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Reference: ITRC Integrated DNAPL Site Strategy (IDSS) document.

We want to focus on “lessons learned from DNAPL treatment”, but to do so we have to 
focus on various elements throughout the process.  

The CSM, objectives, screening, selection, design, implementation, and monitoring of the 
remedy all come into play.
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Only a very brief review of DNAPL science is provided in this presentation.
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Later we will talk briefly about new tools for DNAPL characterization.

However, identifying DNAPL “itself” is perhaps less critical at many sites than we used to 
think.
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Bottom line – a source zone is now considered to be less defined by the presence of DNAPL 
and more defined by other factors that lead to plume persistence.  Primary in these 
considerations is the presence of contaminant mass reservoirs held in lower permeability 
media which provide a long term source of back‐diffusion of contaminant mass into the 
plume.
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1) Importance of geology: 90% of flow in 10% of formation
2) Evolution: Early vs. middle vs. late stage

• significant attenuation rate implied by “stable” plume represented here at middle 
stage

• NAPL may or may not persist into late stage, although shown here to attenuate at 
middle stage

• late stage concepts in source may result from passage of time, or from active source 
remediation

3) Matrix diffusion – early stage diffusion into and late stage back‐diffusion out of low‐K 
zones
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Differences in information gathered through traditional fully screened monitoring wells and 
multi‐level characterization can be visualized on this slide.

3 levels of characterization shown:

1) Traditional = fully screened MWs
2) Multi‐level groundwater sampling (could be 2‐3 levels, or more as shown)
3) Hi‐resolution vertical profile.  Could be soil sampling, groundwater sampling, or 

screening such as MIP
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Contaminant mass is very heterogeneously distributed due to both:
1) Geology, and
2) DNAPL physics leading to discontinuous DNAPL distribution

Traditional fully screened monitoring wells don’t give us the full picture, so the importance 
of more highly resolved characterization data comes into play especially for remediation.
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The late‐stage contaminant distribution in this figure can result from long‐term source 
attenuation, or from active source remediation that did not fully treat low‐K zones.

Larger scale graphic is from video animation, and shows vertical profile of contaminant 
concentrations.

Zoom‐in graphic shows finer‐scale vertical delineation of contaminant concentration, which 
may not be measurable in reality depending on scale.

Transport by chemical diffusion always moves from high to low concentration.
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Graphics adapted from Ron Falta presentation via EPA Clu‐in.

Multiple possible paths from “initial condition” to “final condition”

Final condition is zero contaminant mass and zero concentration… may be decades or 
centuries away for highly impacted sites.

Movement along the path occurs over time through attenuation processes, or by active 
source mass remediation.

As source mass is reduced, can either have a proportional (1:1) reduction in concentration 
(gamma = 1), or…
Can have a greater or lesser effect of source mass reduction on concentration loading into 
the plume.

A trade‐off exists for a given amount of mass reduction between:
(a) Greater concentration reduction but more long term plume longevity (gamma >1), and 
(b) Lesser plume concentration reduction but shorter duration longevity (gamma <1).

Gamma >1 leads to common observation of (a) significant early‐time decrease in 
groundwater concentration followed by (b) long‐term asymptotically low levels.  In that 
scenario, it may require substantial additional mass depletion to achieve lower 
groundwater concentrations.
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Delivery systems have to be selected considering site‐specific conditions.

RITS 2013: Lessons Learned from DNAPL Site Remediation 16



RITS 2013: Lessons Learned from DNAPL Site Remediation 17



NAVFAC (2010) also discusses many of the broad issues being discussed today such as back‐
diffusion, and how these issues pertain to remedy selection and design.
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Notwithstanding our focus today on in‐situ treatment of DNAPL source areas –
excavation/ex‐situ or other approaches can be the most favorable alternative and have to 
be considered.
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These are discussed further in Naval Facilities Engineering Command (NAVFAC) 2010. 
Guidance for Optimizing Remedy Evaluation, Selection and Design. Prepared by NAVFAC 
Optimization Workgroup

NAVFAC (2010) also discusses many of the broad issues being discussed today such as back‐
diffusion, and how these issues pertain to remedy selection and design.
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ISB = in‐situ bioremediation
Gradual and persistent process, multiple injections required 
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This slide shows the reductive dechlorination pathway for PCE/TCE bioremediation through 
carbon donor addition.
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SVE, thermal and others are able to treat vadose zone sources.

Pump and treat is not listed as a source zone technology because it is not effective for 
source mass reduction.
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ISCO has shown more rebound, but bio has potential for rebound later in time

Bio has more bang for buck in flux reduction, but likely less mass reduction
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Note that implementation of a highly robust design will result in increased costs relative to 
a less robust design.
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These are a few things that have been shown through experience to sometimes result in 
less than optimal results.
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The observational approach was developed to address geologic uncertainty in geotechnical 
engineering, and has strong applicability to remediation design and implementation.
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As described in the ITRC Integrated DNAPL Site Strategy (IDSS) document, following a 
structured process beings great value to remediation projects.
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Note – prior RITS topic on mass flux and discharge was presented in 2011 and can be found 
on the NAVFAC Environmental Restoration and BRAC website under Past RITS
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These are a few items that, based on experience, have been found to potentially result in 
remedy failures.
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See ITRC IDSS document for additional information on absolute and functional objectives 
applicable to remediation projects.
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Traditional approaches to remediation objectives are driven largely by statutory 
requirements at the federal or state level, and by the guidelines and policies within the 
associated regulatory environments.
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New approaches to remediation objectives acknowledge that complexity in DNAPL site 
conditions leads to multiple parameters considered in setting goals, as well as providing 
alternative ways to measure remediation end points other than numeric concentration 
goals.
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For RPMs, it may be a good idea to ask this question and document the answer.
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Advanced characterization tools serve to generate more detailed data on both subsurface 
lithology and contaminant distribution.
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Recently released tool that will be introduced herein.
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Input screen for DSM module.

An example will be used herein – 50 years of source loading from 1952 through 2012.

We will then look at source removal in 2012 followed by back‐diffusion out of the low‐K 
zone.
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Note increase in concentrations diffused into the clay layer over both time and with closer 
distance to the source.
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20 years after source removal, still see significant increase in concentration along flow path 
in transmissive zone due to back diffusion out of clay layer.
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REMChlor model links source behavior and plume behavior.
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Ik data (left column) identifies clay layer.
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Hi‐resolution characterization using closely spaced soil samples submitted for laboratory 
analysis.
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Closely vertically‐spaced soil analytical data evaluated in cross section provides a rich 
understanding of the conceptual site model, showing “early stage” plume.  No back 
diffusion observed, as concentrations are greatest at or above clay interface.  Active 
diffusion into clay near source, limited diffusion into clay at distance.  Slow groundwater 
flow and transformation to cis‐1,2‐DCE are consistent with active natural attenuation.
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Very nice macro‐scale CSM figure.  Newest thinking about DNAPL site conceptual site 
models would suggest that a smaller‐scale perspective on geologic heterogeneity and 
contaminant distribution across different permeability zones would also be valuable.
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Both absolute and functional objectives expressed in project documents.
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A well‐planned and highly robust ISCO pilot test was pursued.  The second planned 
injection event was not able to be applied, and results need to be viewed in that context, 
as some partial/incomplete treatment was observed.
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Partial oxidation of soil total organic carbon as well as organic contaminants can result in 
post‐ISCO reductive dechlorniation, as apparently occurred at this site.
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Soil TOC oxidation results in significant desorption of contaminant mass – and release into 
the dissolved phase.  This makes it accessible to treatment, but can also result in 
anomalously high dissolved concentrations if not taken into account.
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Note that vertically‐spaced soil data provides a richer understanding of post treatment 
changes than does the fully screened monitoring well data.
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Note that vertically‐spaced soil data provides a richer understanding of post treatment 
changes than does the fully screened monitoring well data.
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Note that vertically‐spaced soil data provides a richer understanding of post treatment 
changes than does the fully screened monitoring well data.
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Note that vertically‐spaced soil data provides a richer understanding of post treatment 
changes than does the fully screened monitoring well data.
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ISCO application:

Oxidant Dose 8 g/kg (grams oxidant per kg soil)

Volume = ~ 75% of pore volume (PV)
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