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ABSTRACT 

 
A permeable reactive barrier (PRB) is an in situ, innovative and eco-friendly 

remediation technology that comprises reactive materials to remove contaminants like 

heavy metals and petroleum hydrocarbons from contaminated groundwater 

environment. An effective implementation of PRB requires a thorough understanding of 

the site specific conditions and the associated mass transport processes. Thus, there 

exists a need to obtain optimal design parameters of PRB under varying distance of the 

barrier from the source of contamination involving the least possible cost as well as 

minimum time for remediation (project completion time). 

A contaminant transport equation is numerically solved using a finite difference 

approach with an alternate–direction implicit technique. The developed model is called 

PRBFD. Later, the developed model is validated and found to perform well. Further, 

PRBFD is used to simulate a hypothetical case of contamination due to heavy metals. 

The PRBFD simulations yield the spatial variation (x and y direction) of metal 

concentration for a duration of 4 years assuming a continuous reactive barrier (CRB) 

placed near the source. A concentration of 100 mg/l of metal (Zn) is assumed at the 

source and the distance along the length of the barrier from the source where the Zn 

concentration reduces to a permissible limit of 5 mg/l is identified. The required length 

and width of the CRB are subsequently determined after obtaining the plot of the 

maximum relative concentration in both the x and y directions. 

A sensitivity analysis is then conducted to see the impact of various hydraulic 

parameters (hydraulic conductivity of the barrier, hydraulic gradient, longitudinal and 
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transverse dispersivity and retardation factor) on the design parameters as well as the 

total cost of CRB. The maximum length and width of the barrier along with the total 

cost to clean the metal contaminated site is thus determined.  

Later, the PRBFD model is simulated for a BTEX contaminated site with initial 

BTEX concentration of 100 mg/l and the spatial and temporal variation of the 

contaminant is plotted up to a maximum period of 6 years. The results obtained are 

further validated with Visual MODFLOW and a good agreement is observed. 

Concentration contours are plotted in the absence of a barrier to observe the maximum 

spread of the plume as it moves towards a monitoring well where a permissible 

concentration of 1 mg/l is assumed.  

Further, a continuous reactive barrier is placed at varying distance from the 

source and the corresponding length, width and time of remediation required so as to 

obtain a desired permissible concentration of 1 mg/l at the exit of barrier is determined. 

A data set is thus generated that provides the length, width and time of remediation for 

various locations of the barrier as it is moved away from the source. 

Following this, a multi-objective optimization algorithm is developed to 

minimize the two objectives (cost of CRB and the time of remediation) simultaneously. 

Two different hybrid algorithms developed by combining evolutionary algorithms 

called HYD-I and HYD-II are proposed in this study. HYD-I is developed by combining 

Differential Evolution (DE), Particle Swarm Optimization (PSO) and Non-Dominated 

Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II). Similarly, HYD-II is developed by merging 

Differential Evolution (DE), Particle Swarm Optimization (PSO) and Simulated 

Annealing (SA) approaches. 
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The design variables of this study are mainly the length and width of the barrier which 

are provided to the HYD-I and HYD-II algorithms through an Artificial Neural Network 

(ANN-I) model so as to achieve fast computations. The ANN-I model is developed by 

providing approximately 204 sets of inputs (length and width of barrier) and output 

(time of remediation) that are generated from PRBFD model for a random 204 

locations of the barrier from the source. 

Similarly, an Artificial Neural Network (ANN-II) model is developed to predict 

an optimal distance of the barrier from the source for the provided optimal length and 

width of the barrier as inputs. The two ANN models are used as proxy simulators in the 

study and thus replace the simulator PRBFD.  

Further, combining HYD-I with ANN-I yields a set of paretos of the cost and time 

of remediation for three different population sizes of 25, 50 and 100. Similarly, HYD-II 

is linked with ANN-I model to yield a separate set of paretos (cost and time) for a 

population size of 25, 50 and 100. 

The performance of both these hybrid multi-objective optimization algorithms is 

checked by using four different performance analyzers. The performance analyzers 

adopted in the study are Inverse Generational Distance (IGD), Spacing, Hyper-volume, 

and Spread. The performance analyzers yielded a minimum mean value of IGD, 

Spacing and Spread and a higher mean value of Hyper-volume for HYD-I compared to 

HYD-II. This indicates that HYD-I performs better than HYD-II or it converges and 

diverges very well compared to the algorithm HYD-II for a population size of 100.  
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Later, HYD-I for a population size 100 is further compared with each one of the 

evolutionary algorithms (NSGA-II, DE and PSO) which initially were combined 

together to develop HYD-I. Finally, on comparison it is found that the hybrid algorithm 

HYD-I still performs much better than the individual algorithms.  

Subsequently, after establishing the fact that HYD-I performed well for a 

population size of 100, a set of optimal design variables (length and width of the 

barrier) are determined for the generated corresponding non-dominated solution (cost 

and time). Using these design variables, the ANN-II model is used to predict the optimal 

distance of the barrier from the source. Thus a set of 100 optimal solutions for the 

length, width, and distance of the barrier from the source along with the cost and time 

of remediation are generated.  

Furthermore, two post pareto approaches are used to determine the best 

compromising solutions out of the available 100 optimal solutions. A fuzzy logic 

approach with a maximum linear membership function yields the best optimal cost, time 

of remediation, optimal length and width of the barrier as well as the optimal distance 

of the barrier from the source. Similarly, a pseudo weight vector approach is also 

applied by considering weightage for both the objectives (cost and time). A number of 

best user specified optimal solutions considering different weightages to the cost and 

time are suggested for final decision making. 

Later, the entire procedure is repeated for different concentrations of BTEX at 

source to develop design curves. A number of combinations of weights provided to the 

cost and time are used to prepare design curves to obtain optimal length, width, 

distance from the source and time of remediation for various finite source 
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concentrations. Using these design curves, a decision maker could directly pick the 

values of the optimal parameters for a known source concentration value and 

subsequently compute the cost incurred.  

Finally, a funnel and gate system is also designed so as to compare its cost with 

the cost obtained for a continuous reactive barrier. 
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सार 
एक पारगम्य प्रतिक्रियात्मक बाधा (पीआरबी) एक स्वस्थानी, अभिनव और पयाावरण अनुकूल 

रीमेडियेशन िकनीक है जिसमें प्रदषूिि ििूल पयाावरण से िारी धािुओं और पेट्रोभलयम 

हाइड्रोकाबान िसेै प्रदिूकों को हटाने के भलए प्रतिक्रियाशील सामग्रियों को शाभमल क्रकया गया 

है। पीआरबी के प्रिावी कायाान्वयन के भलए साइट षवभशष्ट पररजस्थतियों और सबंंग्रधि िन 

पररवहन प्रक्रियाओं की सपंूणा समझ की आवश्यकिा है। इस प्रकार, कम से कम सिंव लागि 

के साथ-साथ पुनतनामााण के भलए न्यूनिम समय (पररयोिना पूरा होने के समय) से सदंिूण 

के स्रोि से बाधा के अलग दरूी के िहि पीआरबी के इष्टिम डििाइन पैरामीटर प्राप्ि करने 

की आवश्यकिा है। 

एक सदंिूक पररवहन समीकरण सखं्यात्मक रूप से एक वैकजपपक ददशा अिंतनादहि 

िकनीक के साथ एक सीभमि अिंर दृजष्टकोण का उपयोग करके हल क्रकया िािा है। षवकभसि 

मॉिल को पीआरबीएफिी कहा िािा है। बाद में, षवकभसि मॉिल मान्य है और इसे अच्छी 

िरह से प्रदशान करने के भलए पाया िािा है। इसके अलावा, पीआरबीएफिी िारी धािुओं के 

कारण प्रदिूण का एक कापपतनक मामला अनुकरण करने के भलए उपयोग क्रकया िािा है। 

पीआरबीएफिी भसमलेुशन स्रोि के तनकट रखा गया एक सिि प्रतिक्रियाशील बाधा (सीआरबी) 

मानिे हुए 4 साल की अवग्रध के भलए धािु एकाििा के स्थातनक भिन्निा (एक्स और वाई 

ददशा) उपि देिे हैं। 100 भमलीिाम / लीटर धािु (Zn) की एकाििा स्रोि और दरूी पर स्रोि 

से लगाई िािी है, िहा ंस्रोि की सीमा से Zn एकाििा 5 भमलीिाम / लीटर की अनुमि सीमा 

िक कम हो िािी है। सीआरबी की आवश्यक लंबाई और चौडाई बाद में एक्स और वाई ददशाओ ं

में अग्रधकिम ररश्िेदार एकाििा प्राप्ि करने के बाद तनधााररि की िािी है। 
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डििाइन मानकों पर सीआरबी की कुल लागि के साथ ही षवभिन्न हाइड्रोभलक मापदंिों (Barrier 

की द्रवचालित प्रवाहिता, द्रवचालित ढाि, अनुदैर्धया और अनुिभमक षवक्रकरण और मदंिा कारक) 

के प्रिाव को देखने के भलए एक सवेंदनशीलिा षवश्लेिण क्रकया िािा है। धािु की दषूिि साइट 

को साफ करने की कुल लागि के साथ Barrier की अग्रधकिम लबंाई और चौडाई इस प्रकार 

तनधााररि की िािी है। 

 बाद में, पीआरबीएफिी मॉिल को BTEX दषूिि साइट के भलए 100 भमलीिाम / 

लीटर की प्रारंभिक BTEX एकाििा के साथ भसम्युलेट क्रकया िािा है और सदंिूक के स्थातनक 

और लौक्रकक भिन्निा को अग्रधकिम 6 विा िक प्लॉट क्रकया िािा है। प्राप्ि पररणामों को 

आगे Visual MODFLOW के साथ मान्य क्रकया गया है और एक अच्छा समझौिा देखा गया 

है। plume के अग्रधकिम फैलाव का पालन करने के भलए एक अवरोध की अनुपजस्थति में 

एकाििा आकृतियां रखी गई हैं क्योंक्रक यह एक तनगरानी की ओर बढ़िी है िहां 1 भमलीिाम 

/ लीटर की स्वीकाया एकाििा माना िािा है। 

इसके अलावा, एक continuous reactive barrier बाधा स्रोि से अलग दरूी और 

आवश्यक लबंाई, चौडाई, और समय की आवश्यकिा के भलए आवश्यक है िाक्रक बाधा के बाहर 

तनकलने पर 1 भमलीिाम / लीटर की वांतछि स्वीकाया एकाििा प्राप्ि की िा सके। इस िरह 

से एक िटेा सेट उत्पन्न होिा है िो बाधा के षवभिन्न स्थानों के भलए लबंाई, चौडाई और समय 

के उपाय प्रदान करिा है क्योंक्रक यह स्रोि से दरू चलिा है। 

इसके बाद, एक बहुउद्देशीय अनुकूलन एपगोररथ्म को दो उद्देश्यों (सीआरबी की लागि 

और पुनतनामााण के समय) को एक साथ कम करने के भलए षवकभसि क्रकया गया है। इस 

अर्धययन में HYD-I और HYD-II नामक षवकासवादी एपगोररदम के सयंोिन के द्वारा दो 

अलग-अलग सकंर एपगोररदम का प्रस्िाव रखा गया है। HYD-I को षविेदक षवकास (िीई), 

कण झुिं अनुकूलन (पीएसओ) और गैर-प्रितु्व छंटनी िेनेदटक एपगोररथ्म (एनएसिीए-द्षविीय) 

के सयंोिन के द्वारा षवकभसि क्रकया गया है। इसी िरह, HYD-II षविेदक षवकास (िीई), कण 
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झुिं अनुकूलन (पीएसओ) और भसमलेुट एनेभलगं (एसए) दृजष्टकोणों को भमलाकर षवकभसि क्रकया 

गया है। 

इस अर्धययन के डििाइन चर मखु्य रूप से अवरोध की लबंाई और चौडाई हैं िो क्रक 

कृत्रिम िंत्रिका नेटवका  (ANN-I) मॉिल के मार्धयम से HYD-I और HYD-II एपगोररदम को 

प्रदान क्रकए िािे हैं िाक्रक िेिी से कम्प्यूटेशन प्राप्ि हो सके। ANN-I मॉिल को लगिग 204 

सेटों की आपूति ा (बाधा की लबंाई और चौडाई) और उत्पादन (रीमेडिशन का समय) प्रदान करके 

षवकभसि क्रकया गया है िो पीआरबीएफिी मॉिल से स्रोि से अवरोध के 204 स्थानों के 

यादृजच्छक रूप से उत्पन्न होि ेहैं। 

इसी प्रकार, आदटाक्रफभशयल न्यूरल नेटवका  (ANN-II) मॉिल को षवकभसि क्रकया गया है, 

िो क्रक स्रोि से बाधा के इष्टिम दरूी की अनुमातनि इष्टिम लबंाई और बाधा की चौडाई के 

भलए अनुमान लगाया गया है। दो एएनएन मॉिलों को अर्धययन में प्रॉक्सी भसमलेुटर के रूप में 

उपयोग क्रकया िािा है और इस प्रकार भसम्युलेटर पीआरबीएफिी को बदल ददया िािा है। 

इसके अलावा, ANN-I के साथ HYD-I के सयंोिन से 25, 50 और 100 के िीन 

अलग-अलग आबादी आकारों के भलए लागि और समय के paretos का एक सेट उत्पन्न होिा 

है। इसी प्रकार, HYD-II, ANN-I मॉिल से िडुा हुआ है जिससे अलग 25, 50 और 100 के 

आबादी आकार के भलए paretos (लागि और समय) का सेट उत्पन्न होिा है। 

इन दोनों सकंर बहुउद्देशीय अनुकूलन एपगोररदम के प्रदशान की िांच चार अलग-अलग 

प्रदशान षवश्लेिकों द्वारा की िािी है। अर्धययन में अपनाई िाने वाले तनष्पादक षवश्लेिणकिााओं 

में उलटा िनरेशनल दरूी (आईिीिी), स्पेभसगं, हाइपर-वॉपयमू और स्पे्रि शाभमल हैं। प्रदशान 

षवश्लेिकों ने आईआईिीिी, स्पेभसगं और स्पे्रि का न्यूनिम अथा मपूय और HYD-II के मकुाबले 

HYD-I के भलए हाइपर-वॉपयूम के उच्च मार्धय वैपय ूको प्राप्ि क्रकया। यह दशाािा है क्रक HYD-



xiv 

 

I, HYD-II से बेहिर प्रदशान करिा है या यह 100 के आबादी आकार के भलए एपगोररथ्म 

HYD-II की िुलना में बहुि अच्छी िरह से पररवतिाि हो िािा है। 

बाद में, आबादी का आकार 100 के भलए HYD-I को षवकासवादी एपगोररदम 

(एनएसिीए-द्षविीय, िीई और पीएसओ) के साथ िुलना में आगे की िुलना की िािी है, िो 

शुरू में HYD-I को षवकभसि करने के भलए एक साथ िोड ददया गया था। अिं में, िुलना में 

यह पाया गया है क्रक हाइत्रिि एपगोररथम HYD-I अिी िी व्यजक्िगि एपगोररदम से बेहिर 

प्रदशान करिा है। 

इसके बाद, इस िथ्य को स्थाषपि करने के बाद क्रक HYD-I, 100 के आबादी आकार 

के भलए अच्छा प्रदशान क्रकया, इष्टिम डििाइन चर का एक सेट (बाधा का लम्बाई और चौडाई) 

िैयार की गई गैर-वचास्व वाले समाधान (लागि और समय) के भलए तनधााररि क्रकया गया है। 

इन डििाइन चर का उपयोग करके, ANN-II मॉिल को स्रोि से अवरोध के इष्टिम दरूी की 

िषवष्यवाणी करने के भलए उपयोग क्रकया िािा है। इस प्रकार स्रोि से बाधा की लबंाई, चौडाई 

और दरूी के भलए 100 इष्टिम समाधान का एक सेट लागि और रीमेडिशन के समय के साथ 

उत्पन्न होिा है। 

इसके अलावा, उपलब्ध 100 इष्टिम समाधानों में से सबसे अच्छा समझौिा समाधान 

तनधााररि करने के भलए दो पोस्ट पारेटो दृजष्टकोण का उपयोग क्रकया िािा है। अग्रधकिम 

रैखखक सदस्यिा फंक्शन के साथ एक फिी लॉजिक दृजष्टकोण सवोत्िम इष्टिम लागि, 

ररमेडियेशन का समय, बाधा के इष्टिम लबंाई और चौडाई िथा साथ ही स्रोि से अवरोध का 

इष्टिम दरूी प्रदान करिा है। इसी िरह, एक छद्म विन वेक्टर दृजष्टकोण दोनों उद्देश्यों (लागि 

और समय) के भलए िार को र्धयान में रखिे हुए िी लागू क्रकया िािा है। अतंिम प्रयोिन के 

भलए लागि और समय के षवभिन्न िारों पर षवचार करि ेहुए इष्टिम समाधान तनददाष्ट करने 

वाले सवोत्िम उपयोगकिाा का एक नंबर अतंिम तनणाय लेने के भलए सझुाया गया है। 
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बाद में, डििाइन प्रक्रियाओ ंको षवकभसि करने के भलए स्रोि पर BTEX के षवभिन्न सांद्रणों 

के भलए पूरी प्रक्रिया दोहराई िािी है। लागि और समय के भलए प्रदान क्रकए गए िार के कई 

सयंोिन, षवभिन्न पररभमि स्रोि सांद्रिा के भलए स्रोि और समय से इष्टिम लबंाई, चौडाई, 

दरूी प्राप्ि करने के भलए डििाइन घटिा िैयार करने के भलए उपयोग क्रकए िािे हैं। इन 

डिजाइनों का इस्िेमाल करना, एक तनणाय तनमाािा सीधे ज्ञाि स्रोि एकाििा मपूय के भलए 

इष्टिम पैरामीटर के मपूयों को चुन सकिा है और बाद में खचा की गणना करिा है। 

अिं में, एक फनल और फाटक भसस्टम िी िैयार क्रकया िािा है िाक्रक लागि की 

िुलना में तनरंिर प्रतिक्रियाशील बाधा के भलए प्राप्ि की िा सके। 
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