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ABSTRACT 

Chromite ore processing residue (COPR) is a hazardous industrial waste derived from the 

chromate (CrO4
2-) extraction roasting process. It is one of the major sources of environmental 

contamination as it contains high amounts of chromium (Cr) in, both, the hexavalent [Cr(VI)] and 

the trivalent [Cr(III)] valence states. COPR has been disposed of in unregulated surface (unlined) 

landfills in several nations across the world, including India, without consideration to its 

(eco)toxicological potential. It is among the most environmentally hazardous industrial chromium 

wastes, posing a threat to both human health and the environment. The leaching of Cr(VI), 

resulting in the contamination of groundwater, is a key environmental risk arising from these 

COPR dumps. Therefore, the remediation of COPR is of utmost importance, especially at 

contaminated sites where it was disposed of in an unscientific manner. 

COPR from two of the legacy waste-contaminated sites [Ranipet (TCCL, Tamil Nadu, India) and 

Rania (near Khan Chandpur village, Kanpur Dehat, Uttar Pradesh, India)] are collected and 

characterized. Metal content analysis and TCLP-based leaching analysis were performed to arrive 

at detailed waste properties. In addition to the physicochemical characterization of COPR waste 

from both sites, the mineralogical composition was also evaluated. The complexity of chromium 

chemistry, the high exposure risk potential posed by COPR, coupled with the quantity of wastes 

at these sites advocate for an urgent need to remediate them, and demands the development of a 

remediation framework that can address the difficulties posed when handling multiple criteria.  

National-level clean-up standards (or remediation targets or intervention values or guidelines) 

associated with Cr-contaminated sites are established only for a few countries. Upon detailed 

literature review, two sets of standards (Canadian and Dutch) were considered. Considering the 

two selected COPR sites and two remediation standards, four combinative cases were formulated. 



v 
 

The most appropriate technology alternative for COPR remediation in each of these four cases 

would be estimated using a multi-criteria framework. 

Various aspects regarding the remediation of Cr-contaminated sites that have COPR as the major 

source of Cr are studied in existing academic literature and databases. A panel of experts (with 4 

stakeholder groups) was queried in a 3-phase (4-stage) Delphi process about such aspects of COPR 

remediation that were not gathered in the literature survey. Their opinions are used to — ascertain 

and shortlist relevant criteria, create a ‘pair-wise comparison matrix’ among selected criteria, 

identify candidate treatment technologies for COPR remediation, and generate an ‘information 

evaluation matrix’ between remediation technology and criteria. 

A novel resourceful multicriteria analysis framework, PROSPER-COPR [Prioritization of 

Remedial Options through Systematic Parametric Evaluation and Ranking for contaminated sites 

having Chromium Ore Processing Residue (COPR) overburden], was developed to arrive at the 

weights for finalized criteria and to determine the ranking between alternative technologies. 

Though POSPER can be applied to any remediation of any waste-contaminated site, PROSPER-

COPR is directed towards addressing legacy COPR overburden at contaminated sites. As part of 

the PROSPER-COPR framework, a variety of multicriteria decision-making (MCDM) methods 

and weighting methods were employed to calculate criteria weights (both, weights applicable to 

any site and case-specific weights), as well as to evaluate the rankings between the considered 

remediation technology alternatives. Fuzzy-AHP, Entropy, and CRITIC methods were used for 

the calculation of weights; and, TOPSIS and PROMETHEE-II were applied to determine the ranks 

among various shortlisted remediation technologies. Upon arriving at the case-specific optimal 

solutions, a novel ‘Technology Improvement Need Analysis (TINA)’ framework has been 

developed to perform the efficiency analysis of all the remediation technology alternatives or 
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decision-making units (DMUs) for all cases. The aim of measuring the efficiency of DMUs is to 

quantify the magnitude by which each of the suboptimal alternatives must be improved for every 

criterion in order for them to become the optimal candidate of choice.  

To measure the efficiency of DMUs, two non-parametric deterministic mathematical multi-

objective decision-making (MODM) tools — the Data Envelopment Analysis (DEA) method and 

the Free Disposal Hull (FDH) method, are used. Two well-known basic DEA models i.e., Charnes, 

Cooper, and Rhodes (CCR) model and Banker, Chames, and Cooper (BCC) model, are considered, 

both, with input orientation. Appropriate solutions are proposed for physically improving the 

criteria-wise performance of the technologies before their field implementations. The research 

outcomes are expected to provide an all-inclusive framework to decision-makers across the world 

for effective remediation of COPR at existing sites, which can be easily replicable to any toxic and 

hazardous waste. 

Keywords: Heavy metal contamination, Chromite Ore Processing Residue, COPR, Contaminated 

sites, Remediation, Delphi method, MCDA. 
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साराांश 

क्रोमाइट अयस्क प्रसंस्करण अवशेष (COPR) क्रोमेट (CrO4
2-) निष्कषषण रोस्टंग प्रनक्रया से प्राप्त एक 

नवषाक्त औद्योनगक अपनशष्ट है। यह पयाषवरण प्रदूषण के प्रमुख स्रोतो ंमें से एक है क्ोनंक इसमें हेक्सावलेंट 

[Cr(VI)] और ट्र ाईवलेंट [Cr(III)] वैलेंस अवस्थाओ ं दोिो ं में क्रोनमयम (Cr) की उच्च मात्रा होती है। 

सीओपीआर को भारत सनहत दुनिया भर के कई देशो ंमें अनियनमत सतह (अरेस्खत) लैंडनिल में इसकी 

(पयाषवरण) नवषैली क्षमता पर नवचार नकए नििा निपटाया गया है। यह पयाषवरण की दृनष्ट से सिसे खतरिाक 

औद्योनगक क्रोनमयम कचरे में से एक है, जो मािव स्वास्थ्य और पयाषवरण दोिो ंके नलए खतरा पैदा करता 

है। सीआर(VI) का ररसाव, नजसके पररणामस्वरूप भूजल प्रदूनषत होता है, इि COPR डंपो ंसे उत्पन्न होिे 

वाला एक प्रमुख पयाषवरणीय जोस्खम है। इसनलए, सीओपीआर का निवारण अतं्यत महत्वपूणष है, नवशेषकर 

दूनषत स्थलो ंपर जहां इसका अवैज्ञानिक तरीके से निपटाि नकया गया था। 

दो विरासती अपविष्ट दूवित स्थलोों [रानीपेट् (ट्ीसीसीएल, तविलनाडु, भारत) और रावनया (खान चाोंदपुर गाोंि 

के पास, कानपुर देहात, उत्तर प्रदेि, भारत)] से सीओपीआर एकत्र वकया गया है और भौवतक-रासायवनक 

स्वभाि बताया गया है। विसृ्तत अपविष्ट गुणोों पर पहोंचने के वलए धातु सािग्री विशे्लिण और ट्ीसीएलपी-

आधाररत लीवचोंग विशे्लिण वकया गया। दोनोों स्थलोों से सीओपीआर अपविष्ट के भौवतक-रासायवनक लक्षण 

िणणन के अलािा, खवनज सोंरचना का भी िूल्ाोंकन वकया गया था। क्रोवियि रसायन विज्ञान की जवट्लता, 

सीओपीआर द्वारा उत्पन्न उच्च ऐक्सपोज़र ररस्क क्षिता, इन साइट्ोों पर कचरे की िात्रा के साथ विलकर उन्हें 

ठीक करने की तत्काल आिश्यकता की िकालत करती है, और एक उपचार ढाोंचे के विकास की िाोंग करती 

है जो कई िानदोंडोों को सोंभालने के दौरान उत्पन्न होने िाली कवठनाइयोों का सिाधान कर सके। 
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Cr-दूवित साइट्ोों से जुडे राष्टर ीय स्तर के सफाई िानक (या उपचार लक्ष्य या हस्तके्षप िूल् या वदिावनदेि) 

केिल कुछ देिोों के वलए स्थावपत वकए गए हैं। विसृ्तत सावहत्य सिीक्षा के बाद, िानकोों के दो सेट् (कनाडाई 

और डच) पर विचार वकया गया। दो चयवनत सीओपीआर साइट्ोों और दो उपचार िानकोों को ध्यान िें रखते 

हए, चार सोंयोजन िािले तैयार वकए गए थे। इन चार िािलोों िें से प्रते्यक िें सीओपीआर वनिारण के वलए 

सबसे उपयुक्त प्रौद्योवगकी विकल्प का अनुिान बह-िानदोंड ढाोंचे का उपयोग करके लगाया जाएगा। 

Cr-दूवित साइट्ोों के वनिारण के सोंबोंध िें विवभन्न पहलुओों, वजनिें सीओपीआर, सीआर का प्रिुख स्रोत है, 

का िौजूदा िैक्षवणक सावहत्य और डेट्ाबेस िें अध्ययन वकया गया है। सीओपीआर उपचार के ऐसे पहलुओों 

के बारे िें 3-अिस्था (4-चरण) िाली डेल्फी प्रवक्रया िें वििेिज्ञोों के एक पैनल (4 वििेिज्ञ सिूहोों के साथ) से 

पूछताछ की गई जो सावहत्य सिेक्षण िें एकत्र नही ों वकए गए थे। उनकी राय का उपयोग प्रासोंवगक िानदोंडोों 

का पता लगाने और िॉट्णवलस्ट करने, चयवनत िानदोंडोों के बीच 'जोडी-अनुसार तुलना िैवट्र क्स' बनाने, 

सीओपीआर उपचार के वलए उम्मीदिार उपचार प्रौद्योवगवकयोों की पहचान करने, उपचार प्रौद्योवगकी और 

िानदोंडोों के बीच 'सूचना िूल्ाोंकन िैवट्र क्स' उत्पन्न करने के वलए वकया जाता है। 

अोंवति िानदोंडोों के वलए िजन पर पहोंचने और िैकल्पल्पक प्रौद्योवगवकयोों के बीच रैं वकों ग वनधाणररत करने के 

वलए एक नया सोंसाधनपूणण बहिानदोंड विशे्लिण ढाोंचा, PROSPER-COPR [क्रोवियि अयस्क प्रसोंस्करण 

अििेि (सीओपीआर) ओिरबडणन िाले दूवित साइट्ोों के वलए व्यिल्पस्थत पैरािीवट्र क िूल्ाोंकन और रैं वकों ग 

के िाध्यि से उपचारात्मक विकल्पोों को प्राथविकता देना] विकवसत वकया गया था। हालााँवक PROSPER को 

वकसी भी अपविष्ट-दूवित साइट् के उपचार के वलए लागू वकया जा सकता है, PROSPER-COPR का उदे्दश्य 

दूवित साइट्ोों पर पुराने COPR ओिरबडणन को सोंबोवधत करना है। प्रॉस्पर-सीओपीआर ढाोंचे के वहसे्स के 

रूप िें, िानदोंड भार (दोनोों, वकसी भी साइट् पर लागू िजन और केस-विविष्ट िजन) की गणना करने के 

वलए, साथ ही विचार वकए गए उपचारात्मक प्रौद्योवगकी विकल्पोों के बीच रैं वकों ग का िूल्ाोंकन करने के वलए 
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विवभन्न प्रकार के बहिानदोंड वनणणय लेने (एिसीडीएि) के तरीकोों और िजन तरीकोों को वनयोवजत वकया 

गया था। िज़न की गणना के वलए फज़ी-एएचपी, एन्ट्र ॉपी और वक्रवट्क विवधयोों का उपयोग वकया गया था; 

और, TOPSIS और PROMETHEE-II को विवभन्न िॉट्णवलसे्टड उपचार प्रौद्योवगवकयोों के बीच रैंक वनधाणररत 

करने के वलए लागू वकया गया है। िािले-विविष्ट इष्टति सिाधानोों पर पहोंचने पर, सभी िािलोों के वलए सभी 

उपचारात्मक प्रौद्योवगकी विकल्पोों या वनणणय लेने िाली इकाइयोों (डीएियू) की दक्षता विशे्लिण करने के वलए 

एक निीन 'प्रौद्योवगकी सुधार आिश्यकता विशे्लिण (TINA)' विकवसत वकया गया है। डीएियू की दक्षता 

को िापने का उदे्दश्य उस पररिाण को िापना है वजसके द्वारा प्रते्यक िानदोंड के वलए प्रते्यक उप-इष्टति 

विकल्पोों िें सुधार वकया जाना चावहए तावक िे पसोंद के इष्टति उम्मीदिार बन सकें । 

डीएियू की दक्षता को िापने के वलए, दो गैर-पैरािीवट्र क वनयतात्मक गवणतीय बहउदे्दश्यीय वनणणय लेने 

(एिओडीएि) के उपकरण - डेट्ा एनिेलपिेंट् विशे्लिण (डीईए) विवध और फ्री वडस्पोजल हल (एफडीएच) 

विवध का उपयोग वकया जाता है। दो प्रवसद्ध बुवनयादी डीईए िॉडल यानी, चानेस, कूपर और रोड्स 

(सीसीआर) िॉडल और बैंकर, चेम्स और कूपर (बीसीसी) िॉडल, दोनोों को इनपुट् ओररएों टे्िन के साथ िाना 

जाता है। प्रौद्योवगवकयोों के के्षत्र िें कायाणन्वयन से पहले उनके िानदोंड- अनुसार प्रदिणन को भौवतक रूप से 

सुधारने के वलए उवचत सिाधान प्रस्तावित हैं। िोध के पररणािोों से िौजूदा साइट्ोों पर सीओपीआर के प्रभािी 

वनिारण के वलए वनणणय वनिाणताओों को एक सिण-सिािेिी ढाोंचा प्रदान करने की उम्मीद है, वजसे आसानी से 

वकसी भी रासायवनक कचरे के वलए दोहराया जा सकता है। 

कीवर्ड: भारी धातु सोंदूिण, क्रोिाइट् अयस्क प्रसोंस्करण अििेि, सीओपीआर, दूवित साइट्, उपचार, डेल्फी 

विवध, एिसीडीए। 
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