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ABSTRACT 
 

The study aims to investigate the reactivity of permeable reactive barriers (PRBs) for the 

remediation of multiple contaminants using selected reactive materials and their respective 

production batches. PRBs are significant among all the established remediation technologies 

for the in-situ treatment of contaminated aquifers and groundwater. Various permeable 

reactive media are available for treating different organic and inorganic groundwater 

contaminants or even mixtures of them successfully in groundwater. Among them, zero-

valent iron (ZVI), supplied by different brands worldwide, dominates reactive material 

applied to PRBs. However, many of those ZVI brands have predominantly been produced 

for entirely different industrial purposes, such as food and electronic industries but not 

explicitly for groundwater remediation. Therefore, ZVIs do not represent tailored reagents 

specifically regarding destroying or immobilizing pollutants in groundwater. Thus, their 

reactivity towards certain contaminants in groundwater may vary significantly in a wide 

range. Further, it defines that different reactivity can be encountered among certain single 

ZVI brands, which has already been known since the technology started in the 1990s. At the 

same time, different reactivity may also depend on different production batches of a 

particular ZVI brand, which has rarely been known and consequently not comprehensively 

addressed and resolved so far.  

Therefore, the research implemented an extensive, long-term study to develop a semi-

empirical test methodology for establishing improved quality assurance guidance regarding 

proper field-scale implementations of different ZVI brands in PRBs. In particular, focusing 

on different production batches of the same brand avoids potential major failures regarding 

field-scale applications. Extensive long-term column experiments were followed by short-

term batch experiments covering kinetic analyses to investigate the impact of two technical 

ZVI brands. That is, Gotthart Maier and Sponge Iron, as well as their different production 
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batches from the same supplier, on the degradation efficacy regarding organic pollutants, i.e., 

polychloroethene in groundwater. Further, the study also investigated the possible 

amendments of ZVI to treat hexavalent chromium (Cr(VI)) in alkaline and hyperalkaline 

medium. Therefore, this study extended to analyze the reactivity improvement of micro-ZVI 

and nano-ZVI with copper (Cu) and nickel (Ni) catalyst precursors to enhance its Cr(VI) 

removal capacity of ZVIs in alkaline and hyperalkaline mediums. Furthermore, the research 

work also focused on the long-term performance evaluation of PRBs and the impact of 

essential factors that can significantly drive PRB performance in the long run, using 

numerical modeling to treat contaminants released from multiple sources.  

The result of the study showed the reactivity difference in the ZVI brands and their 

respective production batches for the removal of PCE from groundwater. To encounter this 

reactivity difference during the field-scale application of PRB, a short-term effective batch 

experiment guidance is proposed for the right selection of the production batch of PRB 

reactive material just prior to its field emplacement. Further, the study also emphasizes the 

necessity of catalyst precursors with ZVI for the high Cr(VI) removal efficiency, especially 

in alkaline and hyperalkaline mediums. Metal catalyst precursors and ZVIs provide 100% 

removal efficacy for Cr(VI) removal within 5 mins in hyperalkaline medium. Therefore, a 

modification of ZVI brands with Ni and Cu catalyst precursors is highly recommended for 

Cr(VI) remediation sites in hyperalkaline medium.  

Furthermore, the study also suggests the performance evaluation of multi-permeable 

reactive barrier systems through numerical modeling and its significance for the effective 

and efficient remediation of a contaminated site. However, the PRB’s installation cost is very 

high for the treatment of aquifer and groundwater, irrespective of the target contaminant. 

However, its in-situ passive treatment of various contaminants, with high longevity and 

sustainability of 20 ‒ 30 years at low maintenance cost, makes it the best remediation 
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technology available. However, multiple reactivity issues and a lack of long-term 

performance study before its field-scale emplacement raise various long-term performance 

issues. Our investigations prove that appropriate guidance for successful full-scale in situ 

remediation is required to always properly select the right production batch of the reactive 

materials. Therefore, with the unique development of quality assurance guidance and proper 

understanding of long-term performance evaluation for different contaminants with some 

efficient reactive material amendments, this study may most likely prevent stakeholders from 

potentially severe failure after setting up a field-scale PRB for groundwater remediation.  
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शोध प्रबंध का शीर्षक: कई प्रदषूकों के उपचार और इसके दीर्घकालिक प्रदर्घन मूल्ाांकन के लिए 

पारगम्् प्रतिक्रि्ार्ीि बाधा (पीआरबी) की प्रतिक्रि्ार्ीििा के प्रभाव 

छात्र का नाम: राहुल स िंह 

प्रवेश संख्या: 2016CEZ8144 

 

सार  

अध्््न का उद्देश्् च्तनि प्रतिक्रि्ार्ीि सामग्रि्ों और उनके सांबांग्रधि उत्पादन बैचों का उप्ोग 

करके कई दषूषि पदार्थों के उपचार के लिए पारगम्् प्रतिक्रि्ार्ीि बाधाओां की प्रतिक्रि्ार्ीििा की 

जाांच करना है। दषूषि जिभिृ और भूजि के इन-सीटू उपचार के लिए सभी स्र्थाषपि उपचारात्मक 

प्रौद््ोग्रगक्रक्ों में पारगम्् प्रतिक्रि्ार्ीि बाधाएां महत्वपूर्घ हैं। षवलभन्न पारगम्् प्रतिक्रि्ार्ीि 

मीडि्ा षवलभन्न काबघतनक और अकाबघतनक भूजि सांदषूकों ्ा ्हाां िक क्रक उनके लमश्रर् को 

सफििापूवघक भूजि में उपचार के लिए उपिब्ध हैं। उनमें स,े दतुन्ा भर के षवलभन्न ब्ाांिों द्वारा आपूतिघ 

क्रकए जाने वािे र्ून््-वैिेंट आ्रन को पारगम्् प्रतिक्रि्ार्ीि बाधाओां पर िागू प्रतिक्रि्ार्ीि 

सामग्रि्ों पर हावी होिे देखा जािा है। हािाांक्रक, उन र्ून््-वैिेंट आ्रन ब्ाांिों में से कई मुख्् रूप से 

पूरी िरह से अिग औद््ोग्रगक उद्देश््ों के लिए उत्पाददि क्रकए गए हैं, जैस ेक्रक खाद्् और इिेक्ट्रॉतनक 

उद््ोग, िेक्रकन भूजि उपचार के लिए स्पष्ट रूप स ेनहीां। इसलिए, र्ून््-वैिेंटाइन िोहा षवर्ेष रूप स े

भूजि में प्रदषूकों को नष्ट करने ्ा स्स्र्थर करने के सांबांध में अनुरूप अलभकमघकों का प्रतितनग्रधत्व नहीां 

करिे हैं। इस प्रकार, भूजि में कुछ सांदषूकों के प्रति उनकी प्रतिक्रि्ार्ीििा एक षवस्ििृ श्रृांखिा में 
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महत्वपूर्घ रूप से लभन्न हो सकिी है। इसके अिावा, ्ह पररभाषषि करिा है क्रक कुछ एकि र्ून््-वैिेंट 

आ्रन ब्ाांिों के बीच अिग-अिग प्रतिक्रि्ार्ीििा का सामना क्रक्ा जा सकिा है, जो पहिे से ही 1990 

के दर्क में प्रौद््ोग्रगकी र्ुरू होने के बाद से जाना जािा है। सार्थ ही, अिग-अिग प्रतिक्रि्ार्ीििा एक 

षवर्ेष र्ून््-वैिेंट आ्रन ब्ाांि के षवलभन्न उत्पादन बैचों पर भी तनभघर हो सकिी है, स्जसे र्ा्द ही 

कभी जाना जािा है और पररर्ामस्वरूप अब िक व््ापक रूप से सांबोग्रधि और हि नहीां क्रक्ा ग्ा है।  

 इसलिए, अनुसांधान ने पारगम्् प्रतिक्रि्ार्ीि बाधाओां में षवलभन्न र्ून््-वैिेंट आ्रन 

ब्ाांिों के उग्रचि क्षेत्र-स्िरी् का्ाघन्व्न के सांबांध में बेहिर गुर्वत्ता आश्वासन मागघदर्घन 

स्र्थाषपि करने के लिए एक अधघ-अनुभवजन्् परीक्षर् पद्धति षवकलसि करने के लिए एक 

व््ापक, दीर्घकालिक अध्््न िागू क्रक्ा। षवर्ेष रूप से, एक ही ब्ाांि के षवलभन्न उत्पादन 

बैचों पर ध््ान कें दिि करने से फीलि-स्केि अनुप्र्ोगों के सांबांध में सांभाषवि बडी षवफििाओां 

स ेबचा जािा है। दो िकनीकी र्ून््-वैिेंट आ्रन ब्ाांिों के प्रभाव की व््ापक जाांच करने के 

लिए गतिज षवश्िेषर्ों को कवर करने वािे अलपकालिक बैच प्र्ोगों के बाद व््ापक दीर्घकालिक 

स्िांभ प्र्ोगों का पािन क्रक्ा ग्ा। ्ानी, गोर्थटघ मा्र और स्पांज आ्रन के सार्थ-सार्थ एक 

ही आपूतिघकिाघ से उनके अिग-अिग उत्पादन बैच, भूजि में काबघतनक प्रदषूक, ्ानी 

पॉिीक्ट्िोरोएरे्थन के बारे में ग्रगरावट की प्रभावकाररिा पर। इसके अिावा, अध्््न न ेहेक्ट्साविेंट 

िोलम्म को क्षारी् और हाइपरकेिेिाइन माध््म में इिाज के लिए र्ून््-वैिेंट आ्रन के 

सांभाषवि सांर्ोधनों की भी जाांच की। इसलिए, इस अध्््न का षवस्िार माइिो जीरो-वैिेंट 
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आ्रन और नैनो जीरो-वैिेंट आ्रन के कॉपर और तनकेि उत्प्रेरक अिदिूों के सार्थ 

प्रतिक्रि्ात्मक सुधार का षवश्िेषर् करने के लिए क्रक्ा ग्ा िाक्रक क्षारी् और हाइपरकेिाइन 

माध््मों में र्ून््-वैिेंट आ्रन की हेक्ट्सावैिेंट िोलम्म हटाने की क्षमिा को बढा्ा जा सके। 

इसके अिावा, अनुसांधान का्घ पारगम्् प्रतिक्रि्ार्ीि बाधाओां के दीर्घकालिक प्रदर्घन मूल्ाांकन 

और आवश््क कारकों के प्रभाव पर भी ध््ान कें दिि करिा है जो िांबे सम् में पारगम्् 

प्रतिक्रि्ार्ीि बाधा प्रदर्घन को महत्वपूर्घ रूप स ेचिा सकिे हैं, जो कई स ेजारी दषूषि पदार्थों 

के उपचार के लिए सांख््ात्मक मॉिलिांग का उप्ोग करिे हैं। स्रोि।  

 अध्््न के पररर्ाम ने भूजि से पीसीई को हटाने के लिए जीरो-वैिेंट आ्रन ब्ाांिों 

और उनके सांबांग्रधि उत्पादन बैचों में प्रतिक्रि्ात्मक अांिर ददखा्ा। इसके अिावा, अध्््न 

उच्च हेक्ट्साविेंट िोलम्म हटाने की दक्षिा के लिए उत्प्रेरक अिदिूों और र्ून््-वैिेंट आ्रन 

की आवश््किा पर भी जोर देिा है, षवर्ेष रूप से क्षारी् और हाइपरकेिाइन माध््मों में। 

इसके अिावा, अध्््न सांख््ात्मक मॉिलिांग के माध््म स ेबहु-पारगम्् प्रतिक्रि्ार्ीि बाधा 

प्रर्ालि्ों के प्रदर्घन मूल्ाांकन और दषूषि साइट के प्रभावी और कुर्ि उपचार के लिए इसके 

महत्व का भी सुझाव देिा है। हािाांक्रक, िक्ष्् सांदषूक के बावजूद, जिभिृ और भूजि के उपचार 

के लिए पारगम्् प्रतिक्रि्ार्ीि अवरोध की स्र्थापना िागि बहुि अग्रधक है। हािाांक्रक, षवलभन्न 

सांदषूकों का इन-सीटू तनस्ष्ि् उपचार, उच्च दीर्ाघ्ु और कम रखरखाव िागि पर 20-30 वषों 

की स्स्र्थरिा के सार्थ, इसे सवोत्तम उपचारात्मक िकनीक उपिब्ध करािा है। हािाांक्रक, कई 
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प्रतिक्रि्ार्ीििा के मुद्दे और इसके क्षेत्र पैमाने पर प्रतिस्र्थापन स ेपहिे दीर्घकालिक प्रदर्घन 

अध्््न की कमी षवलभन्न दीर्घकालिक प्रदर्घन मुद्दों को उठािी है। हमारी जाांच साबबि करिी 

है क्रक प्रतिक्रि्ार्ीि सामग्रि्ों के सही उत्पादन बैच का हमेर्ा सही ढांग से च्न करने के 

लिए स्वस्र्थानी उपचार में सफि पूर्घ पैमाने के लिए उप्ुक्ट्ि मागघदर्घन की आवश््किा होिी 

है। इसलिए, गुर्वत्ता आश्वासन मागघदर्घन के अद्षविी् षवकास और कुछ कुर्ि प्रतिक्रि्ार्ीि 

सामिी सांर्ोधनों के सार्थ षवलभन्न प्रदषूकों के लिए दीर्घकालिक प्रदर्घन मूल्ाांकन की उग्रचि 

समझ के सार्थ, ् ह अध्््न दहिधारकों को एक क्षेत्र-पैमाने भूजि उपचार के लिए प्रतिक्रि्ार्ीि 

बाधा पर पारगम्् स्र्थाषपि करन ेके बाद सांभाषवि गांभीर षवफििा का सामना करने से रोक 

सकिा है। 
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