r i b u t i o n 
t o t h e a n n u a l w a t e r b a l a n c e o f a g i v e n m a s s o f l a n d f i l l . W a t e r o u t p u t 
i n c l u d e s e v a p o t r a n s p i r a t i o n ( E T ) , w a t e r v a p o u r e n t r a i n e d b y g a s ( G ) , 
w a t e r l o s t i n l e a c h a t e ( L ) , a n d r u n - o f f ( R ) . F i n a l l y , t h e r e i s w a t e r 
a b s o r b e d a n d r e t a i n e d b y t h e w a s t e ( A f / W ) a n d t h e s o i l c o v e r ( A C / S ) , i . e . 
f o r a n a n n u a l w a t e r b a l a n c e , 

P + { 7 w = £ r + G + L + # + A t / W + A U S ( 1 ) 

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

P = E T + L + R + A £ / w + A t / S ( 2 ) 

F i g u r e 1 ( a f t e r N a y l o r et ai, 1 9 7 8 ) i l l u s t r a t e s t h e c o m p o n e n t s o f t h e 
w a t e r b a l a n c e f o r a l a n d f i l l i n g r e a t e r d e t a i l . I n e q n ( 2 ) , t h e o n l y 
c o m p o n e n t s t h a t c a n b e d i r e c t l y c o n t r o l l e d b y t h e e n g i n e e r a r e t h e 
r u n - o f f R , a n d b y l i m i t i n g i n f i l t r a t i o n , t h e t e r m s A ( 7 W a n d A C / S . I n 
t e r m s o f e q n ( 2 ) t h e l e a c h a t e p r o d u c t i o n L i s g i v e n b y 

L = P - E T - R - A U W - A U S ( 3 ) 

O b v i o u s l y t h e s m a l l e r t h e p r e c i p i t a t i o n ( P ) a n d t h e l a r g e r t h e e v a p o t r a n -
s p i r a t i o n ( E T ) a n d r u n - o f f (R)> t h e l e s s t h e p o t e n t i a l f o r t h e g e n e r a t i o n 
o f l e a c h a t e ( L ) . T h e s e t e r m s a r e p a r t i c u l a r l y f a v o u r a b l e i n w a t e r d e f i c i e n t 
a r e a s . 


