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Introduzione a IMPEL

La European Union Network for the Implementation and Enforcement of Environmental Law
(IMPEL) & un'associazione internazionale senza scopo di lucro delle autorita ambientali degli Stati
membri dell'UE, dei paesi aderenti e candidati dell'Unione europea e dei paesi del EEA.
L'associazione é registrata in Belgio e la sua sede legale & a Bruxelles, Belgio.

La IMPEL é stata creata nel 1992 come una rete informale di regolatori e autorita europee che si
occupano dell'attuazione e dell'applicazione del diritto ambientale. L'obiettivo della rete € quello
di creare l'impulso necessario nella Comunita Europea per progredire nel garantire
un'applicazione piu efficace della legislazione ambientale. Il nucleo delle attivita della IMPEL
riguarda la sensibilizzazione, il rafforzamento delle capacita e lo scambio di informazioni ed
esperienze sull'attuazione, l'applicazione e la collaborazione internazionale in materia di
applicazione, nonché la promozione e il sostegno della praticabilita e dell'applicabilita della
legislazione ambientale europea.

Nel corso degli anni precedenti la IMPEL e diventata un'organizzazione considerevole e
ampiamente conosciuta, essendo menzionata in una serie di documenti legislativi e politici
dell'UE, ad esempio il 7° programma d'azione per I'ambiente e la raccomandazione sui criteri
minimi per le ispezioni ambientali.

La competenza e l'esperienza dei partecipanti all'interno di IMPEL rendono la rete unicamente
gualificata per lavorare sugli aspetti tecnici e normativi della legislazione ambientale dell'UE.

Informazioni sulla rete IMPEL sono disponibili anche attraverso il suo sito web: www.impel.eu

Suggested citation:
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Gruppi interessati

Autorita competenti per l'approvazione/applicazione/monitoraggio delle tecnologie di bonifica,
operatori industriali, agenzie di protezione ambientale, enti di protezione della natura, ispettorati
ambientali, monitoraggio ambientale e istituti di ricerca, universita tecniche, associazioni ambientali,
ONG, compagnie e associazioni di assicurazione, consulenti ambientali.

Nell'ambito del suo programma di lavoro per il 2020, la Rete IMPEL ha avviato il progetto Water and
Land Remediation (2020/09), relativo ai criteri di valutazione dell'applicabilita delle tecnologie di
bonifica.

Il progetto Water and Land Remediation prende come punto di partenza le linee guida sulle
definizioni e le fasi chiave dell'applicazione delle tecnologie di bonifica e si concentra sulle procedure
tecniche connesse alle tecnologie di bonifica. L'obiettivo finale del progetto & quello di produrre un
documento che dimostri i criteri per la valutazione delle proposte di applicazione delle tecnologie di
bonifica, per capire I'applicabilita, cosa fare nei test sul campo e nell'applicazione su scala reale.
L'Allegato 1 presenta una serie di casi di studio, che possono aiutare il lettore ad anticipare i problemi
che potrebbe incontrare e a verificare se la soluzione fornita si applica al proprio sito, sapendo che
ogni sito contaminato e diverso dagli altri ed & sempre necessario un approccio specifico per il sito.

Il progetto Water and Land Remediation per il 2020-2021 ha l|'obiettivo di concentrarsi su due
tecnologie di bonifica, I'estrazione multifase e il lavaggio del suolo.

Infine, il progetto Water and Land Remediation intende contribuire a promuovere |'applicazione di
tecnologie di bonifica in situ e sul posto per il suolo e le acque sotterranee, e a ridurre l'applicazione
di Dig & Dump e Pump & Treat, tecniche ampiamente utilizzate in Europa ma non sostenibili nel
medio-lungo termine. Il suolo e l'acqua sono risorse naturali e, quando e tecnicamente possibile,
dovrebbero essere risanati.
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Questo rapporto & stato esaminato da un pil ampio team del progetto IMPEL e dal team di esperti di
IMPEL Water and Land, dalla rete COMMON FORUM, dalla rete NICOLE, da EIONET WG
Contamination e da un gruppo di revisori esterni.




Disclaimer

Questa pubblicazione & stata preparata nell'ambito del progetto IMPEL Water & Land Remediation con il
supporto delle reti partner interessate alla gestione dei terreni contaminati. Scritto e rivisto da un team di
autori, il documento in questione intende servire come fonte di informazione primaria per collegare e ampliare
la conoscenza tra i paesi e le regioni europee. Con l|'obiettivo di sostenere una comprensione del potenziale
della specifica tecnologia di bonifica che e presentata.

Il contenuto riportato qui & basato sulla bibliografia pertinente, sull'esperienza degli autori e sui casi di studio
raccolti. Il documento potrebbe non essere esteso a tutte le situazioni in cui questa tecnologia & stata o sara
applicata. | casi di studio (vedi allegato) sono contributi volontari riconosciuti. Il team di autori non ha alcuna
responsabilita nella valutazione delle relazioni dei casi studio.

Inoltre, alcuni paesi, regioni o autorita locali possono aver lanciato particolari legislazioni, regole o linee guida
per inquadrare la applicabilita della tecnologia trattata.

Questo documento NON & inteso come una linea guida o un documento di riferimento sulle BAT per questa
tecnologia. | contesti pedologici, geologici e idrogeologici dei siti contaminati in tutta Europa mostrano
un'ampia variabilita. Pertanto, la progettazione e I'implementazione sito specifica & la chiave per il successo
nella bonifica dei siti contaminati. Quindi ogni raccomandazione riportata potrebbe essere applicata,
parzialmente applicata o non applicata. In ogni caso, gli autori, i collaboratori, le reti coinvolte, non possono
essere ritenuti responsabili.

Le opinioni espresse in questo documento non sono necessariamente quelle dei singoli membri delle reti che lo
hanno predisposto. IMPEL e le sue reti partner raccomandano vivamente che gli individui/organizzazioni
interessati ad applicare la tecnologia nella pratica si avvalgano dei servizi di professionisti ambientali esperti.

Marco Falconi — IMPEL

Dietmar Miiller Grabherr — COMMON FORUM on Contaminated Land in Europe
Frank Swartjes — EEA EIONET WG Contamination

Wouter Gevaerts — NICOLE



Glossario

TERM DEFINITION SOURCE PARAGR.
‘compliance point’ | location (for example, soil or groundwater) where |ISO EN 11074 3.4.5
the assessment criteria shall be measured and
shall not be exceeded
‘compliance or investigation or program of on-going inspection, ISO EN 11074 6.1.5
performance testing or monitoring to confirm that a
control’ remediation strategy has been properly
implemented (for example, all contaminated have
been removed) and/or when a containment
approach has been adopted, that this continues to
perform to the specified level
‘contaminant’* substance(s) or agent(s) present in the soil as a ISO EN 11074 3.4.6
result of human activity
‘contaminated site where contamination is present ISO EN 11074 2.3.5
site”?
‘contamination’ substance(s) or agent(s) present in the soil as a ISO EN 11074 2.3.6
result of human activity
‘effectiveness’ <remediation method> measure of the ability of a | ISO EN 11074 6.1.6
remediation method to achieve a required
performance
‘emission’ the direct or indirect release of substances, IED Art. 3 (4)
vibrations, heat or noise from individual or diffuse
sources in the installation into air, water or land;
‘environmental the set of requirements which must be fulfilled at | IED Art. 3 (6)
quality standard’ a given time by a given environment or particular
part thereof, as set out in Union law;
‘Henry's partition coefficient between soil air and soil ISO EN 11074 3.3.12
coefficient’ water
‘in-situ treatment | treatment method applied directly to the ISO EN 11074 6.2.3
method’ * environmental medium treated (e.g. soil,
groundwater) without extraction of the
contaminated matrix from the ground
‘leaching’ dissolution and movement if dissolved substances |ISO EN 11074 3.3.15
by water
! There is no assumption in this definition that harms results from the presence of contamination
2 There is no assumption in this definition that harms results from the presence of contamination.]
j In the case of a process-based method, effectiveness can be expressed in terms of the achieved residual contaminant concentrations.

Note: ISO CD 241212 suggests as synonym: ‘in-situ (remediation) technique’
the action of treating the contaminant is aimed at being directly applied on the subsurface.]

3.1

[Note 1 to entry: Such remediation installation is set on site and
ISO CD 24212




‘pollutant’

substance(s) or agent(s) present in the soil (or
groundwater) which, due to its properties,
amount or concentration, causes adverse impacts
on soil functions

ISO EN 11074

3.4.18

‘pollution’

the direct or indirect introduction, as a result of
human activity, of substances, vibrations, heat or
noise into air, water or land which may be harmful
to human health or the quality of the
environment, result in damage to material
property, or impair or interfere with amenities
and other legitimate uses of the environment;

IED

Art. 3 (2)

‘remediation
objective’

generic term for any objective, including those
related to technical (e.g. residual contamination
concentrations, engineering performance),
administrative, and legal requirements

ISO EN 11074

6.1.19

‘remediation
strategy”

combination of remediation methods and
associated works that will meet specified
contamination-related objectives (e.g. residual
contaminant concentrations) and other objectives
(e.g. engineering-related) and overcome site-
specific constraints

ISO EN 11074

6.1.20

‘remediation target
value’

indication of the performance to be achieved by
remediaton, usually defined as contamination-
related objective in term of a residual
concentration

ISO EN 11074

6.1.21

‘saturated zone’

zone of the ground in which the pore space is
filled completely with liquid at the time of
consideration

ISO EN 11074

3.2.6

‘soil’

the top layer of the Earth’s crust situated between
the bedrock and the surface. Soil is composed of
mineral particles, organic matter, water, air and
living organisms;

IED

Art. 3 (21)

‘soil gas’

gas and vapour in the pore spaces of soils

ISO EN 11074

2.1.13

‘unsaturated zone’

zone of the ground in which the pore space is not
filled completely with liquid at the time of
consideration

ISO EN 11074

3.2.8

> The choice of methods might be constrained by a variety of site-specific factors such as topography, geology, hydrogeology, propensity to flood, and

climate
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PREMESSA DI ISPRA

E con grande soddisfazione e consapevolezza dell'importanza che rivestono le tecnologie di bonifica per la
salvaguardia ambientale e la tutela della salute pubblica che presento i due documenti tecnici preparati dal
network IMPEL sulle tecnologie di bonifica "Multi Phase Extraction" per le acque sotterranee contaminate e
"Soil Washing" per i suoli contaminati. Tali documenti rappresentano un fondamentale contributo alla
conoscenza e all'implementazione di soluzioni innovative per la gestione dei siti contaminati.

In un contesto in cui la Commissione Europea ha avanzato la proposta di "Soil Monitoring Law" il 5 luglio 2023,
evidenziando l'importanza di garantire un alto livello di protezione dell'ambiente e della salute umana
attraverso il monitoraggio e la gestione dei suoli, queste tecnologie di bonifica si collocano strategicamente
nell'Allegato V di tale proposta legislativa. Cio sottolinea il ruolo cruciale che svolgono nel contesto normativo
europeo per la salvaguardia dei suoli e delle risorse idriche.

ISPRA, insieme alla rete di agenzie regionali per la protezione dell'ambiente (SNPA), svolge un ruolo chiave nel
promuovere il progresso tecnologico e scientifico nel campo delle bonifiche ambientali. Attraverso la ricerca, la
sperimentazione e la diffusione delle migliori pratiche, lavoriamo per garantire un approccio integrato e
sostenibile alla gestione dei siti contaminati, in linea con gli obiettivi di sostenibilita ambientale e sociale
dell'Unione Europea.

Le tecnologie di bonifica come la Multi Phase Extraction e il Soil Washing rappresentano una risposta
innovativa e efficace alla sfida della bonifica dei suoli contaminati. Queste soluzioni consentono di rimuovere
inquinanti dalle acque sotterranee e dai suoli, ripristinando l'integrita ambientale e mitigando gli impatti sulla
salute umana. Tuttavia, € fondamentale che tali tecnologie siano adottate e implementate in modo sostenibile,
considerando I'impatto ambientale complessivo e la loro compatibilita con gli obiettivi di conservazione delle
risorse naturali a lungo termine. Il progetto IMPEL Water and Land Remediation si propone di accelerare il
progresso nella gestione dei siti contaminati, focalizzandosi sull'applicazione delle tecnologie di bonifica piu
efficaci e sostenibili. Attraverso la diffusione di conoscenze, la promozione di studi pilota e lo sviluppo di
schemi di monitoraggio, questo progetto mira a favorire I'adozione di approcci innovativi e a ridurre l'uso di
tecniche di bonifica pit impattanti, in linea con gli obiettivi di sostenibilita ambientale e sociale dell'Unione
Europea.

| documenti tecnici preparati da IMPEL forniscono un'analisi dettagliata delle tecnologie di Multi Phase
Extraction e Soil Washing, esaminandone I'applicabilita, gli studi pilota e illustrando casi concreti di successo.
Questi documenti costituiscono un prezioso riferimento tecnico per tutti gli attori coinvolti nella gestione dei
siti contaminati, fornendo indicazioni pratiche per I'implementazione di soluzioni efficaci e sostenibili.

Il progresso nella gestione dei siti contaminati richiede un impegno congiunto e coordinato da parte delle
istituzioni, delle organizzazioni scientifiche e del settore privato. Attraverso la collaborazione e lo scambio di
conoscenze, possiamo affrontare con successo le sfide legate alla bonifica dei suoli contaminati e garantire un
ambiente sano e sicuro per le generazioni future.

Maria Siclari

Direttore Generale ISPRA



PREMESSA DI ARPA LOMBARDIA

Il ricorso a tecnologie di bonifica, alternative e piu efficienti rispetto ai tradizionali interventi di scavo e
smaltimento in discarica, € un fattore di sostenibilita imprescindibile per il risanamento e il recupero
ambientale dei siti contaminati.

Nello specifico il territorio lombardo, caratterizzato dalla presenza di oltre 1.100 siti contaminati, necessita di
soluzioni innovative ed efficaci per la riduzione volumetrica dei materiali contaminati, insieme al riutilizzo e al
recupero dei rifiuti secondo i principi dell’economia circolare.

Questo il contesto in cui opera I’Agenzia Regionale per la Protezione delllAmbiente della Lombardia. Arpa
sostiene da tempo con il proprio know-how, in sinergia con tutti i soggetti pubblici e privati coinvolti nei
processi di risanamento dei siti contaminati, la progettazione di interventi orientati alla scelta di tecnologie di
bonifica in situ e/o on site, quali ad esempio Soil Vapour Extraction (SVE), In Situ Chemical Oxidation (ISCO),
Soil Washing (SW) e Multi-Phase Extraction (MPE).

Questo report dedicato al Multi Phase Extraction, tecnologia applicata per la bonifica di importanti siti
industriali in Lombardia, testimonia lo scambio di esperienze maturate in campo tra i professionisti
dell’Agenzia e i colleghi del Water and Land Expert Team della rete IMPEL. Questo confronto & fondamentale
per promuovere un approccio innovativo e piu sostenibile nella gestione delle acque di falda contaminate,
attraverso un’attenta valutazione degli ambiti di applicazione e dei metodi di monitoraggio e controllo.

La bonifica in sito mediante I'utilizzo della tecnologia Multi Phase Extraction consente un recupero pil
efficiente dei contaminanti rispetto al tradizionale sistema pump & treat, riducendo la quantita di acqua di
falda estratta e quindi limitando la produzione di acque di scarto da smaltire. Questo si traduce in una gestione
piu sostenibile dell’intervento, con un minore impatto ambientale e una riduzione significativa dei costi
operativi. L’ottimizzazione del processo di estrazione permette di accelerare i tempi di bonifica, migliorando
I’efficacia complessiva del risanamento e favorendo il raggiungimento dell’obiettivo combinato di sostenibilita
ambientale, economica e sociale.

Fabio Cambielli

Direttore Generale ARPA Lombardia
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1 INTRODUZIONE

Negli ultimi decenni & aumentata notevolmente la conoscenza sullo stato di contaminazione dei suoli e delle
acque sotterranee. Contaminazioni riconducibile a fonti di inquinamento puntuali o diffuse, tali da determinare
un potenziale impatto significativo sulla salute umana e sull'ambiente.
L'approfondimento delle conoscenze permette di affrontare e gestire questo tipo di inquinamento indirizzando
la ricerca verso tecnologie capaci di rimuovere le contaminazioni in modo sempre piu efficiente e sostenibile,
sviluppando diversi approcci di bonifica da applicare ex-situ o in-situ e, in ultimo, on-site o off-site.
La scelta e I'applicazione di una specifica tecnica di bonifica dipendono da diversi fattori, che vanno da quelli
ambientali a quelli sociali ed economici. Sostanzialmente, la scelta di una tecnologia dipende, ad esempio, dai
vincoli di sito, dal tipo e dalla classe dei contaminanti, dall'eta della contaminazione (recente o pregressa), dal
tempo necessario per eseguire la bonifica.
Pertanto, anche per la tecnologia MPE (Multi-Phase Extraction), come per qualsiasi metodo di bonifica,
I'efficacia dell'applicazione, in termini di prestazioni ambientali e i costi, & direttamente condizionata da
peculiari caratteristiche e condizioni sito specifiche quali: estensione della contaminazione nel suolo e nelle
acque sotterranee, geologia, presenza di strutture tecniche, oltre al tipo di utilizzo attuale e futuro del sito,
fattore che determina il livello di bonifica da perseguire.
Ormai sono disponibili diversi metodi e tecniche che mirano a rimuovere la contaminazione o l'esposizione
all'inquinante, utilizzando I'approccio sorgente-percorso-recettore (S-P-R). Nondimeno, ogni metodo é
caratterizzato da pro e contro e la propria idoneita dipende dalle condizioni del sito e dalle proprieta fisico-
chimiche dei contaminanti da trattare, pertanto al fine garantire |'efficacia della bonifica, € fondamentale
assicurarsi che per la selezione e |'applicazione di qualsiasi metodo sia adeguatamente analizzata la fattibilita
tecnica e siano verificati i limiti intrinseci del metodo stesso.
Le tecniche di bonifica in situ del suolo e delle acque sotterranee sono spesso piu efficienti in termini di costi
rispetto allo scavo e non spostano la contaminazione in un altro luogo. Tuttavia, l'uso esclusivo di questi metodi
pone diverse limitazioni, ad esempio per quanto riguarda la durata della bonifica, la fase contaminata da
rimuovere e la zona da trattare (ad esempio, |'estrazione del vapore del suolo (SVE) e il bioventing trattano solo
la zona vadosa, mentre il pump-and-treat delle acque sotterranee agisce solo nella zona satura). Pertanto, e
consigliabile utilizzare un metodo che agisca su piu fasi e zone, come I'estrazione multifase (MPE).
Vale evidenziare a tal proposito che la tecnologia MPE permette I'estrazione simultanea in sito di contaminanti
in fase vapore, fase disciolta e fase separata, interessando la zona vadosa, la frangia capillare, i terreni della
zona satura e le acque sotterranee. Si tratta di una combinazione di estrazione di gas interstiziale dal suolo
(SVE), pump and treat e bioventing, e la sua fattibilita nella bonifica dei siti & stata confermata da diversi casi
studio effettuati in terreni con permeabilita da moderata a bassa. | gas interstiziale dal suolo viene estratto
creando una pressione negativa nella zona insatura, mediante pozzi di estrazione o trincee collegate ad un
sistema di aspirazione.
Cio rende la tecnologia MPE una tecnica eccezionale per affrontare una contaminazione di tipo mista (ad
esempio, inorganica e organica; composti idrosolubili e non solubili; composti volatili e semivolatili), con la
possibilita di applicazione della tecnica anche per la rimozione della contaminazione residuale e/o semi volatile
o non volatile, presente nella zona vadosa.
In tale ottica I'MPE puo essere utilizzato per estrarre:

- Acqua sotterranea contenente componenti disciolti provenienti dalla zona satura.

- Umidita del suolo contenente componenti disciolti provenienti dalla zona insatura.

- Liquidi leggeri in fase non acquosa (LNAPL), surnatanti in falda.

- LNAPL non drenabili nel terreno.

- Gas interstiziali del suolo contenente contaminanti volatili.

- Liquidi densi in fase non acquosa (DNAPL), sottonatanti in falda.
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L'MPE ha anche un potenziale che va oltre la sua applicazione diretta (descritta in precedenza) in quanto,
indirettamente, puo anche contribuire ad incrementare |'efficacia:
- del biorisanamento aerobico in sito (In-situ aerobic bioremediation) - I'aumento del flusso di ossigeno
nella regione contaminata pu® accelerare i processi di degradazione del carico organico inquinante.
- dell’estrazione di vapore (SVE) - I'abbassamento della superficie freatica, permette di trattare un
volume maggiore di sottosuolo contaminato insaturo;
- del Pump-and-treat - sopratutto nel caso di volumi di sottosuolo contaminati caratterizzati da bassa
trasmissivita, permette l'instaurarsi di maggiori gradienti di prelievo di acqua, esercitando una
depressione significativa nel volume di sottosuolo interessato dal sistema di aspirazione.

Nelle giuste condizioni, I'impiego dell'MPE puo ridurre significativamente la massa e le concentrazioni di
contaminanti in modo economicamente vantaggioso. Puo essere applicato nella zona della sorgente ed
eliminare i conseguenti rischi per I'ambiente e la salute derivanti, ad esempio, dalla migrazione diffusiva del
pennacchio di contaminazione. Inoltre, limitando il tempo totale di funzionamento del sistema e rimuovendo
efficacemente un'ampia gamma di contaminanti, & possibile ridurre o eliminare potenziali responsabilita future
in situ e off-site [1].

Con l'intento di fornire elementi utili per I'applicazione in sito della tecnologia MPE nel presente documento
vengono descritti gli obbiettivi principali della tecnica, le potenzialita e le sfide, capitalizzando le conoscenze
apprese dall’applicazione della stessa in campo.

La presente relazione non € esaustiva e cerca di fornire lo stato dell'arte della presente tecnica e delle pratiche
ad essa associata sulla base dei piu recenti sviluppi adottati a livello europeo, attraverso indagini ed esperienze
condivise con piu parti interessate.
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2 DESCRIZIONE DELLA TECNOLOGIA

2.1 Descrizione generale del processo
In generale, la tecnologia MPE consiste nell'applicare un vuoto significativo (rispetto ai sistemi di estrazione
utilizzati nella SVE) ad un pozzo che attraversa la zona vadosa, la frangia capillare e la zona satura della
porzione di sottosuolo interessata dalla contaminazione. A seguito delle differenze di pressione che si vengono
ad instaurare, I'acqua sotterranea sale e, se convogliata nel pozzo, puo essere estratta e trattata in superficie
[Fig. 2.1].
L'MPE, essendo una tecnica di bonifica sviluppata principalmente per i siti contaminati da idrocarburi, puo
essere progettata e implementata in diverse configurazioni impiantistiche. Nel sottosuolo, i contaminanti
possono trovarsi in fase vapore negli spazi dei pori, adsorbiti nei pori, in fase separata (noti anche come liquidi
leggeri in fase non acquosa - LNAPL) e in fase disciolta. L'entita della partizione e della distribuzione dei
prodotti petroliferi nelle diverse fasi & regolata principalmente dalle proprieta fisiche dello specifico
idrocarburo (ad esempio, densita, viscosita, pressione di vapore, solubilita in acqua, tensione superficiale,
frazione, struttura lineare o aromatica) e dalle caratteristiche del suolo (come il contenuto di carbonio organico
e/o argilla, porosita) [2, 3].
Le tre principali configurazioni di MPE sono:
“Two-phase extraction” (TPE) - prevede I'estrazione dal pozzo dei vapori e dei liquidi mediante
un unico condotto (utilizzata principalmente per I'estrazione di solventi clorurati);

- “Dual-phase extraction” (DPE) - prevede I'estrazione dal pozzo dei vapori e dei liquidi (NAPL e
acque di falda) mediante due condotti separati.

- Bioslurping" - prevede I'estrazione dal pozzo dei vapori e dei liquidi mediante un unico condotto
(utilizzato principalmente per il recupero LNAPL in aspirazione), come nel caso della TPE, il
meccanismo incentiva anche la biodegradazione nell’insaturo mediante |'ossigenazione del suolo
per il bioventing.

2.2 Two-phase Extraction (TPE)

Nella configurazione TPE, come illustrato nelle Figure 2.1 e 2.2, mediante un tubo a caduta avviene I'estrazione
da un pozzo della miscela di liquido e vapore, aspirata da una pompa aspirante (tipicamente pompe ad anello
per liquidi, pompe a getto e soffianti), che genera un vuoto elevato.

In considerazione che le pompe aspiranti possono sollevare la miscela solo ad un'altezza pari alla pressione
atmosferica, le configurazioni impiantistiche a pompa singola vengono utilizzate per la bonifica della falda
acquifera piu superficiali (meno di 10 m) [4].

13



= =

Gas-Liquid To Liquid
Vacuum  Separator Phase ||¢
Liquid Treatment Liquid Ring
Atmospheric Pump Vacuum Pump 1|'§JhGas
A =\ ase
Air Bleed Valve™ —_ - s
Vadoze Zone
Static Water Table
Saturated Zone

Well Screen

Mo80212

<  Liquid Flow

Suction Pipe

NOTE: The extraction well may also be screened
above the saturated zone for treatment

of the vadose zone

Figura 2.1.: Schema del sistema TPE [1]

«(1) lmpeller
Caiing
() Impeller
~® Suation poet
(_,’2 Dhscharge part
(&) Oyperating Squid

c) Chemical reaction and flocculation/Dissolved air flotation

a) Liquid ring vacuum pumps

Figura 2.2.: Attrezzature del TPE [2]

14



La miscela, una volta estratta, viene separata attraverso un separatore gas/liquido. A seconda delle
concentrazioni, i vapori sono sottoposti a diversi trattamenti, come |'ossidazione termica, |'ossidazione
recuperativa, |'ossidazione catalitica o il carbone attivo granulare. Il liquido puo essere trattato con una delle
molte tecnologie esistenti - ad esempio, prima viene fatto passare attraverso un'argilla idrofobica, poi viene
esposto a stripping ad aria e a reazioni chimiche e flocculazione/flottazione ad aria disciolta, per essere poi
smaltito in un serbatoio di decantazione. Dal serbatoio, il liquido pulito puo essere reiniettato nel sottosuolo o
scaricato nelle acque di superficie.

2.3 Dual-phase extraction (DPE)

Considerando le limitazioni di profondita imposte dalla configurazione impiantistica TPE, & stata sviluppata la
configurazione DPE, illustrata nella Figura 2.3. Questa configurazione prevede l'utilizzo di una pompa
elettrosommersa per il recupero delle acque sotterranee, in combinazione con una pompa da vuoto installata
alla testa del pozzo sigillato. Pertanto, i flussi di liquido e di vapore vengono estratti separatamente.

= =>
Gas-Water 3
<= Liquid Flow Separator ;‘
& To Treatment & Disposal - Vacuum
Blower To Gas
Electrical = Phase
Control Panel Vacuum Flow “Treatment
Extraction Well
Static Water Table Vadoze Zone
Saturated Zone

Level Probe/Controller

» W Liquid Flow

Liquid Extraction Pipe and Pump Wiring

Submersible Pump b o b d g
) of the vadose zone
ump (blank well casing)

Figura 2.3.: Schema del sistema DPE [1]

Well Screen

MO802130a

Potrebbe essere necessario I'utilizzo di sensori per controllare il livello della superficie freatica al fine di evitare
che il vuoto provochi la perdita di potenza della pompa e si creino fenomeni di cavitazione.

Il vuoto puo essere indotto da sistemi a due pompe che utilizzano, come detto, pompe elettrosommerse o
pneumatiche per il recupero delle acque sotterranee e pompe ad anello per liquidi o soffianti.

Per i pozzi DPE che utilizzano una pompa sommersa, € necessario installare un pozzetto sul fondo del pozzo per
evitare la cavitazione della pompa sommersa. In condizioni di vuoto, & possibile mantenere una prevalenza di
aspirazione netta positiva per evitare la cavitazione della pompa sommersa, utilizzando una colonna d'acqua
stagnante. In condizioni di alto vuoto, puo essere necessario un pozzetto profondo 6 m per fornire una colonna
d'acqua adeguata alla presa della pompa.
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La pompa estrae una miscela di aria, acqua e NAPL dalla superficie dell'acqua. Pertanto, le tre fasi una volta in
superficie, dovranno essere separate attraverso passaggi in serie in specifici separatori, prima separatori
liguido/vapore e poi olio/acqua se necessario [1, 6].

La pratica ha dimostrato che la separazione olio/acqua puo essere eseguita anche in pozzo (Figura 2.4).
Tuttavia, nonostante gli ovvi vantaggi (riduzione del grado di emulsione olio/acqua; diminuzione delle
concentrazioni di idrocarburi nell'off-gas), e difficile da gestire e richiede maggiore manodopera in loco.
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Figura 2.4.: Schema della separazione oli/acqua nel pozzo [2]




2.4 Bioslurping

Il Bioslurping, & riconducibile alla configurazione TPE, ha come obiettivo |'accelerazione dei fenomeni di
biodegradazione. Il bioslurping, adatto per bonificare i siti contaminati da idrocarburi, combina infatti la
tecnologia di bonifica del bioventing con quella dell’estrazione sottovuoto del contaminante in fase

liquido/vapore.

Durante I'aspirazione del fluido, anche i gas interstiziali presenti nel suolo in prossimita del pozzo vengono
estratti e reintegrati con quelli presenti nelle porzioni circostanti, determinando cosi I'aereazione dell’intera
zona vadosa all’intorno al pozzo. Sostanzialmente il ruolo del bioventing € quello di stimolare il biorisanamento
aerobico dei terreni contaminati in situ da idrocarburi, in ragione del fatto che la maggior parte dei costituenti
alifatici e aromatici degli idrocarburi petroliferi sono degradabili in condizioni aerobiche. Il bioslurping & quindi
una tecnologia di bonifica in situ economicamente vantaggiosa che combina il recupero del prodotto libero, il
bioventing e il biorisanamento in situ per realizzare contemporaneamente la rimozione delle LNAPL e Ia
bonifica del suolo nella zona vadosa (insatura) [2, 6].
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.:; &0 = Water Dischar,
=—omgre
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Figura 2.5.: Schema del Bioslurping
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Figura 2.6.: Sistema di bioslurping installato e operativo [5]

Poiché l'efficacia del bioslurping dipende in larga misura dal volume dei pori del suolo (per garantire
I'aerazione), & applicabile su terreni a permeabilita medio-alta in siti con una falda acquifera profonda (> 10 m).
Tuttavia, sono necessarie modifiche ai componenti del sistema, come il ridimensionamento della pompa e delle
tubazioni, per aumentare il trasporto necessario per intrappolare LNAPL e gocce d'acqua.

2.5 Selezione ed implementazione dell’MPE
L'MPE ¢ una tecnica di bonifica molto utilizzata per i seguenti vantaggi:

ha tassi di recupero di LNAPL piu elevati rispetto ad altre tecnologie di pompaggio;

a livello impiantistico e sufficiente un'unica pompa in superficie rispetto all’installazione di una pompa
in ciascun pozzo;

puo stimolare la biodegradazione degli idrocarburi nella zona vadosa;

permette lo strippaggio ad aria dei VOC dalla zona vadosa.

Anche se & importante ricordare che non & possibile recuperare tutto il LNAPL dal sottosuolo, che I'utilizzo della
tecnologia puo determinare una canalizzazione nel sottosuolo o creare flussi secondari che possono essere
costosi da trattare.

18



Prima di iniziare il test pilota, si raccomanda di verificare il rispetto dei requisiti da cui dipende I'efficienza del

processo di bonifica, in particolare sara necessario:

1. Valutare se la permeabilita all'aria del sito & adeguata per I'estrazione dei vapori.
2. Caratterizzare il gas interstiziale presente nel suolo e valutare se il contaminante € in concentrazioni

idonee per I'utilizzo del sistema MPE.

3. Valutare i tassi di recupero di liquidi e vapori in funzione del vuoto.

E

Stimare I'area di influenza (risposta al vuoto e cattura delle acque sotterranee).

5. Stimare i tassi di recupero di massa dei contaminanti liquidi e vapori [7].
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Dopo la valutazione dei dati, potra essere elaborato il modello concettuale e il piano di test pilota. Tanto il test
pilota sara ben strutturato, quanto i risultati saranno affidabili e fondamentali per I'eventuale revisione del
modello concettuale e la corretta progettazione, a scala di sito, del sistema MPE.
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3 CARATTERISTICHE DEL SITO, CONTAMINANTI E INDAGINI DI LABORATORIO

Le seguenti sottosezioni esaminano piu in dettaglio i contaminanti in grado di essere bonificati mediante MPE,
e le necessarie caratteristiche del sito. Successivamente viene fornita una nota che tratta le prove in scala di
laboratorio e una panoramica della tecnica.

3.1 Condizioni e Modello Concettuale del Sito

Il sistema MPE & generalmente una buona soluzione per la bonifica nei siti che richiedono I'applicazione delle
tecniche di estrazione potenziata dei vapori del suolo (SVE) e/o di sistemi di pompaggio e trattamento per la
bonifica di contaminanti volatili, in fase liquida leggera non acquosa (LNAPL), e di contaminanti disciolti nelle
acque sotterranee adiacenti/vicino all’area sorgente (al posto del pennacchio). Altra caratteristica
fondamentale della tecnica consiste nella capacita di abbassare il livello della falda freatica, rendendo cosi
maggiormente disponibili sedimenti/suolo alla bonifica (Figura 3.1).

Dato che possono essere applicate depressioni fino a diverse centinaia di mbar, una copertura superficiale puo
migliorare I'efficienza del sistema MPE, evitando “perdite” di flusso.

| dati necessari da raccogliere per valutare la progettazione di un sistema MPE sono i seguenti:

e Profondita della falda freatica, fluttuazioni, gradiente (per la selezione della tipologia di MPE,
caratteristiche o metodologia di applicazione);

e stratigrafia (per valutare potenziali ostacoli a causa della presenza di lenti argillose, e conoscere il
flusso delle acque in caso di acquifero non isotropo);

e distribuzione e natura dei contaminanti, saturazione del prodotto, solubilita/pressione di vapore,
ubicazione, biodegradabilita (per valutare 'uso di sistemi a basso o alto vuoto, e fare considerazioni in
merito all’applicazione del bioslurping);

e conducibilita idraulica (per valutare la tipologia, la progettazione e la metodologia applicativa);

e geochimica delle acque sotterranee;

e proprieta SVE, natura batteriologica (per fare considerazioni in merito all’applicazione del bioslurping).

Le caratteristiche significative del sito e del contaminante per I'applicabilita dell'MPE sono esaminate nelle
successive sottosezioni.
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Figura 3.1.: Il vantaggio del sistema MPE rispetto a SVE nella rimozione dei contaminanti volatili

3.2 Dinamiche dei fluidi, fase liquida e gassosa

In questa sezione verranno trattate le dinamiche di entrambe le tipologie di fluidi, liquidi e gassosi.

In Tabella 3.1 siillustra una guida generale per la scelta della tecnica MPE, nella bonifica dei siti.

Tabella 3.1.: MPE Guida generale (EPA 1997)

Condizioni sito specifiche

Guida

Contaminante 1. VOCs alogenati
2. VOCs non alogenati e/o Idricarburi
petroliferi totali (TPH)
Ubicazione della contaminazione 1. Sotto la falda freatica
2. Sopra e sotto la falda freatica

contaminanti

Costante della legge di Henry della maggior parte dei

>0.01 a 20° C (adimensionale)®

contaminanti

Pressione di vapore della maggior parte dei

>1.0mmHga20°C

Geologia al di sotto della falda freatica

Dalle sabbie alle argille

Applicazione MPE sopra la falda freatica

Permeabilita all'aria del suolo sopra la falda freatica

‘ Moderata e bassa permeabilita dei suoli (k)"

® Costante della legge di Henry adimensionale espressa come (concentrazione in fase gassosa) / (concentrazione in fase liquida)

b permeabilita gas del suolo (k): = 10" m?

3.2.1 Conducibilita idraulica e trasmissivita

L'MPE e adatto per ambienti con conduttivita idraulica da moderata a bassa, compresa tra 10 e 107 m/s [12].
Soprattutto nelle condizioni in cui i sistemi pump&treat iniziano ad essere meno efficaci o determinano forti
gradienti spaziali nel livello della falda freatica vicino al pozzo di pompaggio, I'applicazione del vuoto dell’MPE




migliora I'abbassamento del livello piezometrico e riduce il gradiente di abbassamento. Cio rende I'MPE
particolarmente utile per le zone a bassa trasmissivita inferioria 7,18 x10° m%/s.

3.2.2 Permeabilita del suolo all'aria della zona vadose
La permeabilita all'aria & un parametro significativo, laddove I'applicazione dell'MPE riguarda la zone al di sopra
della falda freatica. Il sistema di estrazione Dual-phase extraction con impostazione a basso vuoto (LVDPE) per
essere applicabile richiede almeno 10> m* di permeabilita all'aria, mentre I'estrazione two-phase extraction
(TPE) ad alto vuoto (HVDPE) e l'estrazione two-phase extraction (TPE) possono funzionare con permeabilita
inferiori a 10 m?. Come riflessione, si stima che la SVE non sia fattibile con permeabilita all'aria inferiori al
valore di 10™ m? [13], 0 10 darcy. In altre parole, HVDPE e TPE possono essere scelti laddove la SVE non &
applicabile a causa della bassa permeabilita all’aria.
Considerando insieme queste due caratteristiche correlate, uno studio condotto dal Corpo degli Ingegneri
dell'Esercito degli Stati Uniti [14] ha rilevato che in siti con:
* elevata permeabilita e bassa pressione di ingresso dell'aria (< 0,25 cm di frangia capillare), i pozzi MPE
con tubi di slurp sono risultati allagati;
e permeabilita moderata e pressione di ingresso dell'aria leggermente bassa (0,25-2,5 cm di frangia
capillare), il sistema MPE e stato considerato efficace ed economico;
¢ in condizioni di bassa permeabilita ed elevata pressione di ingresso dell'aria (frangia capillare >2,50
cm), non si € osservato dewatering, in presenza di flusso d'aria minimo.

3.2.3 Inguadramento geologico

L'MPE si applica a vari contesti geologici, dalle sabbie alle argille [15]. Cio & possibile tramite differenti
impostazione del sistema di estrazione multifase. Ad esempio, LVDPE & adatto per sabbie e argille limose,
mentre per TPE I'ambiente geologico maggiormente idoneo per la bonifica & da limi sabbiosi ad argille con una
produzione di acque sotterranee inferiore a 3x10™ m?/s. Il sistema HVDPE & adatto anche per limi sabbiosi e
argille con un intervallo pit ampio di produzione di acque sotterranee.

3.2.4 Caratteristiche della formazione geologica

L'intervallo in cui risulta fattibile I'applicazione di MPE, dipende dal verificarsi delle seguenti caratteristiche di
formazione geologica: sistemi fratturati, strati intercalati di sabbia e argilla, spessore saturo limitato (altrimenti
si verifica I'allagamento dei pozzi di TPE o elevati costi di estrazione), falda freatica poco profonda (disponibilita
di pil tipi di MPE), spessore zona capillare (I'aumento del vuoto puo romperla), accumulo di NAPL o piu livelli di
acque sotterranee.

3.2.5 Tasso di prelievo/recupero

Fondamentale & anche il rendimento nel recupero delle acque sotterranee del sistema di bonifica [9]. Gli
esperti hanno riferito che valori di resa delle acque sotterranee superiori a 3,33 x 10® m?/s provocano
I'allagamento dei pozzi e un prelievo eccessivo di acqua per il sistemi TPE. Pertanto, tali situazioni
richiederebbero sistemi DPE. E’ necessario trovare un punto ottimale fra il prelievo eccessivo di acque
sotterranee con conseguente aumento dei costi operativi e il fatto di non lasciare una notevole quantita di
acque sotterranee non trattate.

3.2.6 Ubicazione del contaminante

L'ubicazione della zona contaminata ha un impatto significativo sul successo di uno specifico sistema di
bonifica. Lo stesso contaminante potrebbe essere facilmente rimosso in una zona e difficilmente in un’altra.
Quando il contaminante si trova nella zona vadosa, dovrebbe presentarsi nella sua forma volatile prima di
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essere trasportato nel pozzo dove viene effettuato il trattamento. Pertanto, i sistemi di bonifica che includono
la zona vadosa sono raccomandati quando i contaminanti sono volatili [12].

Un’altra considerazione, soprattutto dal punto di vista del rapporto costo-benefici, & che la tecnologia MPE &
troppo aggressiva per essere utilizzata nei trattamenti dei pennacchi. Di conseguenza, si raccomanda di
applicarla alle zone sorgente [16]. Quando la concentrazione dei contaminanti raggiunge livelli asintotici, &
possibile utilizzare altre tecnologie relativamente piu economiche al posto dell’MPE.

3.2.7 Caratteristiche del contaminante

Poiché MPE agisce con due principali meccanismi, quali estrazione e pompaggio dei vapori dal suolo, ne
consegue che cambia anche il tipo di contaminanti che possono essere rimossi. Se il meccanismo principale ¢ la
rimozione dei vapori dal suolo, risulta appropriato il risanamento degli idrocarburi del petrolio (ad esempio
BTEX), dei solventi clorurati e degli agenti sgrassanti mediante MPE (vedere anche Figura 3.1). D'altra parte, se i
fluidi della zona capillare devono essere rimossi tramite pompaggio e aumento del vuoto, il LNAPL puo essere
rimosso mediante sistemi MPE [12]. Infine, 'azione dell’MPE puo anche migliorare il flusso di ossigeno nella
zona di interesse, stimolando quindi anche la degradazione dei contaminanti non volatili biodegradabili [17].
Questo approccio ¢ stato scelto nel sistema di bioslurping/bioventing presso la base aeronautica di Tinker con
uno spettro piu ampio di idrocarburi per bonificare la contaminazione (ovvero idrocarburi petroliferi totali;
TPH) [18]. Si sono ottenuti risultati soddisfacenti nel dewatering e nell'aerazione del sistema in vari contesti
geologici, compresi dove sono presenti strati di argilla e argilla limosa, nei quali alla fine si & osservato anche un
dewatering adeguato.

Il sistema MPE pud anche estrarre i contaminanti in fase disciolta nelle acque sotterranee. Tuttavia, cio risulta
fattibile solo se anche I'applicazione del flusso d’aria e del vuoto in un sistema MPE favorisce questa azione.
Altrimenti, si potrebbe prendere in considerazione il sistema pump&treat, che & certamente pil economico.
Sono stati realizzati numerosi studi di casi economicamente vantaggiosi sulla rimozione degli eteni clorurati
[dicloroetilene (DCE), tricloroetilene (TCE), percloroetilene (PCE)]; composti aromatici (benzene), composti
organici alifatici fluorurati (Freon), carburanti per aerei e TPH, in presenza di differenti profondita dell'acqua,
litologia, concentrazione di contaminanti e vuoto applicato [12, 15, 19]. Sia i contaminanti volatili, solubili in
acqua e immiscibili in acqua (LNAPL) possono essere trattati con sistemi MPE [20]. La Tabella 3.2 riassume i
contaminanti e la fattibilita della bonifica mediante MPE in diverse configurazioni (compilata da [12, 15, 21].

Classi di contaminanti
Configurazione VOC HVOC SVOC HSVOC Inorganici | LNAPL DNAPL
Pompa singola wW W v v - W -
Basso vuoto DPE A W A% W - A% v
Alto vuoto DPE W wW W wW - W \4
Bioslurping** v v W A% - W -

*In generale, MPE viene applicato ai contaminanti VOCs e LNAPLs, e in alcuni casi, ai DNAPLs; al contrario non
risulta alcuna applicazione per la bonifica dei siti contaminati da composti inorganici

**la maggior parte delle configurazioni a pompa singola sono utilizzate direttamente nell’interfaccia aria-
acqua o in zona prossima ad essa

Legenda: V - efficacia limitata; VV - efficacia dimostrata
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3.3 Nota sulle prove su scala di laboratorio/banco/colonna nella progettazione della bonifica
con MPE

Il problema principale nel test di fattibilita di un sistema MPE con esperimenti su scala di banco & che questi
non rappresentano in modo soddisfacente le condizioni sul campo. Anche se [22] si & affermato I'utilita di
condurre test su scala di laboratorio, come la simulazione del flusso d’aria all'interno di una colonna di terreno
in laboratorio, importanti problemi di dimensioni/scala devono ancora essere risolti con il test pilota.

Un argomento rilevante & il flusso preferenziale. La velocita di estrazione della fase liquida & influenzata dalla
permeabilita, che a sua volta e influenzata dalla presenza/assenza di flussi preferenziali. Cio pud comportare
letture del valore di permeabilita inferiori di 2 ordini di grandezza nei test su scala di banco rispetto a quelle di
campo [23].

Un'altra considerazione ¢é la direzione del flusso. Di solito, gli studi di laboratorio hanno solo un flusso verticale
e unidirezionale; al contrario, € probabile che la velocita delle acque sotterranee abbia componenti orizzontali
e verticali [9].

3.4 Considerazioni generali sull’applicabilita di MPE

L'MPE & applicato con successo da diversi anni in differenti situazioni e scenari. Parte del suo successo risiede
nella possibilita di rimuovere simultaneamente diverse classi di contaminanti che migrano/percolano
attraverso il profilo del suolo, alcuni dei quali raggiungono le falde acquifere.

La possibilita di trattare tre sorgenti — acque sotterranee, fase libera e vapori — conferisce alla tecnica
un'enorme flessibilita. Sebbene esistano caratteristiche comuni dei siti a cui poter applicare MPE, e del tipo di
contaminante da trattare (idrosolubile, immiscibile con acqua - LNAPL, vapori), esiste un grande potenziale per
estendere il campo di applicazione dell'MPE ad altre classi di contaminanti e contesti ambientali, oltre le
applicazioni tradizionali. Inoltre, l'applicazione MPE crea un flusso unidirezionale nella rimozione dei
contaminanti che, di per sé, limita la dispersione del pennacchio di contaminazione. Un altro vantaggio € la sua
combinazione con altre tecniche di bonifica. Oltre a SVE, progettato per rimuovere i composti organici volatili, il
bioventing ha il potenziale per promuovere la degradazione aerobica in profondita, favorendo Ila
biodegradazione dei contaminanti che non sono stati rimossi dal’MPE (ad esempio quelli presenti nella
frazione solida del suolo).
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4  TESTIN CAMPO/LABORATORIO

Come accennato in precedenza, per progettare un test pilota per l'installazione su larga scala di un sistema
MPE, & necessario disporre gia di un modello concettuale del sito ben definito e di altre informazioni
preliminari ottenute durante la fase di caratterizzazione.
Il test pilota MPE dovrebbe fornire dati affidabili per la progettazione del sistema finale nei seguenti termini:

— definizione della zona di trattamento;

— tasso di rimozione della massa;

— zona diinfluenza;

— proprieta e parametri del sottosuolo;

— tecnologia di trattamento degli effluenti;

— stima dei costi.

Oltre a fornire dati per la progettazione del sistema su vasta scala, un test pilota correttamente eseguito,
dovrebbe aiutare il consulente a determinare se i vincoli temporali fissati per la chiusura del progetto possono
essere rispettati con obiettivi di rimozione raggiungibili.

4.1 Sistemi ed equipaggiamenti convenzionali per | test pilota

Per eseguire un test pilota di un sistema DPE sono necessari i seguenti componenti:

- N. 2 pompe sommerse installate in pozzi di estrazione dell'acqua di falda, poste a circa 1 m dal fondo
del pozzo. A seconda della geologia & necessario effettuare una scelta sulla pompa/portata (ad esempio
una pompa da 12 V con una portata massima di 12 I/min). Questa pompa é collegata ad un collettore a
cui fa seguito un filtro a carboni attivi;

- N. 2 teste pozzo dotate di vacuometro per il controllo delle depressioni indotte all'interno del pozzo e
punto di prelievo/misure con strumenti portatili;

- una pompa per vuoto laterale (es. con portata di 100 m>/h e depressione di 150 mbar);

- eventualmente (in funzione del contenuto di ferro) un deferrizzatore aria/acqua tra pozzo e pompa da
vuoto, per evitare interazioni con i composti meccanici della pompa;

- un'aerea con filtri a carboni attivi per il trattamento dei vapori aspirati prima dello scarico in atmosfera
attraverso un punto di emissione;

- una linea con filtri a carboni attivi per il trattamento della fase liquida prima dello scarico, ad esempio,
in una linea fognaria.

Nel caso di un sistema TPE, per effettuare un test pilota per questa tecnologia sono necessari i seguenti

componenti, e a questo scopo e stata utilizzata la descrizione delle apparecchiature per effettuare un test

pilota e quindi le caratteristiche tecniche dei vari componenti: portata massima, ed il voltaggio deve essere

scelto in base alle informazioni contenute nel modello concettuale del sito.

- una pompa per vuoto ATEX in grado di generare depressioni superiori a 900 mbar

- uno slurper di tubazione in HDPE da 1” direttamente collegato alla testa pozzo;

- testa pozzo dotata di vacuometro per il controllo delle depressioni indotte all'interno del pozzo e punto
di prelievo/misure con strumentazione portatile;

- una pompa per vuoto ATEX in grado di generare depressioni superiori a 900 mbar;

- un separatore di condensa collegato alla pompa per consentire la separazione delle acque di falda e dei

sedimenti dai vapori aspirati;

- una linea aria con filtri a carboni attivi per il trattamento dei vapori aspirati prima dello scarico in
atmosfera attraverso un punto di emissione;

- una linea con filtri a carboni attivi per il trattamento della fase liquida prima dello scarico ad esempio,

in una linea fognaria.
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Per monitorare I'impatto del pompaggio, dovrebbero essere realizzati pozzi di monitoraggio. Tali pozzi devono
essere schermati nel tratto in cui attraversano la falda freatica; la testa pozzo deve essere dotata di un
vacuometro per la misura delle depressioni e di un punto di prelievo. | piezometri di monitoraggio possono
essere disposti con schema “elicoidale” attorno al pozzo di estrazione, cioé a circa 120° e con distanze
crescenti: ad esempio il PM13 (2,9 m), PM12 (5,8 m) e PMO02 (10,4 m), come indicato nella figura seguente
(Figura 4.3). La prova & stata eseguita applicando 3 diversi gradini di portata (30, 45 e 50 Nm? /h) nel PMO03,
analizzando la relativa risposta del sottosuolo (nei piezometri di monitoraggio); il tubo di caduta & stato
applicato in prossimit? del fond_o del foro. ]
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Figura 4.1.: Mappa del sito e punti di monitoraggio (per gentile concessione di Ing. Caldera F., Mares Italia)

Trattandosi di una tecnica che prevede differenti soluzioni per la bonifica ambientale, le prove pilota da
eseguire sono direttamente correlate alla tecnologia scelta (TPE o DPE) e alla tipologia di strumentazione
adatta in funzione degli obiettivi che si intende raggiungere (SVE, P&T, Bioslurping).

In un sistema di tipo DPE, il pompaggio dell'acqua nel pozzo produce un vuoto significativo all'interno della
colonna d'acqua e aspira nuova acqua; questo effetto, combinato con il vuoto generato da una ventola, crea
una zona di influenza pil ampia rispetto al sistema TPE (Figura 4.4).

Oltre ai due sistemi sopra citati, particolare attenzione dovra essere posta allo studio e alla comprensione dei
fenomeni che si generano nel sottosuolo dopo I'avvio di un sistema pilota MEP, di seguito descritti:
- effetto di rimozione della massa - & prevedibile che |'efficienza nell'abbattimento delle concentrazioni
di inquinanti presenti nel sottosuolo e nella riduzione della loro massa da rimuovere diminuisca
bruscamente con il passare del tempo. Questo comportamento e condizionato dall'esaurimento della
frazione piu facilmente estraibile, che viene allontanata dal sottosuolo per avvezione, dopodiché il
trasferimento della massa inquinante avviene solo per semplice effetto diffusivo;
- estrazione delle acque sotterranee - i dati raccolti durante I'estrazione saranno utili per calcolare le
risposte idrostatiche, la resa specifica, il tasso di estrazione e la permeabilita;
- estrazione del gas dal suolo - i dati raccolti durante I'estrazione saranno utili per calcolare i tassi di
rimozione e |'estrazione di massa e aria;
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- raggio di influenza (ROI) - per calcolare il ROl di un sistema MPE, € necessario considerare sia il vuoto
alla testa pozzo che I'acqua a fondo pozzo in funzione della distanza e dei tassi di estrazione del vapore.
Il caso studio sopra descritto ha prodotto, come mostrato nella figura a seguire (Figura 4.5), una ROI
del sistema di estrazione (situato nel piezometro PM03) di 6,5 m con una portata d'aria di 30 Nm?/h e
un vuoto alla pompa di - 500 mbar; di 4,5 m con una portata d'aria di - 45 Nm?/h e un vuoto della
pompa di - 300 mbar; di 5 m con una portata d'aria di - 50 Nm>/h e un vuoto della pompa di 15 mbar.
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(a) Two-Phase Extraction
Py = atmospheric pressure
h, = height of water above reference elevation
P, = applied vacuum above the water table
P, = pressure of water above measurement point
Py = density of water
= acceleration of gravity
Piezometric surface is the loci of points at which water pressure
Is in equilibrium with atmospheric pressure

[}

(b) Dual-Phase Extraction

Water level in well is controlled by a level switch that
prevents the pump from running dry,
Symbol definitions are the same as (a).

Soil properties for (a) and (b) are not necessarily the same.

[25]

Figura 4.2.: Schema del cono di depressione delle acque sotterranee e dell'effetto sulla zona vadosa in un sistema TPE rispetto a DPE
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Figura 4.3.: Grafico del test ROI (per gentile concessione di Ing. Caldera F., Mares Italia)
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Nel caso del Bioslurping, I'azione di slurping opera ciclicamente tra il recupero del liquido (supernatante e/o
acqua di falda) e il recupero del gas dal suolo, con un'estrazione sotto vuoto (da 120 a 500 mm Hg) creando un
gradiente di pressione che indirizza il movimento del prodotto surnatante verso il pozzo, inducendo un leggero
abbassamento del livello piezometrico della falda acquifera e riducendo la propagazione orizzontale del NAPL.
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Figura 4.4.: Recupero del liquido rispetto al tempo trascorso [25]
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4.2 Tecnologia di trattamento dell’effluente

Poiché MPE e un sistema complesso per il trattamento di diverse fasi potenzialmente inquinate da differenti
analiti, per il trattamento degli effluenti, una volta estratti dal sottosuolo, si presenta un‘ampia varieta di
possibilita. Pertanto, a seconda dei casi, si puo decidere di installare:

— un impianto di trattamento delle acque sotterranee, senza escludere dal sistema componenti
specifiche quali ad esempio decantatori a spirale, vasche di miscelazione chimica, colonne di
strippaggio, filtri a sabbia e carbone, eccetera;

— un separatore di fase e almeno un filtro a carboni attivi per il trattamento dei gas del suolo;

— un serbatoio a doppia parete o prevedendo un serbatoio di contenimento per lo stoccaggio del LNAPL.

A seconda delle normative nazionali e locali vigenti nel luogo di installazione del sistema MPE e rispettando i
limiti di legge delle concentrazioni di contaminanti presenti, sara possibile scaricare gli effluenti direttamente in
un corso d'acqua o canale o immetterli in sistema fognario oppure, in ultimo e per casi specifici, nel sottosuolo
a monte della sorgente.

4.3 Controllo dei parametri
| seguenti parametri devono essere monitorati prima dell’avvio e durante il test pilota

— acqua/prodotto;

— vuoto, temperatura e portata dei gas estratti (sulle linee ad alto/basso vuoto a monte della pompa di

prelievo);

— il volume di acqua e prodotto estratto;

— depressione della testa pozzo;

— Concentrazioni di VOC, CO,, O, e CH, sulle linee ad alto/basso vuoto.
| vapori vengono campionati anche sulle linee ad alto/basso vuoto utilizzando una pompa di campionamento e
fiale di carbone attivo prima e alla fine dei test (60 minuti). Prima di iniziare i test e alla fine (60 minuti dopo
I'inizio) di ciascun test MPE vengono determinati i contaminanti di interesse.
| dati da raccogliere, a seconda del tipo di sistema MPE (DPE o TPE) e dell'obiettivo del trattamento che si vuole
raggiungere (NAPL, SVE/BV o falda), sono riepilogati per comodita nella tabella seguente.

Tabella 4.1.: Dati da raccogliere e obiettivo da raggiungere [25]

TWO-PHASE EXTRACTION DUAL PHASE EXTRACTION
OBIETTIVO | recupero recupero recupero recupero Commenti
PARAMETRI LNAPL SVE/BV GW LNAPL SVE/BV GW
Rapporto LNAPL/acqua X X Livelli crescenti di il vuoto applicato
estratto favoriscono I'effetto
Tasso di estrazione delle un aumento delle portate potrebbe
(X) (X) X (X) (X) X ,
acque sotterranee aumentare |'effetto del vuoto
profondita del tubo di Controllare la velocita di estrazione
X X X . . .
caduta in base alla profondita raggiunta
| cambiamenti sono un indicatore
Variazioni del livello della dell'influenza del pompaggio,
. X X X X N ) )
falda freatica maggiore & la depressione, maggiore
€ il richiamo di LNAPL
Cambi di pressione nella | cambiamenti sono un indicatore
X X "
zona vadosa dell’influenza del vuoto
. . Un aumento della velocita puo
Rimozione della massa - . s
X X X X indicare che stiamo richiamando la
dalle acque sotterranee ,
massa dall’area sorgente
0,, CO,, CH,4 nel gas dei Nel bioslurping puo indicare la
. X X X X o )
suoli presenza di attivita biologica
Rimozione della massa X X Livello crescente del vuoto applicato
dalla fase gas favorisce I'effetto di rimozione
X - parametri | (X) — parametri opzionali
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5 Monitoraggio delle prestazioni

Nel corso del funzionamento del sistema devono essere condotte attivita di monitoraggio con lo scopo di
valutare I'andamento dell’intervento e verificare il raggiungimento degli obiettivi di bonifica per poi procedere
allo spegnimento dell’impianto e al collaudo delle matrici ambientali. L’obiettivo principale del monitoraggio in
corso d’opera ¢ la stima della massa di idrocarburi rimossa in fase separata (LNAPL), in fase disciolta e in fase
vapore. Il piano di monitoraggio puo prevedere analisi con frequenza maggiore nelle fasi iniziali del
funzionamento del sistema e ai fini della verifica del raggiungimento degli obiettivi di bonifica. Una volta che la
gestione del sistema e ottimizzata, a regime, la frequenza del monitoraggio puo essere ridotta [26].

Nel seguito sono descritti i principali parametri da considerare nel piano di monitoraggio del sistema.

5.1.1 Parametri chimici

L’analisi chimica dei soil gas permette di valutare I'efficacia del processo di rimozione della contaminazione. |
campioni di soil gas possono essere prelevati sia dai singoli pozzi di estrazione che da sonde installate in sito.
Nel corso del funzionamento del sistema, per la misurazione in continuo o con una certa cadenza dei VOC
totali, spesso sono utilizzati rilevatori a ionizzazione di fiamma (FID) o fotoionizzatori portatili (PID). Le misure
condotte con i suddetti strumenti sono da considerarsi di screening, tenuto conto della loro relativa precisione
e dei limiti seguenti [27]:

e |’alto potenziale di ionizzazione di diversi VOC comuni potrebbe comportare il loro mancato
rilevamento utilizzando lampade PID convenzionali.

e la presenza di umidita, di anidride carbonica e di alcheni (soprattutto metano) nei gas sottoposti al
rilevamento potrebbe ridurre I'efficienza del PID. Quando I'umidita relativa e significativamente
alta, con valori vicini al 100%, il vapore acqueo potrebbe condensare sul sensore, causando falsi
positivi [28].

e |'elevato contenuto di alogeni di molti VOC comuni pud comportare una sottostima o il mancato
rilevamento dei VOC utilizzando un FID.

La misurazione della concentrazione di VOC e del flusso in ingresso al sistema di MPE, e possibilmente in
corrispondenza delle singole linee di estrazione, permette di stimare la massa di contaminanti rimossa dal
suolo insaturo.

Il monitoraggio delle acque sotterranee mediante analisi chimica & necessario al fine di valutare I'andamento
della bonifica della matrice messa in atto dal sistema di MPE. La qualita delle acque emunte varia nel tempo, il
monitoraggio delle concentrazioni & necessario per la stima della massa di contaminanti disciolti rimossa [9].
Inoltre, in caso di presenza di prodotto in fase separata, € necessario monitorarne gli spessori. Le acque
emunte devono essere monitorate periodicamente per determinare la presenza di composti che potrebbero
influenzare I'efficienza dell’unita di trattamento (i.e. Fe, carbonati...).

Anche in corrispondenza dell'ingresso, dell’eventuale punto intermedio e dell’'uscita dall'impianto di
trattamento devono essere prelevati e analizzati periodicamente campioni di acque al fine di stimare la massa
di contaminanti rimossa dai filtri, il tempo di esaurimento dei carboni attivi e verificare il rispetto dei limiti allo
scarico.

5.1.2 Parametri fisici

Misurazione della temperatura dei vapori e del suolo: i dati sulla temperatura dei vapori possono essere
utilizzati per valutare |'efficienza del sistema di controllo vapori e per la normalizzazione dei dati del flusso. La
temperatura del suolo puo essere un indicatore dei processi di biodegradazione che si sviluppano nella zona
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vadosa; nei casi in cui tali processi siano particolarmente significativi, € possibile osservare un aumento della
temperatura delle acque sotterranee.

Umidita relativa: il contenuto d’acqua riduce il volume dei pori in comunicazione, utile al flusso dei vapori.
Quindi, un alto livello di umidita pud ridurre la permeabilita all’aria e il flusso di vapori attraverso la zona
vadosa; analogamente, tali condizioni influenzano anche gli esiti del monitoraggio dei soil gas. Inoltre, I'umidita
relativa dei gas estratti deve essere ridotta al fine di proteggere il blower e migliorare |'efficienza del sistema di
controllo delle emissioni (la capacita di assorbimento dei carboni attivi decresce sensibilmente quando
I'umidita relativa & maggiore del 50%). L’umidita relativa del flusso di vapori puo essere generalmente ridotta
mediante un sistema di riscaldamento [26]. Spesso, il calore necessario € fornito dal blower installato. Tuttavia,
la temperatura dei vapori deve essere mantenuta entro il limite massimo previsto per I'utilizzo dei carboni
attivi.

Soggiacenza: & necessario prestare particolare attenzione alle fluttuazioni della tavola d’acqua, in quanto le
stesse possono influenzare il trasferimento di massa di contaminante tra le fasi solida, liquida e gassosa.
Inoltre, I'innalzamento della falda pud causare un eccesso di umidita nella zona di trattamento e pud
comportare una diminuzione della capacita di assorbimento dei carboni attivi utilizzati per il trattamento dei
gas estratti. Questa criticita puo essere mitigata prevedendo l'installazione di un separatore liquido/gas e/o
prevedendo I'emungimento delle acque sotterranee al fine di contrastarne l'innalzamento [26]. L’applicazione
del vuoto in corrispondenza dei pozzi di estrazione comporta un innalzamento del livello dell’acqua nello stesso
punto. Ad ogni modo, nella tecnologia del MPE & previsto 'emungimento delle acque di falda e/o del prodotto
in fase separata contestualmente all’estrazione dei gas interstiziali. Per tali ragioni, nell’utilizzo di questa
tecnologia non si incontrano le criticita che si hanno con la tecnologia del SVE/BV [9]. Il monitoraggio della
profondita di falda permette, inoltre, di valutare I'efficacia del sistema di MPE in termini di contenimento
idraulico della contaminazione. In corrispondenza dei pozzi di estrazione del MPE si osservano livelli di falda piu
bassi. Il livello di falda misurato in un pozzo di emungimento & tipicamente piu basso rispetto alle zone
circostanti dell’acquifero a causa di fenomeni legati all'inefficienza del pozzo e alle perdite di carico [29].
Ulteriori abbassamenti possono essere dovuti al moto turbolento che si instaura all’interno del pozzo e nel
flusso attraverso il tratto fenestrato [30]. L'utilizzo dei livelli di falda misurati in corrispondenza dei pozzi in
emungimento puo essere fuorviante nell’interpretazione della zona di cattura, che pud risultare sovrastimata,
considerato che la soggiacenza misurata nei suddetti pozzi puo risultare significativamente inferiore rispetto a
quella rappresentativa dell’acquifero circostante. Al fine di ottenere una stima della zona di cattura
rappresentativa, 'EPA suggerisce di installare un piezometro in prossimita di ogni pozzo di emungimento. E
inoltre possibile installare dei piezometri di monitoraggio all’interno dello stesso dreno dei pozzi di
emungimento. Tuttavia, questo approccio non consente di superare alcune criticita legate all’inefficienza del
pozzo (i.e. danni strutturali al pozzo dovuti a una realizzazione eseguita non a regola d’arte) [30].

Portata di emungimento delle acque sotterranee: il tasso di rimozione della contaminazione dalle acque
sotterranee pud essere stimato conoscendo la portata estratta. Tale dato pud essere misurato mediante
I'utilizzo di contalitri o misurando il volume di acqua emunta stoccata nei serbatoi di accumulo a valle del
separatore NAPL/acqua. Nelle fasi iniziali del funzionamento del sistema & importante che le portate estratte
siano verificate frequentemente, anche con cadenza oraria nel primo giorno di funzionamento, al fine di
valutare dettagliatamente le condizioni dei pozzi di estrazione. A valle della separazione, il tasso di estrazione
della fase separata puo essere misurato in maniera analoga alle acque emunte. | flussimetri per la misurazione
del NAPL devono essere calibrati in base al peso specifico del NAPL [9].

Misurazione della portata d'aria: i valori di portata d'aria di ogni pozzo, unitamente al corrispondente vuoto
applicato, possono fornire informazioni sulla permeabilita all'aria della zona vadosa. Si consiglia di normalizzare
le portate a una temperatura e pressione standard in modo che i dati raccolti in diversi punti di estrazione
possano essere facilmente confrontati.

Misurazione del vuoto/pressione: la misurazione dei vuoti osservati in diverse posizioni e profondita fornisce
un'indicazione dei percorsi del flusso d'aria. | gradienti di pressione determinati dalle misurazioni del vuoto
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dovrebbero essere associati a stime di conducibilita orizzontale e verticale dell'aria per valutare i tempi di
percorrenza o la velocita [31].

Lo spessore e la ricarica del NAPL e nei pozzi di estrazione e di monitoraggio devono essere monitorati ai fini
della configurazione del sistema MPE (regolazione della portata al singolo pozzo di estrazione, regolazione della
posizione verticale dei drop tube, stima del riempimento del serbatoio di stoccaggio del NAPL) e per valutare
I'avanzamento della bonifica delle acque sotterranee.

5.1.3 Dati meteorologici

Per una corretta valutazione degli esiti del monitoraggio, devono essere misurati e tenuti in considerazione i
dati meteorologici (i.e. precipitazioni, pressione atmosferica, temperatura).

Precipitazioni: gli eventi di precipitazione possono limitare il trasporto dei contaminanti volatili nel suolo
insaturo e influenzare in modo significativo le prestazioni del sistema di MPE e i risultati del monitoraggio dei
gas interstiziali. Pertanto, il monitoraggio dei soil gas non dovrebbe essere eseguito dopo eventi di pioggia
significativi (altezze pluviometriche maggiori di 12 mm o piogge con durata superiore a 24 ore). Il tempo di
attesa per 'esecuzione del campionamento deve tenere conto delle curve di drenaggio [32]. Le precipitazioni
possono inoltre influenzare le fluttuazioni della profondita della falda nei casi di acquiferi superficiali non
confinati.

Pressione atmosferica: le fluttuazioni della pressione atmosferica comportano il flusso di gas tra I'atmosfera e il
suolo. Quando la pressione atmosferica diminuisce, i gas si spostano dal suolo all’atmosfera. Viceversa, I'aria
viene spinta dall’atmosfera nel suolo insaturo [33]. L'effetto delle fluttuazioni della pressione sul flusso dei gas
atmosferici pud essere pil evidente durante i periodi di inattivita del sistema.

5.2 Raggiungimento degli obiettivi di bonifica e spegnimento del sistema

Generalmente, |'obiettivo dell’intervento di bonifica & il raggiungimento di limiti di riferimento delle
concentrazioni dei contaminanti stabiliti per le singole matrici ambientali. Il criterio per lo spegnimento del
sistema & usualmente basato sul raggiungimento di concentrazioni soglia fissate dalla normativa o calcolate in
funzione del rischio sito-specifico per il suolo e per le acque sotterranee. Altri criteri talvolta adottati
richiedono la rimozione del prodotto in fase separata o I'andamento asintotico delle concentrazioni nei gas
estratti. La verifica della conformita del suolo mediante il prelievo di campioni & un’attivita tecnicamente ed
economicamente onerosa. La verifica della qualita del suolo richiede spesso il prelievo di un numero molto alto
di campioni, considerata anche I'eterogeneita della matrice [26]. Pertanto, prima di procedere al collaudo di
tale matrice, & consigliabile considerare e monitorare I'andamento di altri parametri (linee di evidenza) per
valutare la probabilita che gli obiettivi di bonifica nel suolo siano stati effettivamente raggiunti.

5.3 Possibili linee di evidenza da considerare per valutare il raggiungimento degli obiettivi di

bonifica

Campionamento del suolo: I'utilizzo di campioni di suolo per la verifica del raggiungimento degli obiettivi di
bonifica e ai fini dello spegnimento del sistema deve considerare attentamente la distribuzione eterogenea
delle concentrazioni dei contaminanti in sito e le incertezze associate al campionamento dei suoli, in
particolare per quanto riguarda i VOC [26].

Andamento delle concentrazioni nelle acque emunte e nei vapori estratti: le concentrazioni misurate nelle
acque emunte e nei vapori estratti dal sistema permettono la stima della massa di contaminante rimosso dalle
matrici, quindi di ottenere indicazioni circa 'andamento della bonifica. Generalmente, dopo qualche mese di
attivita del sistema, i trend di concentrazione mostrano un andamento decrescente, dopo il quale si sviluppa la
fase asintotica. In molti casi, I'osservazione di un andamento asintotico nel trend delle concentrazioni viene
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considerato un elemento fondamentale per la definizione dei limiti prestazionali del sistema di MPE e di
conseguenza per optare per il suo spegnimento. Ad ogni modo, tale condizione & necessaria ma non sempre
sufficiente per dimostrare i progressi nella rimozione di massa di contaminanti dalle matrici ambientali.
L'andamento asintotico nel trend delle concentrazioni potrebbe essere correlato, oltre a un basso tasso di
trasporto, anche alle peculiarita costruttive del sistema (i.e. interasse tra i pozzi di estrazione) e alle condizioni
operative (i.e. portate di estrazione) [34]. L’estrazione di vapori € piu efficace in corrispondenza e nei pressi dei
pozzi di emungimento, interessati dall’abbassamento della falda. Pertanto, puo verificarsi il raggiungimento di
concentrazioni asintotiche in tali punti, mentre quantita significative di contaminante permangono nel suolo
nelle zone di stagnazione. Il raggiungimento di livelli di concentrazione asintotici nell'acqua/gas estratti puo
implicare che il trasferimento di massa avvenga a velocita limitata durante la fase operativa. Supponiamo che i
tassi di estrazione superino il tasso di trasferimento di massa diffusivo tra le fasi (solido, liquido e gassoso) nel
sottosuolo. In tal caso, le concentrazioni di contaminanti possono diminuire senza aver ottenuto la rimozione
completa della massa di contaminante dal suolo e dall'acqua [26].

Monitoraggio dei soil gas: il prelievo e I'analisi di campioni di soil gas & un’attivita meno onerosa
economicamente e, generalmente, consente di ottenere dati integrati (i.e. relativi a un’area pilt ampia).
Pertanto, il monitoraggio dei VOC in corrispondenza delle sonde soil gas € probabilmente un metodo pil
efficace ed efficiente per valutare |I'avanzamento della bonifica rispetto a quelli precedentemente descritti. Il
campionamento dei gas interstiziali dovrebbe, tuttavia, seguire una procedura standard che consideri
I'influenza delle condizioni di campo (i.e. litologia, umidita) e dei parametri di campionamento (i.e. portata di
campionamento, volume di campionamento) sui risultati del monitoraggio. Le sonde soil gas dovrebbero
essere installate anche in aree lontane dai pozzi di estrazione, in corrispondenza delle quali risulta piu
complesso tracciare e rimuovere la contaminazione residua.

Monitoraggio delle acque sotterranee: la bonifica della zona vadosa non dovrebbe essere condotta senza
tenere in considerazione le condizioni della falda. Il suolo insaturo pud subire fenomeni di contaminazione dalla
falda a causa dell’azione della capillarita e delle fluttuazioni della tavola d’acqua. E opportuno il monitoraggio
delle concentrazioni dei contaminanti nelle acque sotterranee anche al fine di valutare il trasferimento di
massa dalla fase acquosa alla fase vapore. In particolare, quando & presente il LNAPL, le attivita di bonifica
dovrebbero essere mirate alla cosiddetta “smear zone”. L’accumulo di LNAPL nei pressi della profondita della
tavola d’acqua comporta il rilascio di massa di contaminante nel suolo insaturo a causa di fisiologiche
oscillazioni stagionali di falda o dovute all'influenza delle maree negli ambienti costieri o ancora a causa
dell’emungimento delle acque sotterranee da parte del sistema. Il prodotto in fase separata puo essere
trattenuto nei pori del suolo nelle dinamiche di innalzamento e abbassamento della falda freatica,
comportando la formazione di una “smear zone” di LNAPL residua. Se I'accumulo di prodotto in fase separata
nel suolo insaturo avviene con I'abbassamento della falda, puo accadere che gli spessori rilevati all’interno dei
piezometri siano minori fintanto che il livello si mantiene basso, per poi osservare un aumento di
contaminazione delle acque sotterranee o la ricomparsa di prodotto in fase separata quando il livello avra
subito un innalzamento [35]. Nei casi in cui si verificano aumenti importanti di concentrazione nelle acque
sotterranee quando la profondita di falda raggiunge la “smear zone”, & possibile valutare la possibilita di
indurre un abbassamento della falda mediante emungimento.

Rebound: durante la fase di esercizio dell'impianto, generalmente & possibile osservare una diminuzione delle
concentrazioni di contaminante nelle acque sotterranee e nei soil gas come conseguenza a un tasso di
trasferimento di massa limitato. Dal momento in cui il sistema viene spento, le concentrazioni potrebbero
aumentare a causa della diffusione tra le diverse fasi nel suolo, dando origine al fenomeno noto come
“rebound”. Inoltre, quando la fase separata & presente, gli strati o le lenti a bassa permeabilita, necessitano di
tempi maggiori per la bonifica. In tali strati, i contaminanti potrebbero risultare adsorbiti sulle superfici delle
particelle o essere presenti come prodotto libero. Quindi, in questi casi, il rebound puo essere causato dalla
dissoluzione del NAPL, dal desorbimento del contaminante e dalla retrodiffusione da parti del sottosuolo a
bassa e alta permeabilita [36]. Per i suddetti motivi, il rebound pud essere considerato un indicatore affidabile
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dell'efficacia del trattamento: un rebound minimo o la mancanza di rebound, dopo un certo periodo di arresto
del sistema indica che la massa trattabile dal sistema & stata probabilmente rimossa. Il tempo necessario per
raggiungere |'equilibrio dipende dalla tipologia di contaminante e dalle caratteristiche del suolo. | suoli sabbiosi
generalmente raggiungono l'equilibrio in qualche settimana, mentre possono essere necessari diversi mesi per
i suoli altamente stratificati. E raccomandata una verifica annuale del raggiungimento dell’equilibrio [37].
Quando si osserva il rebound del contaminante, & possibile prendere in considerazione le seguenti soluzioni
operative: installare pozzi aggiuntivi, prevedere la gestione del sistema di MPE a impulsi e/o ridurre le portate.

5.3.1 Proposta di procedura di verifica del raggiungimento degli obiettivi di bonifica

| criteri per lo spegnimento di un sistema di MPE sono generalmente basati sul raggiungimento di limiti di

riferimento stabiliti dalla normativa o dalla procedura di Analisi di Rischio sito-specifica nel suolo, nei gas

interstiziali e nelle acque sotterranee. Tuttavia, come esposto in precedenza, poiché il campionamento del

suolo € economicamente e tecnicamente oneroso, prima di iniziare un'indagine diretta del suolo su larga scala,

risulta utile monitorare altri parametri (linee di evidenza) per valutare la probabilita che gli obiettivi di bonifica

siano stati raggiunti. A questo scopo, viene proposta la seguente procedura per fasi:

* raggiungimento dei limiti di riferimento per le acque sotterranee e per i soil gas in fase di esercizio
dell'impianto;

* raggiungimento dei limiti di riferimento per le acque sotterranee e per i soil gas dopo uno spegnimento
provvisorio dell'impianto;

» campionamento e analisi di campioni di suolo per la verifica dell’effettivo raggiungimento degli obiettivi di
bonifica.
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6 Conclusioni

Il MPE & una delle tecnologie di bonifica piu efficaci nel caso di presenza di LNAPL e di contaminazione da
composti organici volatili o semivolatili nel suolo insaturo e saturo. La tecnologia e applicata sfruttando
un’unica soffiante fuori terra o utilizzando una pompa installata in ogni pozzo di estrazione. L’applicazione della
tecnologia favorisce la biodegradazione degli idrocarburi e lo strippaggio dei VOC nella zona vadosa.

Esistono principalmente due metodi di implementazione del MPE: un sistema DPE costituito da una pompa
(tipicamente una pompa ad anello liquido per creare la depressione necessaria) e da un sistema per la
separazione gas/acqua/prodotto puro; un impianto TPE costituito da una pompa installata in ogni pozzo di
estrazione al fine di abbassare il livello della falda, una fuori terra per il recupero del prodotto puro e
I’estrazione di vapori dalla zona insatura e da un sistema per la separazione gas/acqua/prodotto puro.

Per la progettazione e l'implementazione del sistema, € necessaria una buona comprensione del modello
concettuale del sito (geologia, idrogeologia, tipologia di contaminanti, ...). Per le installazioni piu grandi, e
consigliata I'esecuzione preliminare di un test pilota. In tutti i casi & utile eseguire opportune attivita di
monitoraggio del funzionamento del sistema e dell’landamento della bonifica; le attivita di monitoraggio
devono proseguire anche dopo lo spegnimento del sistema per valutare la presenza di possibili fenomeni di
rebound.

Le possibilita che I'applicazione sia risolutiva dipendono da molti fattori, quali, ad esempio, geologia, idrologia,
eterogeneita e permeabilita del sottosuolo e dalla tipologia di contaminanti trattati. Generalmente, con
I"applicazione del MPE, & possibile rimuovere la maggior parte della massa di contaminante, ma una riduzione
della massa di uno o due ordini di grandezza é difficilmente ottenibile. La verifica del raggiungimento degli
obiettivi di bonifica pud essere basata sul confronto con concentrazioni soglia fissate dalla normativa o
calcolate in funzione del rischio sito-specifico per il suolo e per le acque sotterranee. Altri criteri talvolta
adottati richiedono la rimozione del prodotto in fase separata o I'osservazione dell’andamento asintotico delle
concentrazioni dei gas estratti.
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2. Site background

2.1 History of the site

The Site is a petrochemical plant in Italy, built starting from the 1960s, was characterized
by a differentiated production structure which has undergone considerable variations
over time. The plant has a total extension of over 1100 ha.

During the first and second phase of development, production activities were started
and subsequently, in 1965, those for the construction of the first Steam-Cracking plant
(currently demolished), which allowed the construction of other plants for the
subsequent use of Ethylene.

In 1967 was built the refinery. The refinery was then decommissioned in the 1980s.

At the end of the 1970s, the third phase of development of the plant began, which
involved the construction of the chlorine and chlorine derivatives plants, the second
steam cracking plant, the plants for the production of PVC, polystyrene and
polyethylene, until 1976, the year of construction of the plant for the production of
Acrylic Fibres.

From April 1982 the plant took a configuration almost similar to the current one.
Starting in the late 1990s, the productivity level dropped and the plant was slowly
decommissioned.
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2.2 Geological setting

120 m

E
, ol .
%L ‘LJ"I‘\"W i
k] B NS SRR 1, =Ty .»
| P [\ K& s
L A
[ T’LJ R ’}\“ T IO, 5 Miocenic sediments
Xor Nesior —— e & o o e o
{ A = Volcanic rocks :T’,‘z—,[:f:}:i‘...;\_ .

[ Mesozoic limestone

W o R

16 O WO, TOPRE, TR SO VAR VRN (. MO IO 27 55008 0
D O O O 04 2
[ - [,T_ 0 1 L e RN I e
i TS Tl e (o T E B2 SN ) (e TS [ B 0 s
[ ] B B (S S ) e 5 1 O
i |
| |

5 km

Geology of the site consist in oligocenic volcanic/mesozoic limestone bedrock, underlies
a thick miocenic sequence.
The depth to ground water changes as a function of the local stratigraphy. At site where
MPE is installed, the depth to groundwater is approximately 10-15 meters below ground

surface.
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2.3 Contaminants of concern

The site is contaminated both in soil and in the aquifer.
MPE technology is used on site for groundwater remediation, currently in one of the
plant areas, characterized by the presence of free phase product (LNAPL) and dissolved
contamination.
The main exceedances of target limit (CSR) in groundwater, in correspondence of the
areas where the MPE systems are installed, refer to:

e total hydrocarbons;

e aromatic hydrocarbons (benzene, toluene);

e organohalogen compounds (1,2-dichloroethane, 1,1,2-trichloroethane, vinyl

chloride, trichlorethylene).

2.4 Regulatory framework

The main environmental law in Italy is the Legislative Decree no. 152/2006 (D.Lgs.
152/06) that in Part four, Title fifth sets specific rules for remediation of contaminated
sites.

The reference legislation establishes some threshold limit values (CSC D.Lgs. 152/06)
for the main existing contaminants both in soil and groundwater, if during the
characterization there are one or more exceedance of these value, the site is defined
"potentially contaminated", and a risk assessment can be elaborate to estimate the
risks deriving from the potential sources of contamination detected on site (defined by
the samples with exceedance). The legislature also fixes which are the values of
acceptable risk to compare with the values derived from the site's risk assessment.

If the estimated risks are lower than acceptable values, the site is defined "not
contaminated", and no remediation is needed. If the estimated risks are higher than
acceptable values, the site is defined "contaminated", and remediation is needed. The
legislation also allows to define, via risk assessment, new site-specific threshold limits
(CSR defined by Italian law D.Lgs. 152/06), which becomes the remediation targets.

At the site specific threshold limits were available both in groundwater and soil.
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3. Pilot-scale application in field

3.2 Feasibility study

The objective of conducting the MPE pilot test is to verify the applicability of the
technology for site remediation and to define some process parameters. In particular,
the pilot test will have the aim of:

e evaluate the removal capacity of the LNAPL product in the wells;

e measure the flow rates of extracted fluids;

e check the chemical characteristics of the extracted vapors;

e measure the induced depressions in the suction well;

e evaluate the effectiveness of MPE technology in the removal of fluids from wells

with a depth of even more than 15 m;

e collect any other data useful for the design.
The system used for the pilot tests simulates the operation of the MPE plant designed
for the site.
The extraction will take place through a well, which will be equipped with a sealed
wellhead to which two pipes will be connected: one, at high depression, for multiphase
suction (air / water / product), and the other, at low depression, for the aspiration of the
air/VOC.
The wellhead will be equipped with a pressure gauge for measuring the depression in
the well and a hole with suitable sealing for measuring the subsidence of water and
product.
The suction will be generated with a high vacuum pump supplied with a self-purge
device. This expedient will facilitate the logistics of the tests, avoiding the need to set up
the connection to the system's electrical network and facilitate the management of the
waste produced by the tests.
The flow extracted from the high-vacuum line will be passed through a phase separator
where the air/fluid (water and product) separation of the high-vacuum flow will take
place.
The aqueous phase and the product that will accumulate in the separator will be sent by
means of a pneumatic diaphragm pump to a tank with a capacity of 1 m> for temporary
storage before final disposal.
The compressed air for powering the pump will be generated by the generator supplied
with the self purge.
Below some schemes and picture of the pilot test system.
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3.3 Radius of influence

The pilot test did not foresee the drilling of new points to be equipped with extraction
wells and / or monitoring piezometers.
Existing piezometers were used for the test and, not being present in the circumscribed
surroundings of the points selected for the execution of the monitoring piezometers
pilot test, it was not p055|ble to define a radlus of influence.
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3.4 Off gas Treatment

The gases extracted during the test were sent to an activated carbon filter before being
released into the atmosphere.

3.5 Water Treatment

The aqueous phase and the product that accumulated in the separator during the pilot
test were sent by means of a pneumatic diaphragm pump to a tank with a capacity of 1
m? for temporary storage before final disposal.
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3.6 Control parameters

During the pilot test the following parameters were monitored:

e water / product subsidence

e vacuum, temperature and flow rate of the extracted gases (on the high and low

vacuum lines,

e upstream of the sampling pump)

e VOC

e CO,, 0, and CH,4 concentrations on high and low vacuum lines

e volume of water and extracted product

e wellhead depression
Vapors were also sampled on both the high and low vacuum lines using a sampling
pump and activated carbon vials, before starting the tests and at the end (60 minutes
after starting) of each MPE test for the determination of the contaminants of interest.
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4. Full-scale application

4.1 Full design system

4 MPE modules were installed on the site, each consisting of 45 extraction wells 15 to 20
m deep.
The MPE system installed at the site was sized considering that:

e each MPE module has been designed so as to intervene on the areas
characterized by the highest concentrations of hydrocarbon compounds in the
dissolved phase, in the vapour phase and by the probable presence of LNAPL;

e the installation depth of the MPE wells is related in each installation area to the
average depth of the groundwater level, the maximum oscillation of the
groundwater level and the thickness of the capillary fringe;

e the radius of influence of the extraction wells was estimated to be around 5
meters.

The suction of low and high vacuum flows is achieved by generating a vacuum in the
pipes by means of special suction modules, respectively equipped with blowers and high
vacuum pumps.

The separation of the different phases (liquid and gaseous), which make up the flows
extracted from the subsoil, starts through the passage in a special separation module, in
which the condensate precipitates from the low depression flow and the air / aqueous
phase separation. (water and product) of the high depression flow.

Each module making up the system consists of the following sections:

e 45 extraction wells: each well is equipped with 2 lines, one of which with high
depression, for multiphase suction (steam / water / product) and one with low
depression, for suction of the vapour phase only;

e 9 separation modules: each separation module manages 5 extraction wells and
allows the precipitation of the condensate of the low-vacuum flow and the vapour
/ liquid (water and product) separation of the high-vacuum flow;

e 1 suction module (high and low depression lines): each suction module manages 9
separation modules and has the purpose of generating the air flow and the
degree of vacuum required by the system;

e 1 treatment module: each module treats the vapour phase by means of 3
activated carbon filters and stores the liquid phase in a temporary storage system
with subsequent re-launching for treatment;

e a module containing the compressed air production systems and the main
management and
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e Control unit of the treatment suction separation modules;

e Exhaust duct.

e The four suction modules deliver the liquid phase to a water / oil separator,
where the LNAPL is separated and collected and the water phase is pumped to
the groundwater treatment system.

e The hydrocarbon product leaving the oil separator is sent to the preliminary liquid
deposit for subsequent disposal to an authorized external plant.

4.2 Different areas characteristics that affect the project

The 4 modules were installed in areas with similar geological and hydrogeological
characteristics. The same inter distance has been maintained for all extraction points of
each module.

4.3 Radius of influence

In the absence of specific site data, the radius of influence of the extraction wells was
taken as a precaution, considering the geological and hydrogeological characteristics of
the area, equal to about 5 meters, taken as a precaution, considering the geological and
hydrogeological characteristics of the area, equal to about 5 meters.
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4.4 Off gas Treatment

The gaseous flow leaving the MPE plant is treated by activated carbon filters connected in
series.
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4.5 Control parameters

The water extracted from the MPE system downstream of the oil separator is sent to the
site groundwater treatment plant.
The current structure of the groundwater treatment plant to which the water extracted
from the MPE systems (but not only) flows is composed of the following units:

e oil removal;

e chemical-physical treatment

e storage;

e sand filtration

e Qcidification;

e steam stripping

e activated carbon filtration;

e neutralization;

e sludge treatment (thickener and filter press);

e Vapour treatment (condensation and filtration on activated carbon).

4.6 Control parameters

MPE interventions are subject of a plant and environmental monitoring program aimed
at keeping system functionality and evolutionary trends in terms of mass of contaminant
removed under constant control, so as to determine the best performance obtainable in
site-specific conditions.
As regards the environmental status, the plan provides for the following monitoring:
e phreatometric and the possible presence and thickness of free product (LNAPL), in
correspondence with a network of 16 piezometers;
e the quantity of product recovered from each MPE module;
e hydrochemical of groundwater, at 24 points of the network of selected
piezometers;
e Soil gases through field measurements, at 80 selected extraction wells;
e Soil gases by sampling and chemical analysis in the laboratory at 80 selected
extraction wells.
From the plant engineering point of view, the following are detected:
e water / product subsidence in MPE wells
e vacuum, temperature and flow rate of the extracted gases (on the high and low
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vacuum lines, upstream of the sampling pump)
e VOC at the wellhead
e concentrations of CO,, O, and CH,4, VOC on high and low depression lines
e volume of water and cumulative extracted product
e wellhead depression.

5. Results

5.1 Removal rate

For the determination of the extracted mass, five index parameters are analyzed on the
water drawn from the MPE system, such as arsenic, total hydrocarbons (expressed as

n-hexane), benzene, toluene and the sum of the total and aromatic organohalogen

compounds, using the results of the chemical analyzes performed monthly upon entry

to the groundwater treatment system. The graph shows the trend of the mass of

contaminant extracted, expressed in grams / day, in about a year and a half of operation

of the MPE systems.
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6. Post treatment and/or Long Term Monitoring

6.1 Post treatment and/or Long Term Monitoring

The MPE plant (4 modules) after carrying out the baseline monitoring, entered the
start-up phase for about 6 months and starting from June 2019 was fully operational
and is still in operation.

7. Additional information

7.1 Lesson learnt

In order to ensure optimal functioning of the systems, the following aspects are
important:
e Carry out periodic routine and extraordinary maintenance
e Check the correct positioning of the slurper according to the depth to
groundwater level and the depth to water / product interface
e Continuous operation of the system and constant adjustment of the process

parameters.
Glossary of Terms
Term (alphabetical order) Definition
CSC Threshold limit values according to 152/06 Decree
CSR Site-specific threshold limits according to 152/06
Decree
LNAPL Light not acqueous phase liquid
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1. Contact details - CASE STUDY: MPE n.2

1.1 Name and Surname

Federico Caldera

1.2 Country/Jurisdiction

Italy

1.3 Organisation

Mares S.r.l.

1.4 Position

Analista Sviluppo & Compliance

1.5 Duties

Sanitary and environmental risk assessment,
innovative remediation and characterization
technologies development

1.6 Email address

federicocaldera@maresitalia.it

1.7 Phone number

+39 3497616386




2. Site background

2.1 History of the site

The site is a gas station in a city of central Italy, where at least starting from 1968, the
marketing of petroleum products for motor vehicles, refuelling of motor vehicles, sale
of lubricants and oil change of cars have been carried out. A contamination of TPH
affecting soil and TPH, Benzene, MTBE, ETBE, Lead affecting groundwater (with also
LNAPL) was found there in 2010. So First Remediation Phase took place in 2012 and
consisted of removing the contaminated soil simultaneously with the renovation of the
mechanical system of the gas station. As Second Remediation Phase a groundwater
and unsaturated soil remediation plant was installed using MPE and P&T technology in
2014.
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2.2 Geological setting

The site is located in a hilly city, with the presence of some waterways characterized by
a distinctly torrential regime.

The investigation carried out here has shown the presence of a succession of an alluvial
nature at the site in which two units are identified: a superficial silty-clayey up to an
average depth of about 5 m b.g.s., and a predominantly sandy underlying up to the
maximum depth investigated (8 m b.g.s.).

The investigation carried out here showed the presence of an aquitard contained in the
superficial part of the alluvial unit consisting of low permeability deposits.

The average piezometric level is about 2.0-2.5 meters deep from the ground level.

The presence of a confined aquifer with good permeability was found in the underlying
sandy layer, whose piezometric level is about 3.0-3.5 m from the ground level.

2.3 Contaminants of concern

As anticipated the historical contamination affected both soil and groundwater, with
TPH as CoCs in the first and TPH, Benzene, MTBE, ETBE and Lead as CoCs in the latter.
The residual contamination downstream of the remediation work carried out on the
site in 2012 was present in the adsorbed phase in superficial and deep unsaturated soil
and in the dissolved phase in the superficial aquitard and in the deep aquifer.

2.4 Regulatory framework

In Italy the environmental regulatory system is regulated by Legislative Decree No.
152/06 and for fuel stations by the Ministerial Decree No. 31/15. For the
implementation of MPE and P&T technology (as well as for the implementation of any
remediation plan) the approval by local authorities is needed.
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3. Pilot-scale application in field

3.1 Extraction system

Single Pump configuration (extract air and liquid)
e Dual Pump configuration (submersible pump for groundwater recovery in
conjunction with a separate vacuum applied at the sealed wellhead)
e Bioslurping (extraction at the interface air liquid)
e Other
o High-Vacuum Dual Phase Extraction (HVDPE)
o Low-Vacuum Dual Phase Extraction (LVDPE)

For the pilot test, the PM03 and the monitoring piezometers arranged "helically" around
the aforementioned piezometer were chosen as extraction piezometer, i.e. at about 120°
and with increasing distances the PM13 (2.9 m), PM12 (5.8 m) and PM02 (10.4 m), as
indicated in the figure below.

The test was performed by applying 3 different flow rate steps (30, 45 and 50 Nm>/h) in
PMO03, while analyzing the relative subsoil response (in the monitoring piezometers); the
drop-tube was applied near the bottom of the hole.

The drained waters were deposited on site and subsequently disposed of in accordance
with current legislation, while the air was purified of any organic contamination contained

in the flow by means of a granular activated carbon (hereinafeter GAC) filter.
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3.2 Feasibility study

The pilot test was performed in order to:

e verify the applicability of the MPE system in the geological, hydrogeological and
environmental context of the specific site;

e determine the radius of influence of the depression (hereinafter ROI),
conventionally defined as the distance, from the extraction point, where a relative
depression of 0.25 mbar is recorded,;

e determine the minimum depression to be applied for the extraction of the liquid
phase;

¢ define the achievable extraction rates;

e estimate the concentrations of the Volatile Organic Compounds (hereinafter VOC)
extracted.

The MPE pilot test demonstrated good applicability to the specific geological,
hydrogeological and environmental context in terms of subsoil response to the stress
induced by the system.

Simultaneously with the MPE pilot test, the step flow test was implemented, in order to
obtain the characteristic curve of the well under test, while with the long-term pumping
test the trasmissivity, the storage coefficient of the portion of the aquifer around the
PZ04 well, as well as the radius of influence of the extraction.

3.3 Radius of influence

As shown in the figure here below, the ROI of the extraction system positioned in the
PMO3 piezometer, with an air flow rate of 30 Nm?®/h and a pump vacuum of -500 mbar, is
approximately 6.5 m, with an air flow rate of 45 Nm>/h and a vacuum at the pump of -300
mbar, the ROl becomes about 4.5 m, and with an air flow rate of 50 Nm?/h and a vacuum
at the pump of -150 mbar, it becomes about 5 m.
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Q = 50 mc/h - P = 300 mbar
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3.4 Off gas Treatment

For the abatement of any pollutants present in the extracted air, downstream of the
air/liquid separation system, a pair of activated carbon filters for air in iron with epoxy

treatment was provided, with a plating height of 1300-1500 mm and diameter 800-1000
mm.

3.5 Water Treatment

For the abatement of any pollutants present in the discharged water, a pair of activated
carbon filters for water in iron with epoxy treatment was provided downstream of the
water/oil separation system, with a plating height of 1100 mm and diameter 800 mm.
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3.6 Control parameters

During the test, the following data were recorded, for each flow step applied on PMO03:

* Flow rate of extracted air (Qa) and extracted water (Qw);

e Depression upstream of the pump (PIN) and induced on the wellhead;

e Concentration of extracted VOCs (VOCIN) and out of the GAC filter (VOCOUT);

e Temperature (TOUT) on the discharge line downstream of the pump.
At the same time, depressions (dP) and groundwater levels (Lgw) were recorded in the
monitoring piezometers PM02, PM12 and PM13.
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4. Full-scale application

4.1 Full design system

The MPE remediation system launched in 2014 consisted of n. 9 multi-phase extraction
points (called PMO05, PMO07, PM12, PM13 and MP01+MPO5) in bio-slurping configuration
(simultaneous aspiration of water, air and any product).

The MPE system provided that the emulsion extracted from the wells was conveyed
inside a separator (S1) which separated the gaseous flow from the liquid one; the latter
was collected, by gravity, inside an accumulation tank (T1).

The gaseous flow, once separated from the liquid phase, passed through the air
handling unit (AT) consisting of a pair of filters in series, containing GAC.

At the exit of the AT unit, the air then passed through an anti-particulate filter before
entering the vacuum pump and being discharged into the atmosphere.

The liquid flow accumulated in T1 was sent, by means of an electric pump (EP1), to an oil
separator (S2) which guaranteed the separation of water and product.

Any product separated in S2, thanks to an overflow system, was collected by gravity
inside a drum (T3).

The waters separated in S2 were collected by gravity inside a tank (T2); from here they
were sent back to a treatment unit (WT), consisting of two filters in series containing
GAC.

The water leaving the treatment was then discharged into the public sewer.

4.2 Different areas characteristics that affect the project

As anticipated within the site there are an aquitard contained in the superficial part of
the alluvial unit consisting of low permeability deposits and a confined aquifer with good
permeability in the underlying sandy layer.

4.3 Radius of influence

Radius of influence (ROI) was calculated around 4.5 m, obtained by cautiously dividing
the ROl obtained with the pilot test by a safety factor of 1.3.
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4.4

Off gas Treatment

Same of pilot test

4.5

Water Treatment

Same of pilot test

4.6

Control parameters

Periodic monitoring of the remediation system provided for:

verification of the correct functioning of the system on a monthly basis;
verification and reading of the operating parameters of the plant (flows,
depressions, VOC concentrations, etc.) and possible fine-tuning, in the case of
variations detected with respect to the operating parameters set;

verification of the samples entering and leaving the water and air treatment
plants on a monthly basis;

monitoring of groundwater on a quarterly basis.
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5. Results

5.1 Removal rate

The Phase 2 remediation testing activities aimed at verifying compliance with the
regulatory limits of the respective environmental matrices (soil and subsoil and
groundwater) or any residual contamination were carried out for groundwater and soil
in 2019-2020. In particular, the following activities were carried out:
e sampling and analysis of groundwater on the entire piezometric network installed
on the gas station;
e execution of 1 geognostic survey, pushed up to the maximum depth of 6.5 m
b.g.s. and soil sampling and analysis.
The results of the samples taken showed full compliance with the remediation
objectives for the soil, the surface aquitard and the confined aquifer.

6. Post treatment and/or Long Term Monitoring

6.1 Post treatment and/or Long Term Monitoring

Following the testing of the remediation, no further monitoring activities of the
environmental matrices were carried out and in 2021 the region issued the certificate of
successful remediation.
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7. Additional information

7.1 Lesson learnt

In choosing the remediation technology to be adopted, the following aspects had to be
taken into account:

e active fuel distribution system;

e presence of contamination in unsaturated and above all saturated soils, LNAPL and

contamination in groundwater;

e technical limits of the intervention.
The environmental procedure started in 2010 was concluded in 2021 (11 years).
The remediation activities (first and second phase) and testing lasted from 2012 to 2020
(8 years).

7.2 Additional information

The keystone issue for a successful remediation is to gain a right conceptual site model,
with a proper definition, in terms of extent, soil texture and presence of preferential
flow pathways of the underground contamination source, in order to find adequate
technology to properly address and remediate the CoCs.

7.3 Training need

E-learning/webinars in order to firstly understand the theoretical fundamentals of the
technology (in terms of successful design and monitoring), but especially to be shown,
through case studies, all the possible problems you can deal with during projecting,
applying and monitoring the technology (lesson learnt by not perfect experiences).

Glossary of Terms

Term (alphabetical order) Definition

GAC Granular Activated Carbon
LNAPL Light Non-Aqueous Phase Liquid
MPE Multi Phase Extraction

P&T Pump & Treat
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1. Contact details - CASE STUDY: MPE n.3

1.1 Name and Surname

Tommaso Brinati

1.2 Country/Jurisdiction

Italy

1.3 Organisation

CH2M Hill — Jacobs Italia

1.4 Position

Environmental Engineer

1.5 Duties

Environmental Consultant

1.6 Email address

tommaso.brinati@jacobs.com

1.7 Phone number

+39 338 7393002
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2. Site background

2.1 History of the site

Client facility in Province of Bergamo is a factory specialized in iron cabinets assembling
and painting. The factory started its work in 1961 for the production of industrial
shelves. In the first times, property included also the portion adjacent to the nearby
river, currently owned by the Municipality. The preliminary characterization showed
excedances for PCE in soils and groundwater, CHC and Metals only for groundwater.

2.2 Geological setting

Site area is made up of loose fluvioglacial deposits and colluvial soils with clayey sands,
gravels and pebbles with silty and clay lenses; drainage ranges between medium and
poor. The entire geological asset is extremely variable in the space of a few dozen
meters. The bedrock (Dolomia) is detectable few centimetres below ground level (bgl) in
NW area and at about 10 m bgl in the centre and in the eastern part of the site. We can
split the area in two zones: in Zone A gravelly sands, silty clays, gravel mixed with sand
and black limestone can be detected; in Zone B a distinct sequence of silt, clay, gravel,
and gray limestone are identified. The depth to groundwater is approximately from 5 m
to 7 m bgl detected in monitoring wells Ioca'ted to the eastern site bundqry.

HON -Golonts |
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2.3 Contaminants of concern

Deep soil: PCE and Arsenic

Groundwater: Manganese, Chloroform, Vinyl Chloride, 1,1-DCE, TCE, PCE,
Hexachlorobutadiene, 1,2-DCE, 1,2- Dichloropropane, 1,1,2-Trichloroethane, 1,2,3-
Trichloropropane, 1,1,2,2-Tetrachloroethane, 1,2-Dibromoethane and Total
hydrocarbons (mainly C5-C8 and C8-C12 detected by MADEP speciation).

Table 1. Maximum value for deep soil

Parameter Concentration (mg/kg)

PCE 415

Table 2. Maximum values for groundwater

Parameter Concentration {mg/1)

Chloroform 7, 76E-04
Vinyl Chloride 2,33E-02
1,1-DCE 2.91E-03
TCE 2.58E-01
PCE 2,20E+01
Esaclorobutadiene 5 00E-04
1,2-DCE 6,29E-01
1,1,2-Trichloroethane 3,10E-03
1,2,3-Trichloropropane 5 00E-04
1,1,2 2-Tetrachloroethane 1,00E-03
1,2-Dibromoethane 5,00E-04
1,2-Dichloropropane 6 44E-04
Aliphatics Hydrocarbons C5-C8 1,07E+00
Aliphatics Hydrocarbons C9-C12 3 90E-02

Arsenic and Manganese are not included in this Table because they are not volatile
compounds, and thus no active migration pathways were active.
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2.4 Regulatory framework

Legislative Decree n. 152/2006 “Norme in Materia Ambientale” with its modifications
and additions is the principal regulation for environmental characterization and
remediation in Italy. Site-specific Human Health Risk Assessment (HHRA) has been
developed in accordance with its content, with specific criteria and guidelines given by
different Italian environmental agencies and the Ministry of Environment.
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3. Pilot-scale application in field

3.1 Extraction system

e two pumps were installed in groundwater extraction wells, placed at about 1 m
from the bottom of the well. The pumps were 12 V with a maximum flow of 12
L/min;

e the two pumps were connected with a manifold followed by an active carbon
filter;

e in one of the wells, a lateral vacuum pump was installed with maximum flow of
100 m>/h and maximum negative pressure of 150 mbar;

e between the well and the vacuum pump, an iron separator air/water was installed
to avoid interaction with the mechanical compounds of the pump;

e air line was made up of two active carbon filters. Vapours extracted were treated
and emitted in atmosphere through a chimney;

¢ liquid phase in the separator was released in active carbon filter by a pump;

e atthe end of the process, water was collected in a 10k L tank with safety controls.

3.2 Feasibility study

The two options evaluated for the remediation of this site were P&T and MPE
technologies. The choice of the MPE technology is due to:

e Enhanced groundwater flow rate recovery (more efficient than P&T);

e Enhanced radius of influence for every well than normal pumping;

e Recovering of volatile compounds from vadose zone and desaturated zone;
No explosiveness was detected.
Oxygen decrease (%) is under 1 % in the first 2 m bgl. The rate raises (over 10%) in the
zone 2-4 m bgl.
CO, increase (%) is about 0,1 % in the first 2 m bgl. Its rate rises to 0,56 % in the zone 2-4
m bgl.
Reference values from 0,25 mbar to 4,63 mbar in the manometer are considered in
order to have influence on the wells. No critical temperature was reached in the vacuum
pump (only 10°C as a maximum).
Efficiency of water treatment was over 99,99 %. All the contaminants at the discharge
are under detection limits for Italian Legislation. The output sampling for GAC filters
showed values under detection limits.
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3.3 Radius of influence

A useful parameter to measure ROl in a vacuum extraction is mounding effect (measure
groundwater level increase inducted by air injection in an extraction well).
In the Table X results on Zone A are shown.
Table X: A Zone — Decrease of groundwater level with and without DPE.

Test Zone A

Point of extraction

P2

Extraction Flow

1 Limin (pumping only)
0.5 L/min (pumping + DPE)

o Distance Decrease with pumping _
Monitoring well Decrease with DPE (m)
only(m)
PE4 5 0.05 013
P3 5 0.09 0.13
P1 9.3 0.04 0.06
P4 10 0.04 0.05

The test lasted 15 hours with a water flow of 0,5 I/min; water level was stable on
extraction well and also on monitoring wells.

Analyzing data on inducted depressions, we can see possible influence from Extraction
Point called P2 to Zone B (due to preferential ways).

Table Y: Daily average depressions (dP)

Day of DPE test

Distance from extraction point - P2

Monitori ell
onitoring w AR

‘ 24th of May 2018 ‘ 25th of May 2018 ‘

‘ Average inducted depression (mbar)

P1 543 0,96 937

PE4 6,31 238 5,05
A Zone

P3 2,09 248 5,01

P4 0,23 1,04 10

P5 2,69 142 79
B Zone P& 0,03 0,05 86

PES 0,00 0,00 91

At the end it has been decided to use a ROl of 8 m, as an average between 5 and 10 m.
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3.4 Off gas Treatment

In one of the wells, a lateral vacuum pump was installed with maximum flow of 100
m?/h and maximum negative pressure of 150 mbar; between the well and the vacuum
pump, an iron separator air/water was installed to avoid interaction with the mechanical
compounds of the pump; air line was made up of two active carbon filters. Vapours
extracted were treated and brought out in atmosphere by a chimney;

In this case, it was calculated a contact timing of 10 seconds for air, considering PCE
value of input and air flow of vacuum pump with a >90 % of adsorption on activated
carbons until their exhaustion.
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3.5 Water Treatment

In extraction wells, two pumps were installed, placed at about 1 m from the bottom of
the well. The pumps were 12 V with a maximum flow of 12 L/min; the two pumps were
connected with the manifold followed by an active carbon filter. At the end of the
process, water was collected in a 10k L tank with safety controls.

For water treatment, usually the contact timing is between 10 and 30 minutes. In this
case, as for the air treatment, it was calculated a contact timing of 20 minutes,
considering the maximum input concentration of PCE and a >90% of adsorption rate.

3.6 Control parameters

During the test, the following parameters were monitored on the extraction wells and
also in the closest monitoring wells:

e Groundwater depth

e Inducted vacuum pressure by manometer

e 0,, CO, % LEL with gas analyzer; VOCs with PID detector
A CO, detector was also used. Measurements were conducted at 2 and 4 m bgl in both
zones A and B in order to evaluate changes.
Water contaminants compounds were analyzed by specialized laboratory: analytical set
included CHCs, petroleum hydrocarbons and metals.
Air contaminants compounds were also analyzed: analytical set included only PCE
compound.

74




é

WATER AND LAND

4. Full-scale application

4.1 Full design system

e N.16 extraction wells, divided into 2 groups (n.10 Northern Area, n.6 Southern
Area)

e N.3 monitoring wells

e N.16 pneumatic pumps

e N.1 lateral vacuum pump

e Maximum extraction flow: 480 m®/h

e Maximum depression on the wellhead: 200 mbar

e Operative depression on the wellhead: 100 mbar

e Connection pipeline to the extraction system

e Connection pipeline from pneumatic pumps to water treatment system

e Condense separator before GAC filter for air treatment

e OQil separator, accumulation tank and bag filter for water treatment

e Water remediation system made up of n.2 GAC in-series filters

e Air treatment system made up of n.2 GAC in-series filters
All instruments, principal collectors and GAC filters have been collected in a dedicated
container, acoustically isolated. Compressed air is provided by the client.
Groundwater is conveyed to treatment system by n.16 pneumatic total fluid bottom
inlet pumps, in order to transport CHC, supplied by 8 bar compressed air. The pneumatic
pumps have been chosen in order to respect the characteristic of the site. The piping
lines have been realized above ground and are made up of pipes, connections, curves,
valves, reductions, monitoring points and pressure measures. The piping and collector
path has been realized in order to minimize digging operations. Air extraction needed a
condense control system in order to minimize water accumulation in pipelines, in
extraction system and in GAC filters.

4.2 Different areas characteristics that affect the project

The aquifer is not homogeneous: the geological asset is extremely variable in the space
of a few dozen meters. This was managed in all phases of the project.
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4.3 Radius of influence

The radius of influence has been determined in the pilot scale project: it has been
established equal to 8 m, both for air and groundwater.

4.4 Off gas Treatment

In this project Granular Activated Carbons have been used for air treatment. Specific
compounds of the air extraction system are:

e N.16 extraction wells, divided in 2 groups (n.10 Northern Area, n.6 Southern Area)

e N.1 lateral vacuum pump

e Maximum extraction flow: 480 m®/h

e Maximum depression on the wellhead: 200 mbar

e Operative depression on the wellhead: 100 mbar

e Connection pipeline to extraction system

e Condense separator before GAC for air remediation

e Air remediation system made up of n.2 GAC filters in a series
Air extraction needed a condense control system in order to minimize water
accumulation in pipelines, in extraction system and in GAC filters (280 kg each). On the
pipeline, a LEL (%) sensor has been installed, with a flux meter and a sampling pump.
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4.5 Water Treatment

In this project Granulated Activated Carbon Adsorption has been used for water
treatment. Specific compounds of the GW extraction system are :
N.16 extraction wells, divided in 2 groups (n.10 Northern Area, n.6 Southern Area)
N.16 pneumatic pumps
Connection pipeline from pneumatic pumps to water remediation system
Oil separator, accumulation tank and bag filter for water remediation

e \Water remediation system made up of n.2 GAC filters in a series
Discharge water pipeline has been realized with a HDPE 50 mm pipe, linking output GAC
filters with the final point of discharge. A sampling point is just before discharging point.
Remediated waters has to respect Italian surface water legal limits of Legislative Decree
152/2006 for contaminants of concern. On the discharge line there is a machanical
totalizer in order to count treated water volume in output. The two iron GAC filters have
been installed in-series (1500 kg of GAC each).

4.6 Control parameters

Parameters check and samples collection is performed monthly.
Activities performed periodically as follows:

e Collect sample from “In”, “Intermediate” and “out” sampling points from water
GAC filters (in order to evaluate adsorption rate and avoid excedances in the
output values)

e Collect sample from “In” sampling point of air GAC filters (in order to evaluate the
input value)

e Check input air flow speed

e Check of vacuum pump depression and collector depression

e Check water level on monitoring wells PE2, PE3 and PE8

e Check of discharge water counter

For air sampling, the analytical set is VOC calculated on 20 normalized litres (Q= 0,5
I/min; t = 51,4 min).

For water sampling (from filters), the analytical set is made up of CHCs, metals and total
petroleum hydrocarbons.

A groundwater monitoring campaign on existing monitoring wells is planned (not
started yet) as follows:
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e quarterly for the first 3 years
e semi-annual for further 2 years
e annual afterwards.
Analytical set includes CHC and total petroleum hydrocarbons

5. Results

5.1 Removal rate

The last summary report is dated October 2021.

The water flow rate is always under 50% of the maximum authorized flow. The air
extraction system do not have a maximum authorized emission limit, as the
contaminant mass flow rate is under the threshold value defined by Italian legislation (it
is considered a “not-significant emission point”).

Water treatment:

e CHC: PCE input to the system in a range between 370 — 5800 pg/L. The efficiency
in contaminants reduction is close to 100%. Output values are always under
detection limits. The rate of CHCs input is showing a constant decreasing trend;

e Hydrocarbons: concentration input ranges between 0 and 19,3 pg/L. The
efficiency of contaminants reduction is close to 100 %. The rate of hydrocarbons is
constantly under detection limit in the last year;

e Arsenic and Manganese: concentration always under threshold limits;

e Mass removal of CHCs estimated in 9,1 kg from groundwater stream in the period
September 2019 — August 2021 from groundwater treatment;

e PCE mass removal estimated in 400 kg of PCE from air stream in the period
September 2019 — August 2021 from air treatment.

6. Post treatment and/or Long Term Monitoring

6.1 Post treatment and/or Long Term Monitoring

There is not a post treatment or long term monitoring at the moment as the
remediation design has been submitted as an Operational Safety Measure.
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7. Additional information

7.1 Lesson learnt

Difficulties:

e Presence of a transient aquifer, never thicker than 4 m, highly influenced by
meteorological phenomena. Indeed, the average water flow rate registered is 1-2
L/min;

e Heterogeneous bedrock, with 4-5 meters variations in depth in very close wells;

e Logistic difficulties: temporary closure of the public road was required to perform
operational installation of the plant.

Strengths:
e High volatile removal rate (especially PCE) particularly from the air stream;

e Excellent comprehension of the conceptual model of the site that allowed
addressing these results.

7.2 Additional information

High importance of an interdisciplinary characterization for defining the best
remediation technology. The following investigations activities have been performed:

e tracer test (in order to evaluate direction and speed of the groundwater flow)

e pumping test,

e boreholes,

e MIP investigation,

e groundwater monitoring,

e soil gas monitoring,

e geophysical survey (in order to outline the bedrock surface)
All these surveys allowed defining the Site Conceptual Model with high accuracy. As a
consequence, locations of the pumping points were defined targeting points with
specific elevation of the bedrock, maximizing the contaminants removal rate.

79




é

WATER AND LAND

7.3 Training need

The best way to understand this project is the training on-the-job.

The detailed characterization performed (exposed above) aimed at refining the site
conceptual model required the involvement of a wide number of different professionals
with specific technical skills.

The outcome allowed engineers to define at best the remediation strategy to adopt on
site, given the complex hydrogeological setting.

7.4 Additional remarks

The best way to understand this project is the training on-the-job.

The detailed characterization performed (exposed above) aimed at refining the site
conceptual model required the involvement of a wide number of different professionals
with specific technical skills.

The outcome allowed engineers to define at best the remediation strategy to adopt on
site, given the complex hydrogeological setting.
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1.2 Country/lurisdiction ltaly
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2. Site background

2.1 History of the site

The site is located inside the Gela refinery and is a former industrial landfill used, until
the 80s of the last century, for high viscous liquid waste and sludges disposal (oily waste)
from refining process. It is a pool/basin with an internal footprint of about 60 x 60 m,
external 80 x 80 m and a height difference between the ground level and the bottom
equal to =12 m. In 2011, the removal of oily residues inside the tank was completed. In
the 2013-2014, the remediation project for the unsaturated soil below the bottom of
the pool was approved after requirements of the Ministry of the Environment and the
public control agencies. Before the remediation activities, the perimeter of the pool was

insulated with steel sheet piles and the walls waterproofed with HDPE sheets (see
photo).

Site location in the south-eastern areas of Gela refinery (CL) — Italy.
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The Gela Refinery areas are included in the list of Italian contaminated Sites of National
Interest (SIN): for these sites, the administrative competence in remediation procedures
is a responsibility of the Ministry for the Ecological Transition (MiTE).

Simam S.p.A. is the leader of the Joint Venture established with Haemers Technologies
of Brussels and Icaro Ecology S.p.A. of Gela for the execution of the remediation project
(2016 - in progress).

Site view, during the intervention phase with the installation of remediation systems
(see Chapter 4) and Vapour Treatment Unit (upper edge of the basin).

The remediation project is based on the application of ISTD In Situ Thermal Desorption
technologies with Smart Burners, patented by Haemers Technologies SA (the largest
application of this technology in Europe, at the time). MPE application is a component of
the remediation project and will be described below. According to the purposes of this
work, ISTD technology by Smart-Burners® will not be described because the focus is on
associated vapour extraction and treatment systems.
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2.2 Geological setting

Site soil consists largely of silty sands interbedded with purely sand layers (from fine to

medium grain size).

The depth of ground water is approximately 1,5 meters below unsaturated soil layers (-

6,5 m from pool bottom ground surface).

The thickness of interest for remediation project concerns the saturated soil up to 5 m

from the bottom of the basin.

2.3 Contaminants of concern

The CoCs for the soil (target of remediation projects), are represented in the summary
table with average concentrations before treatment.

The concentrations are divided by intervention areas:

e Zone A (soil below the bottom of the basin);
e Zone B (soil below the strips surrounding the perimeter of the pool

corresponding to the ground level of the Refinery).

Remediation
. Zone—-A Zone—-B target
Contaminants of Concern (mg/kg) (mg/kg) conceng'a tions
(mg/kg)
TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) C<12 3.600 709 250
TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) C212 19.800 7.723 750
PAH (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons) 42 0 100
Aromatic Hydrocarbons (without Benzene) 277 27 100
Benzene 45 11 2
Vinyl Chloride 3 3 1.3
1.2 - Dichloroethane 49 2 0,46
Chloromethane 113 0 6,1
Mercury 11 20 -

The remediation of unsaturated soil is the main objective of the project described in
this case-study. The groundwater contamination derives from refinery activities and is

widespread throughout the Gela area. The groundwater remediation
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interventions/safety measures are part of a specific project, not illustrated in this case
study. The groundwater safety measures are an integration of the project for
unsaturated soil.
The CoCs for groundwater are:

e Total Hydrocarbons (as n-hexane)

e PAH

e Vinyl Chloride

e Organ chlorinated compounds

e Aromatic compounds

e Heavy metals

2.4 Regulatory framework

As described below, the Gela Refinery areas are included in the list of Italian
contaminated Sites of National Interest (SIN). The administrative competence in
remediation procedures and in authorizations for the various remediation steps is a
responsibility of the Ministry for the Ecological Transition (MiTE).

The reference legislation is represented by the Italian Decree n. 152/06 “Environmental
regulations” and subsequent amendments / additions.

Part IV of the Decree regulates the technical-administrative procedures/step:

e Environmental characterization of the site and identification of contaminants of
concern that exceed the contamination threshold values for water and soil,
defined by the Decree;

o Safety measures for soils and groundwater;

e Environmental risk analysis to define if the site is contaminated and establish any
target values for remediation;

e Remediation project;

e Testing and certification (achievement of remediation target).

Each procedural step is verified and validated by the Ministry and its technical bodies
and public agencies such as ISPRA (Institute for Protection and Environmental
Research), ARPA (Regional Environmental Protection Agency).

Program agreements for the site between local authorities, consortia of private
companies and the Ministry, can be established in relation to the specificity of the site,
to define some technical-administrative aspects (e.g. natural background values) and
methods of intervention.
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3. Pilot-scale application in field

3.1 Extraction system

Pilot scale application in field, not foreseen for this remediation project. The treatment
area has been divided into no. 2 zones: A-Zone (internal, bottom of the pool), B-zone
(external). Each zone is divided, in turn, into no. 12 batch with an average surface area
equal to = 290 m? for A-Zone and between 228 m? and 400 m? for B-Zone (see figure in
this page). Batch Al was used, in fact, as a full scale test to verify the response of the
soils and to calibrate the extraction and treatment vapour systems.
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This case study does not concern the application of MPE technologies in a narrow sense
but the combined application of several techniques:

e |STD - In Situ Thermal Desorption with Gas Extraction and treatment systems;

e Dual Pump Systems (submersible pump for groundwater recovery + pneumatic
submersible pump — total fluid, installed on water/oil interface). The function is to
maintain the safety lowering of the groundwater level of at least 1.5 m below the
unsaturated soil subject to heating up to 550 ° C.

The batches refer to single applications of thermal desorption of which the extraction of
the vapour phase is an essential component.

The combination of several technologies, applied to unsaturated soils, ISTD + SVE
(vapour phase) and dual pump systems for the extraction of groundwater and the
removal of LNAPL, can be assimilated to an overall MPE system, and normally installed
on a single well.

The combined ISTD / SVE + Dual Pump systems were applied directly full scale.

3.2 Feasibility study

In this case, the feasibility study was not foreseen, because the Ministry has decided to
proceed with the direct application of the ISTD + Soil Vapour Extraction technology for
the soils and groundwater.
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4. Full-scale application

4.1 Full design system

Components of the combined system for removing liquid phases from groundwater and

vapour phase from the soil:

a) Phase liquid extraction - Dual Pump systems located at the bottom of the pool

e Submersible pump for groundwater recovery, installed on no. 7 piezometers (@

6”’) (PZVAO1 + 07) equipped with 4 "' submersible electric pumps and relaunch to
the oil separation system, located close to the Vapour Treatment Unit (above the
pool). Total project flow rate: 72 m®/ day (established value to maintain the safety
lowering of the groundwater level);
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to avoid interference with ISTD systems and SVE manifolds.
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e Pneumatic pump/total fluid for LNPLs recovery
The process scheme provides:

Product recovery by total fluid pneumatic pumps, top inlet, inside the existing
piezometers, located at the oil-water interface level,;

Sending the product through single delivery lines to a storage tank located
above the basin, near the oil separator;

Re-launch of the product from the storage tank to the existing product delivery
line (reintroduction into refinery cycles), downstream of the oil separator;
Management systems simplified: self-regulating pneumatic pumps, air intake
adjustment valve, level switch system that acts on the intake of air from the
compressor, on the intake of air to the pumps, in case of too much full of the
tank and on the booster pump from the storage tank;

Dedicated power / control panel near the control panel of the groundwater
pumping system.

Characteristics of the equipment
Pneumatic pumps data:

Dext: 2”

minimum air flow: 3 - 4 |/min
carbon steel casing

pressure range: 0,4 - 9 bar

Piping:

1" galvanized steel pipes for the supply of air, from the compressor unit to the
wellhead;

air intake from the wellhead to the pump, Rilsan 3/8 " pipe (¢ 9.5 mm);

Oil delivery pipes, HDPE DE20 up to the wellhead and then DE25, PN16 for the
manifold up to the storage tank.

Valves, fittings, etc.

Electric compressor equipped with a compressed air tank (10 + 13 bar rotary
compressor, with 500 | tank, production: 7801 / min, 7.5 Kw, 15 HP);

The pneumatic pumps are raised and lowered by means of winches placed on the
wellhead and after having measured the water / oil interface level by means of interface

probes.

b) Phase Vapour extraction - Dual Pump systems located at the bottom of the pool
The vapour phase extraction system does not take place in the wells but uses a series of
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extraction probes placed inside the individual batches near the heating tubes of the
thermal desorption system (see figures), according to a grid arrangement that must
cover the entire surface of the batch. The soil surface is thermally insulated by laying a
concrete slab and rockwool panels.

Burner

Inlet Air

Soil vapour treatment
Air release
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Vapor tubes Heating pipes
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During the heating and for the entire treatment period, the contaminants, in gas phase,
are extracted by steam extraction probes, positioned in the soil, near the heating points,
to then be conveyed inside stainless steel pipes and sent to the vapour treatment unit.
General scheme of remediation project is in the following page.
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4.3 Radius of influence

The application of Dual Pump for extraction of phase liquid (necessary to maintain, in
safe conditions, the groundwater level, 1.5 m below the unsaturated soil subjected to
heating).

It was requested as integration to the project for the soil remediation, in terms of no. of
wells to be installed on the bottom of the pool, single and overall flow rate of
groundwater extraction functional to ensure the required lowering of the level.

The project parameters were defined by another research body (University of Rome) on
the basis of the hydrogeological model of the site.

Hydrogeological modelling was not included in the aims of the unsaturated soil
remediation project.

The sizing of the soil vapour extraction systems was based on:
¢ Volumes of soil to be treated;
e Physic-chemical characteristics of the contaminants;
e Soil characteristics (pore size, grain size, etc.);
e Vapour extraction rates.

4.4 Off gas Treatment

The vapour treatment unit was installed next to basin A Zone 2. Due to the different
nature of the compounds present in the extracted vapors (organic compounds,
hydrocarbons, chlorinated organic compounds, mercury), it was decided to use a
physical treatment system, which would allow to treat all organic contaminants and
mercury by condensation of the gas extracted. This, to avoid different chemical
reactions to extract the contaminants separately.

The treatment system is based on the cooling and condensation of the contaminants
(operating at a temperature between 0 ° C and 5 ° C), with subsequent recovery of the
same in the liquid phase (such as LNAPLs). In detail, the progressive heating of the soil
causes the evaporation of contaminants and water and the destruction of part of the
contaminants initially present in the soil. The vapors and gas produced are extracted by
primary / secondary pipes of the SVE system and sent to a first heat exchanger with
condensate collection. Subsequently, the circuit includes a second heat exchanger and a
cooling unit (Chiller / Cooler).

The cycle continues with the passage through a regenerative absorber (catalyst) and
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zeolitic carbon filters and from here to the chimney with a system for controlling the gas
emission parameters into the atmosphere.

An additional treatment section was also installed on the by-pass of the main circuit,
consisting of n. 2 filter boxes with GAC (Granular Activated Carbon Filter), to be used in
case of emergency and / or maintenance of the main circuit, with the need to by-pass
the flow.

Two blowers, placed in parallel with each other, ensure the depression in the soil and
are a reserve to the other during the treatment of the batch.

3D VIEW
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4.5 Water Treatment

The effluent (water from dual pump systems and condensate from vapour treatment
unit, after oil separation) go to an existing refinery groundwater and wastewater
treatment plants. The battery limit of MPE treatment is the delivery point of the water
to the refinery piping network which collects all the water coming from the groundwater
remediation and safety measures systems (hydraulic barriers).

The water, before being transferred to the treatment plant, are subjected to oil
separation and passing over carbon filters, as shown in the following diagram (ENI Group
is the Client/Owner of Refinery):
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4.6 Control parameters

Field monitoring and sampling program that will adequately monitor the effectiveness
of the treatment. As for example:

Contaminant concentrations in groundwater compliance with the acceptability
criteria of input parameters to the treatment plant;
Oxygen, carbon dioxide, carbon monoxide, TOC, contaminant concentrations in
SVE in-gas e off-gas or soil vapour;

- continuous analyzers (in gas and off gas)

- lab analyzes (daily) also with sampling from the probes on the ground
Multilevel soil temperature;
Air flow and extraction rates;
Air pressure measurements;
Water and oil levels (dual pump systems);
Daily volumes of water discharged, condensates and oil recovered and
progressive values from the start of remediation.
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5. Results

5.1 Removal rate

It is not possible to define an efficiency value of the applied techniques since they must
be verified considering the remediation target (residual concentrations of CoCs in the
soil) and compliance with the legal limits required for the gas emission into the
atmosphere. In this case, good contaminant removal efficiency can be defined, after soil
analysis. The qualitative monitoring of In gas e off gas also allows to define the
guantities of recovered contaminant and the recovery and vapour treatment efficiency,
for each remediation batch. The efficiency of the treatment is also measured by
verifying the degree of consumption of the filters and the trend of the parameters of the
off gas, analyzed on the chimney. The parameters must comply with the legal limits,
otherwise the system must be switched off to avoid the introduction of contaminants
into the atmosphere. A system of by-pass filters makes it possible to carry out
maintenance operations on the treatment system with autonomy of a few hours. As
regards dual pump systems, the degree of recovery efficiency is measured through the
volumes of water and LNPLs emitted and the maintenance of water levels, below the
safety limit, and the LNPL thickness tending to O.

The contaminants removal and treatment good efficiency, for each batch is based on
following assumption:

e The temperature of 250 ° C has been reached - decisive criterion for switching off
the heating system and start with cooling phase, before soil sampling;

e The temperature reached and the removal of the contaminant mass were also
confirmed by the results of the monitoring of the concentrations in the
condensates and in the vapors extracted from the soil;

e The average for the period, referring to the soil vapour extraction points, showed
a general trend in concentrations consistent with that of temperature;

e The analysis of the parameters referring to emissions into the atmosphere and
those of mass flows did not show that the regulatory thresholds were exceeded.

One of the criteria for establishing the achievement of the soil remediation target for a
batch is the asymptotic trend of gas concentrations (maximum level of efficiency in gas
extraction from the soil).

The main criterion is the achievement of temperatures of 250 ° C in the soil for at least 5
days, in the "cold" points, i.e. those furthest away from the heating pipes.

Temperature monitoring is also performed by thermocouples installed in the soil at
different depths. The data is managed by a PLC with pc and dedicated software
application.
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6. Post treatment and/or Long Term Monitoring

6.1 Post treatment and/or Long Term Monitoring

After soil heating and during the cooling phase (vapour phase)
e Soil temperature trend
e Oxygen, carbon dioxide, carbon monoxide, TOC, contaminant concentrations in
SVE in-gas e off-gas or soil vapour ;
e continuous analyzers (in gas and off gas)
e lab analyzes (daily) also with sampling from the probes on the ground
e Multilevel soil temperature;
e Air flow and extraction rates;
e Air pressure measurements;
e Water and oil levels (dual pump systems);
e Daily volumes of water discharged, condensates and oil recovered and
progressive values from the start of remediation.
The extraction of vapors from the soil continues even during the cooling phase to avoid
emissions from the ground and limit the rebound phenomena due to the presence of
contaminants in the ground that have not yet been stripped by thermal desorption and
SVE.
Once the soil has reached temperatures <70 ° C, soil sampling and analysis will be
carried out to verify the residual concentrations and the achievement of the
remediation target.

Dual pump systems

The operation of the dual pump systems proceeds in continuous even at the end of the
heating of the soil and during the passage from one batch to another. The parameters
are the same as already indicated in the point 4.6.

7. Additional information

7.1 Lesson learnt

1) Methodology and procedures

The procedures and methodologies are those codified in the final approved project,
therefore an attempt was made to improve the design aspects in the development of
detailed engineering and in the conditions of applicability, especially in relation to gas
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treatment systems. One of fundamental aspects regarding the lessons learnt concerns
the response of the remediation and treatment systems in relation to the actual
characteristics of the site, not foreseen in the approved project, especially in terms of
concentrations of major pollutants, or heavy hydrocarbons, more difficult to remove
and to be treated.

2) Technical aspects

What indicated in the previous point has translated into progressive technical
improvements, especially after batch 1 which represented the full-scale pilot batch. It is
important to underline that these methodologies had never been applied on a large
scale in Italy. The lesson learnt on the technical aspects concerned the upgrading of the
treatment system and the optimization of the consumption of electricity and methane
to power the burners and treatment systems. Main difficulties: technological limit in the
extraction of contaminants consisting of heavy hydrocarbons (concentration values
higher than the project data), heterogeneity in the characteristics of the soil within the
same batch, constant maintenance of the control systems (gas analyzers). Lesson learnt:

e Implementation of the vapour treatment system and efficiency enhancement;

e Increase VTU and batch monitoring points;

e Modification of PLC and control systems;

e Hot sampling preliminary to final testing (creation of procedures for soil sampling
and analyzing in condition of high temperatures to define, before official testing
and cooling, the effectiveness of the treatment and any extension, even in zones,
of the heating with vapour extraction.

3) legislative, organizational aspects

The legislative aspects are fundamental: respect for the target values of the reclamation
and respect for the legal values for the emission into the atmosphere. This entailed a
significant economic commitment in organizational terms (multidisciplinary figures for
data and plant management) and analytical control systems. The efficiency of
remediation is verified by acceptance tests with the environmental agencies, therefore
the improvement of the control systems on the progress of the remediation was
important to avoid the repetition of the batch treatment with additional financial
charges.
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7.2 Additional information

Mainly, as already mentioned in the previous point, the answer is in the most in-depth
verification of the actual state of the site and the characteristics of the land, to limit the
need for extraordinary maintenance, changes in the execution phase of the treatment
systems and evaluate more precisely energy consumption.

7.3 Training need

Regard to the training needs from the technical, procedural, organizational point of view
practical experience has allowed to define some fundamental points (some of them are
applied in the executive phase):

e Internal periodic technical meetings for sharing activities, critical issues and
management data analysis by the various figures (HSE Manager, Environmental
Engineer, site manager, project structures, analysis of purchases and management
costs, etc.);

e Webinar on ISTD and MPE application, with sharing of activities and presentation
of applications in different sites at European level,;

e Internal staff competence audits with proposals to improve staff preparation (e-
learning from the company headquarters).

7.4 Additional remarks

In this case, the application of MPE technologies was considered in a broader
perspective of combined remediation techniques applied on the site and not within a
single well. So, an important aspect is that the site approach should consider the
strengths and weaknesses of the individual technologies and evaluating their integrated
efficiency.
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Glossary of Terms

Term (alphabetical order)

Definition

C Carbon (number of atoms)

CoCs Contaminants of Concern

GAC Granular Active Carbon

HDPE High Density Poly Ethylene

ISTD In Situ Thermal Desorption

LNAPL Light Non Aqueous Phase Liquid

MPE Multi-phase extraction

PAH Polycyclic aromatic hydrocarbons

PLC Programmable Logic Controller

SVE Soil Vapor Extraction

TOC Total Organic Carbon

TPH Total Petroleum Hydrocarbons
Volatile organic compounds (VOCs) are organic

VOC chemicals that have a high vapor pressure at
ordinary room temperature

VTU Vaport Treatment Unit
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2. Site background

2.1 History of the site

Former automotive production Site in Italy, currently dismissed. In the so-called
“Reparto Segmenti” Area, significant impacts due to chlorinated solvents were identified

in groundwater.

2.2 Geological setting

The stratigraphy of the Site, up to 20 m from ground level, consists of:
e Local levels of backfill soil (sand or gravel), with thickness generally varying
between 1.5 and 2 m;
e A layer of sediments of lacustrine origin (sandy clays and/or silty clays), up to a
maximum depth of approximately 20 m from the ground surface.
Groundwater is present in both layers, but extraction rates are limited given the
abundance of fine materials. Dept-to-water values are in the order of 1-2 m bgl
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2.3 Contaminants of concern

Mainly Trichloroethene (TCE) and daughter products (dichloroethylene and vinyl
chloride), with concentrations up to 963,000 pg/l, 9,840 ug/l and 823 ug/ before
remediation, respectively.

The greatest mass of halogenated compounds is located at depths between 1 and 6 m
from the surface (based on the results of a Membrane Interface Probe survey) in the
“Reparto Segmenti” area.

2.4 Regulatory framework

The screening concentrations set by the Italian legislation for groundwater (CSCs, e.g.
1.5 pg/l for trichloroethylene) were exceeded. A site-specific risk assessment was
submitted to the Authorities and approved, resulting in less conservative risk-based
remediation goals (CSRs, e.g. 1,500 pg/| for trichloroethylene). Since the detected
concentrations in groundwater were above the CSRs, a remediation design (based on
the application of Multi Phase Extraction technology) was presented to the Authorities
and approved.
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3. Pilot-scale application in field

3.1 Extraction system

The MPE system used for the pilot test consisted of four main components:

e MPE extraction well (EX, installed within the most impacted area, PVC, 4", 6.05 m
deep, screened 1 — 6 m bgl;

e 3 monitoring wells (OW1, OW2, OW3, at distances respectively 1, 2 and 3 m from
the extraction well) made of 3" PVC, 6 m deep, screened 1 — 6 m, used to monitor
pressure variations in both the saturated and unsaturated zone;

e 1 monitoring well piezometer (OWO04), 1" PVC, 1.3 m deep, screened 0.5-1.3 m
bgl, used to monitor pressure variations within the unsaturated zone;

e MPE extraction and treatment unit (ECOVAC mobile plant, consisting of a vacuum
pump, air/water separator, activated carbons for vapours and a tanker for water);

e -Extraction piping (from the MPE wells to the MPE treatment unit).
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3.2 Feasibility study

During the on-site testing activities, field measurements were carried out for parameters
such as: vacuum at the blower, vacuum generated in the unsaturated zone, hydrostatic
responses, concentrations of contaminants in the extracted vapors and liquids, vapour
and water extraction rates.

3.3 Radius of influence

On the basis of the data from the OW monitoring wells, it was possible to estimate the
site-specific radii of influence:

e Hydraulic radius of influence (in the saturated zone) exceeded 3 m;

* Radius of influence for vapour extraction (in the unsaturated zone) was 3 m.

Calcolo Raggio di Influenza (da BOG/EXDLF)
i
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The graph shows that the vacuum induced by the extraction system in the unsaturated
zone reaches zero at a distance of about 3 m. Consequently, the radius of influence of
the system was set equal to 3 m.
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3.4 Off gas Treatment

2 m? activated carbon vessel filled with 1200 kg of granular activated carbons. Extracted
vapors were treated by means of activated carbons before discharge to the atmosphere.
Extracted liquids were stored and disposed of.

3.5 Water Treatment

No water treatment was implemented. Water collected in the air/water separator was
stored, properly characterized and disposed of.

3.6 Control parameters

Vacuum at the blower, vacuum generated in the unsaturated zone, hydrostatic
responses, concentrations of contaminants in the extracted vapors and liquids, vapour
and water extraction rates

4. Full-scale application

4.1 Full design system

o the number and characteristic of extraction system in the full scale application

The full scale system consisted of 15 6m-deep, 6” diameter extraction wells (screened 2-
6 m bgl) connected to two vacuum pumps (max vacuum 750 mbar, max extraction rates
200 Nm®/h). A slurper was installed in each well. Three extraction lines, each connecting
5 extraction wells, were realized, in order to allow “pulse” extraction from different
lines.

A water/vapour separator was installed before the blowers. Water was sent to a DNAPL
separator, treated by means of a stripper (for preliminary treatment of extracted GW)
and then by means of activated carbons before discharge. Vapors (extracted form
subsoil or stripped during water treatment) were treated by means of activated carbons
before discharge (or re-use in the water treatment process).
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4.2 Different areas characteristics that affect the project

Not applicable. MPE application was equal throughout the entire treatment area.

4.3 Radius of influence

Not applicable. The radius of influence was not re-estimated during the full scale
operations

4.4 Off gas Treatment

A water/vapour separator was installed before the blowers. Vapors (extracted from
subsoil or stripped during water treatment) were treated by means of activated carbons
before discharge (or re-used in the water treatment process).

4.5 Water Treatment

A water/vapour separator was installed before the blowers. Water was sent to a DNAPL
separator, treated by means of a stripper and then by means of activated carbons
before discharge.

4.6 Control parameters

Vacuum at the blower, vacuum generated in the unsaturated zone, hydrostatic
responses, concentrations of contaminants in the extracted vapors and liquids and after
their treatment before discharge, vapor and water extraction rates. These parameters
were measured every week (for the first three months) and then every 15 days.
Groundwater/soil gas samples at extraction wells were teken every 4 months.
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5. Results

5.1 Removal rate

The mass of chlorinated solvents extracted with MPE system after 4 years of operation
(2015 — July 2019) was as follows :

e about 6 kg of chlorinated compounds (CHCs) extracted as dissolved phase

e about 278 kg of CHCs extracted as vapors
In 2019 the MPE was shut-off, after achieving its technological limit (the cumulative
recovered mass reached an asymptotic trend). Comparing the dissolved concentrations
in groundwater before and after the remediation phase, an average decrease of about
70% was registered.

Dissolved CHCs concentrations: march 2015 - june 2020 MPE system not

(june 2020 > CSR and <10.000 pg/l) operating
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6. Post treatment and/or Long Term Monitoring

6.1 Post treatment and/or Long Term Monitoring

e After MPE shutdown, two monitoring campaigns were conducted, one at the end
of September 2019 and the other in November 2019 to verify concentration
rebound (leading to the average remediation performance value of about 70%
reported in the previous section);

e Since November 2019, one monitoring campaign has been performed every year.

e Every six months (June and December): sampling and analysis of ambient air.
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1. Contact details - CASE STUDY: MPE n.6

1.1 Name and Surname Simone Biemmi, Rodolfo Costa, Nicola Pozzi
1.2 Country/lurisdiction ltaly
1.3 Organisation Arcadis Italia s.r.l.

1.4 Position

1.5 Duties

1.6 Email address Simone.biemmi@arcadis.com
Rodolfo.costa@arcadis.it
Nicola.pozzi@arcadis.com

1.7 Phone number
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2. Site background

2.1 History of the site

The site is a former industrial pharmaceutical plant of about 30.000 m2, located in a
central area of a small town in Northern Italy. The plant remained active until 1980, and
then was used as a warehouse until 1996, when environmental investigations carried
out found the presence of contamination in soils and groundwater for compounds such
as: Benzene, Toluene, Monochlorobenzene and Trichloromethane.

2.2 Geological setting

The subsoil presents a first superficial layer constituted by soils and backfill materials, in
some areas present up to about 2 meters from the ground level, followed by a frequent
alternation in vertical and horizontal sense between fine lithotypes (mainly silty) and
coarser and more permeable lithotypes (mainly sands and silty sands) up to the first 7-8
meters of depth.

From this depth, a clayey layer is present up to about 32 meters above ground level,
which constitutes the basal impermeable level of the surface aquifer.

An exception is the south-western portion of the site where the presence of permeable
materials with a sandy-gravel matrix has been detected between 7-8 meters from the
surface and about 15 meters from the surface, which implies a subdivision of the surface
aquifer into two levels (surface horizon and deep horizon). Below this level there is the
clayey layer up to about 32 meters from the surface level detected in the other sectors,
which constitutes the basal impermeable level of the surface aquifer also in this sector.
The subjacent level of the surface water table is between -1 and -2 m from ground level.
Beginning at 33 to 42 m from w.g. is the first confined deep aquifer.

2.3 Contaminants of concern

e Benzene (maximum concentration 3.500 pg/| average concentration 550 ug/l)

e Monochlorobenzene (maximum concentration 53.000 pg/l, average
concentration 3.300 pg/l)

e Other contaminants: Trichloromethane (average concentration 1,2 pg/l)
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2.4 Regulatory framework

Remediation with MPE is a part of the interventions planned for the site, which also
includes the use in other areas of different remediation technologies such as
Dig&Dump of unsaturated contaminated soil, in situ thermal desorption, on-site soil
treatment by SVE, ISCO and Pump&Treat.

With regard to the remediation with MPE system planned for the groundwater in the
central area of the site, object of this case study, the approved remediation objectives
are the CSR calculated through the site specific risk assessment procedure (benzene
310 pg/l, monochlorobenzene 5.300 pg/l).
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3. Pilot-scale application in field

3.1 Extraction system

The test field included an extraction point and 5 monitoring points located at distances
between 2 and 9 m from the extraction point. Each point consists of a 4" diameter well
with a screened section starting from the groundwater level (2.0 m b.g.s.) to the bottom
of the hole (7 m b.g.s.).

The suction of groundwater and vapors was performed using an ATEX vacuum pump
that can generate depressions greater than 900 mbar.

A wellhead was attached to the extraction well to which a slurper consisting of 1" HDPE
piping was directly connected.

A condensate separator was connected to the pump to allow separation of groundwater
and sediment from the extracted vapors.

3.2 Feasibility study

MPE was found to be effective for contaminant removal in areas just outside of source
areas, where thermal treatment was not conveniently applicable for economic and
logistical reasons. While LNAPL/DNAPL is not present, the technique was deemed
suitable for physical removal of contaminants in the saturated soil given their volatility.
The low permeability of groundwater (2x10-7 m/s) also allows significant lowering of
groundwater levels, thus facilitating vapour extraction in the desaturated section up to a
thickness of 3 meters. The assumptions were confirmed by both the pilot test and the
full-scale operation of the system, which showed significant gas-phase contaminant
recovery rates, especially in conditions of greater groundwater lowering.

3.3 Radius of influence

Radius of influence (ROI) of the system was calculated by performing a pilot test with
steps of increasing vacuum. Considering a vacuum of 500 mbar in the extraction well,
radius of influence (ROI) was calculated around 5 meters on the basis of induced
vacuum. A drawdown of 0,25 mbar was considered as the boundary of the effect of the
well. During the pilot test, the induced lowering of the water table was also measured,
which was more than 2,5 m at a distance of 2 m from the extraction pointand 1,3 mata
distance of 5 m.
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3.4 Off gas Treatment

Vapours extracted during the pilot test were treated through a battery of activated
carbon filters installed in series.

3.5 Water Treatment

The liquid effluent goes to an existing groundwater treatment plant.

3.6 Control parameters

During the pilot test, the data necessary to design the full-scale system were collected:

e Vacuum generated at the wellhead and induced at the control points in the
different flow steps (to evaluate flow rates and operating vacuum and radius of
influence)

e VOCs and percentages of O,, CO,, and LEL in the intake gas (to evaluate recovery
of contaminants in the gas phase and size the air treatment system).

e Lab analysis of concentrations of contaminants in the inlet gas (to evaluate gas-
phase contaminant recovery and to design the air treatment system).

e Extracted liquid flow rates and induced groundwater lowering (to evaluate system
effectiveness in groundwater desaturating and to design the water treatment
system)

e Possible presence of LNAPL/DNAPL (to size any de-oiling systems and to define
the typology of full-scale plant)

e Lab analysis of concentrations of contaminants in groundwater taken from
extraction wells (to size the water treatment system and evaluate recovery of
dissolved contaminants).
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4. Full-scale application

4.1 Full design system
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The system consists of two suction units with which the gaseous phase mixed with the
liguid phase is extracted from the wells installed through a high vacuum level. Twenty-
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two PVC extraction wells with a diameter of 4", screened between 1 and 7 m b.g.s, have
been installed. Then the intervention areas have been prepared with the installation of a
HDPE geomembrane to cover the non-paved areas and to avoid short circuits of air with
the surface.
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The extracted liquids first pass through a cyclone filter that separates any sand sucked
from the MPE wells and then through a check filter to eliminate the finest sediments.
Subsequently, the gaseous phase mixed with the liquid phase is appropriately separated
in the multiphase separator where gases are separated from liquids by density. The
gaseous phase is then sent to the activated carbon treatment section, while the agqueous

117




é

WATER AND LAND

phase is sent to the water treatment plant. The DNAPL product eventually present in the
aqueous phase is separated by a water/product gravity separator before the water
treatment plant.

The inlet line to the cyclone filter is divided into 3 PVC lines of diameter ¢ 2", each
equipped with a valve with pneumatic actuator. The valves are controlled directly by the
PLC which allows the opening and closing cycles of each valve to be timed individually,
so that they can work alternately or all at the same time.

After the pneumatic valves, the lines divide into a 4 or 5 point comb. Each point,
equipped with a ball control valve, is connected by rigid HDPE piping with a diameter ¢
1"1/4 to a suction well. The lines, properly labelled with the name of the suction well
from which they come, are laid above ground up to the wellhead of competence and
then connected, through a flexible pipe equipped with regulation valve, to an HDPE drop
tube (slurper) with diameter equal to 1". The drop tube, allows the suction of fluids,
water, vapors, and any LNAPL/DNAPL, throughout the contaminated section. The drop
tubes are lowered inside the suction wells up to the desired depth, through a sealed
well head and their depth can be easily adjusted on the basis of field surveys.

All the well heads, positioned above ground in order to facilitate connections and
controls, are equipped with a vacuum gauge to control the depressions induced inside
the well and a point of taking samples/measurement with portable instrumentation.
e The system provides a continuous operation (24/24 h) with fully automatic
management through a controller with programmable logic.
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4.2 Different areas characteristics that affect the project

The MPE plant was chosen for the site area that had the following characteristics:

e Presence of groundwater with maximum base depth of 7 meters from ground

level.

e Low permeability

e \Volatility of the contaminants (Benzene, MCB).
It should be noted that ISCO technology was preferred in a second area of the site,
where the groundwater deepened in an interval with permeability greater than an order
of magnitude between 7 and 15 m b.g.s., since the greater depth and permeability
characteristics would have made ineffective the application of MPE in this area.

4.3 Radius of influence

ROI was calculated by performing a step test with increasing vacuum based mainly on
the induced vacuum.

Considering a vacuum of 500 mbar in the extraction well, ROl was calculated around 5m.
However, for the sizing of the full-scale system, a distance of 7 meters between suction
wells was considered as a precautionary measure, in order to obtain a good overlap of
the areas of influence of each well and thus improve the effectiveness of the system.
This spacing also made it possible to constantly lowering groundwater above 3 meters,
thus promoting the recovery of contamination in the gaseous phase.

119




é

WATER AND LAND

4.4 Off gas Treatment

The fluids extracted from the various suction wells are initially collected in the two filters
connected in series to retain the sand sucked and the finer sediments, then conveyed
into the multiphase separator.

The collected sand is discharged manually and stored in big bags, to be disposed of in
accordance with current regulations.

The separated gaseous phase is sucked by the vacuum pump and then sent to the
activated carbon treatment section, consisting of n° 2 carbon filters of 1,0 m® each,
connected in series.

Each of the vacuum pumps, along the outgoing line, is equipped with digital
temperature sensor, digital pressure switch, analogical flow meter and sample tap. In
addition, the manifold that conveys the extracted area to the activated carbon filters is
equipped with digital thermometer, digital flow meter and sample tap.

Downstream and between the 2 filters there are 2 other sampling points for taking gas
samples or making measurements with portable instrumentation.

4.5 Water Treatment

The fluids extracted from the various suction wells are initially collected in the two filters
connected in series to retain the sand sucked and the finer sediments, then conveyed
into the multiphase separator.

The collected sand is discharged manually and stored in big bags, to be disposed of in
accordance with current regulations.

The aqueous phase is conveyed to an oil separator for the separation of any
LNAPL/DNAPL. The water coming out from the oil separator is conveyed to an existing
groundwater treatment plant through a 2" HDPE rigid pipe. The delivery line is equipped
with non-return valve, regulation gate valve, analogical pressure gauge, analogical meter
and sample tap.

Any product in free phase is stored in a special double-walled polyethylene tank with a
capacity of 0,6 m?, equipped with an overflow alarm to block the plant.
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4.6 Control parameters

The daily monitoring plan foresees the detection of the operating data of the plantin
order to verify the correct functioning and optimize the performance.
Specifically, the following measurements are carried out on a daily basis:

e Vacuum upstream of the cyclone filter, bag filter and vacuum pump.

e Flow rates of each vacuum pump and at the stack.

e Temperature at the outlet of each machine and at the stack.

e Ambient temperature inside the container.

e Reading of water meters at the exit of the plant and at the exit of each pump of
relaunching multiphase separator.

e Groundwater level of the piezometers.

e PID (Portable Photo lonizer) measure of the concentrations extracted by each
machine, upstream and downstream of the filters and between the 2 active
carbon filters.

On a weekly basis, it is also detected the possible presence of sand inside the well, in
correspondence of each suction point.

All the measurements above made allow in real time to assess any anomalies in the
operation of the plant and to intervene in order to optimize the performance.
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5. Results

5.1 Removal rate

Evaluations of the rate of contaminant extraction were carried out both through the
concentrations of Volatile Organic Compounds (VOCs) detected by PID at the outlet of
each vacuum pump and calculating the mass balance of the quantities of contaminants
recovered in the aeriform and liquid phases.

The graph below shows the VOCs values measured during the plant's operating period.
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The fluctuating trend of the graph is partly linked to variations in vacuum at the
wellhead and partly to the variation in the groundwater level.

The variations in vacuum are related to clogging of the cyclone filter and/or the bag
filter due to the entrainment of fine material in the extracted fluids. This results in a
change in the volume extracted by the vacuum pump.

Groundwater level variations may be due to precipitation or, also, to variations in the
suction rate at the wellhead.

The above trend is also repeated in the mass of contaminant recovered in the gas phase,
the extraction rate of which was very significant especially in the period between March
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and August 2020.
In the period after November 2020, there is a decrease in VOC concentrations indicating
that contamination removal is mostly complete.
The quantities of contaminant recovered during the intervention, estimated by mass
balance, are as follows:
e 53 Kg of contaminants in the gaseous phase, out of a total of 2.800.000 m* of air
treated
e 0,64 Kg of contaminants through the pumping of the liquid phase (6.000 m* of
water treated).
It should be noted that the rate of recovery in the gaseous phase is definitely
preponderant with respect to that in the liquid dissolved phase. This situation confirms
the existence of a functional desaturation induced by the system in order to promote
the recovery of contamination in the gas phase.
The concentrations of contaminants detected in the control piezometers showed a
decreasing trend, reaching values significantly lower than the remediation goals even
after the temporary shutdown of the plant for the rebound assessment.

6. Post treatment and/or Long Term Monitoring

6.1 Post treatment and/or Long Term Monitoring

Following the shutdown of the plant, a groundwater monitoring plan was started, valid
for the testing of the reclamation and consisting of 4 quarterly groundwater sampling
campaigns.

The concentrations of contaminants found in the first three testing campaigns showed a
decrease in concentrations with respect to the first phase of remediation respectively of
98% for benzene and 40% for MCB, without showing significant rebound phenomena
and being well below the remediation goals.
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7. Additional information

7.1 Lesson learnt

A fundamental aspect in the management of the plant has been the constant and

frequent maintenance.

In particular, the management of the plant has provided a schedule of daily

interventions for:

e adjusting the suction depth of the drope tubes

e the cleaning of the bag filters

These frequent controls have allowed to maintain a full efficiency of operation and to
prevent temporary shut-down and clogging of the suction points.

Glossary of Terms

A glossary will help a you to maintain the level of precision necessary for key terms and maintain
consistency across the text. We found out that sometimes terms that sounds similar like “contaminated”
and “polluted” are used in the same way as synonyms in some country, while in other they have different
meanings (due to legislation or for other reasons). So fill in this glossary for your key elements and of

course for acronymes.

Term (alphabetical order)

Definition

voC Volatile organic compounds (VOCs) are organic
chemicals that have a high vapor pressure at ordinary
room temperature

MPE Multi Phase Extraction

SVE Soil Vapour Extraction

ISCO In Situ Chemical Oxidation

CSR Threshold risk concentrations (calculated with site-
specific risk analysis)

PLC programmable logic controller

ROI Radius of influence

MCB Monochlorobenzene

PID portable photoionizer
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2. Site background

2.1 History of the site

The area in question is used for storage and distribution of petroleum products for
transport (gas station).
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2.2 Geological setting

The stratigraphic sequence of the subsoil can be summarized in coarse sand, interspersed
with slightly silty sand, on the top, followed by clayey silt, tending to slightly sandy, and

Clayey silt.

The depth to ground water is approximately maximum 5 meters below ground surface.
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2.3 Contaminants of concern

In the soil: light (max 805 mg/kg) and heavy (max 2530 mg/kg) hydrocarbons and

aromatic organic compounds:
e Benzene: max 0,28 mg/kg
e Toluene: max 3,3 mg/kg
e Etilbenzene: max 3,51 mg/kg

e Xylenes: max 16,82 mg/kg

For the groundwater (concentrations exceeding CSCs, with the exception of
parameters MtBE and EtBE, not regulated but still taken into consideration with a limit
of reference equal to 40 pg/l): Total hydrocarbons (6790 ug/l), Benzene (70 pg/l),

Toluene (240 pg/l),Ethylbenzene (250 ug/l), p-Xylene (500 pg/l), MTBE (50 ug/l).
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2.4 Regulatory framework

Below is a summary of the technical-administrative process it has is shown concerned
the site starting from the event of potential contamination, notified to the EE.PP. in the
month of September 2003 pursuant to the D.M. 471/99:

19.09.2003: the owner sent to the EE.PP. a communication of potential
contamination pursuant to D.M. 471/99 for the detection of contamination in
the groundwater, following the execution of a preliminary investigation through
the creation of n. 4 monitoring piezometers, PZ1 + PZ4;

20.10.2003: Transmission of the document “Descriptive technical report of the
Plan of Characterization”;

17.12.2003: Conference of the Services for the discussion of the elaborate Plan
of the Characterization, during which additional investigations were requested;
25.03.2004: Transmission of the document “Integration to the Plan of
Characterization ";

09.04.2004: Release by the Province of the Authorization to discharge into the
public sewer;

09.04.2004: Start-up of the Groundwater Safety System, through the activation
of the P & T system;

05.07.2004: Conference of the Services for the discussion of the paper
"Integration the Characterization Plan ";

21.09.2004: Approval with prescriptions of the Characterization Plan;
October-November 2004: Execution of the supplementary investigations
prescribed in the approval of the Characterization Plan, through the creation of
n. 4 monitoring piezometers, PZ5 + PZ8;

18.02.2005: Transmission of the document "Preliminary Reclamation Project";
20.04.2005: Conference of the Services for the discussion of the "Project
Preliminary remediation ";

29.04.2005: Approval with prescriptions of the Preliminary Reclamation Project;
20-24.06.2005: Preparation of the pilot test field for the execution of the MPE,
through the creation of n. 6 monitoring points, Pz9 + Pz14;

11-12.07.2005: Execution of the MPE pilot test at the points Pz5 and Pz8;

July 2005: Transmission of the document "Definitive Reclamation Project";
30.09.2005: Conference of the Services for the discussion of the paper "Project
Definitive of Reclamation ";

05.10.2005: Approval of the Final Reclamation Project;
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e 2005-2009: Resolution of a legal controversy between the owner and the
neighbors; litigation story delayed the start the installation work of the
remediation systems;

e September 2009 - July 2011: Installation of the remediation systems, through
the

e realization of the perforations of the MPE points (PE1 + PE15);

e (01.08.2011: Start-up of the remediation systems (MPE) and simultaneous
shutdown the P&T plant;

e 20.02.2012: Transmission of the document “Technical report of the launch of the

e reclamation";

e June 2013: Transmission of the document “Progress report of the Reclamation ";

e QOctober 2013: The drilling activities of the piezometer to be carried out
downstream hydrogeological of the site, scheduled for 22.10.2013, have been
postponed to following the request for convening, by ARPA, of a Conference of
Services for the discussion of the execution of the same, as well as the extension
of the reclamation times.

e 10.06.2014: a new “Definitive Reclamation Project” was presented.
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3. Pilot-scale application in field

3.1 Extraction system
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The plant consists of:

e n. 18 extraction wells (PE1 + PE15), equipped with sealed PVC hermetic wellhead,
1"1/4 PVC pipe with inside a pipe with a diameter of %" positioned at the air / liquid
interface. The individual wells, connected to the suction system by means of a single
PE pipe with a diameter of 25 mm, converge in 3 distinct manifolds:

o Manifold 1: PE2, PE4, PES5, PE6, PE7
o Manifold 2: PE1, PE3, PE2-1, PE2-2, PE2-3
o Manifold 3: PE8, PE9, PE10, PE11, PE12, PE13, PE14, PE15
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e aliquid ring pump with a high vacuum degree, housed inside a 10 'marine container,
connected to each manifold by PE pipe with a diameter of 63 mm;

e flow rate adjustment valves and measuring points, arranged on each line of
aspiration;

e 500 L gas/ liquid separation tank;

e 270 L condensate separator;

e system for relaunching the equalization system; by means of a centrifugal pump self-
priming;

e 5000 L water storage and equalization tank;

e an air treatment system, consisting of two activated carbon filters in series and
containing about 500 kg / each of GAC;

e a water treatment system, consisting of two pairs of activated carbon filters,
connected in reversible series (each pair) and containing about 250 kg / each of GAC;

e water recirculation and transfer pumps;

e recirculation water thermostat;

e electrical and hydraulic connections;

e power supply and control panel.

3.2 Feasibility study

The main objectives of the test are summarized below:

e verification of the area of influence through the measurement of different
parameters in the points of monitoring;

e estimate of the mass of contaminant that can be removed as a function of time
for verification of the achievement of the remediation objectives;

e analysis of the variability of the subsoil parameters / properties that can influence
its effectiveness;

e estimate of the process parameters and the concentrations at the discharge of
the various units plant engineering for the sizing of the full scale system;

e estimate of the costs of construction, management and monitoring of the basic
system.

The pilot test specifically verified:

o degree of desaturation of the aquifer at a certain distance from the extraction
point (zone of influence in the aquifer) through the measurement over time of the
hydraulic levels in the observation points as the liquid flow rate varies / induced
depression e of the draft height of the suction tube (slurp tube);
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e the optimal air / liquid ratio in order to optimize the extraction of contaminants
(maximum concentration) in relation to the efficiency of the system in space (area
of influence).

3.3 Radius of influence

By the test, the following data can be extrapolated:

e representative values of induced depression are observed in the monitoring points,
of the order of -0.7 mbar, at a distance of 3 m from the extraction point;

e in correspondence with the extraction point, a lowering of the groundwater level of
about 70 cm is observed during the, i.e. values significant for the purpose of
desaturation of the saturated sector;

e the concentrations of the extracted VOCs show non-zero values;

e the suction flow rate of the discharged water is of the order of 0.3 m3 / day.
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3.4 Off gas Treatment

Two activated carbon filters in series and containing about 500 kg / each of GAC.

3.5 Water Treatment

Two couples of activated carbon filters, connected in reversible series (each pair) and
containing about 250 kg / each of GAC. The treated waters are discharged into the
public sewer.
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3.6 Control parameters

Field monitoring and sampling program that will adequately monitor the effectiveness
of the treatment in three dimensions.

The execution of the pilot test included:

n. 1 MPE test from point PE6 at variable flow rate (3 steps with increasing
depression / flow rate);

n. 1 MPE test from point PE7 with variable flow rate (3 steps with increasing
depression / flow rate);

n. 1 MPE test from point PE9 at variable flow rate (3 steps with increasing
depression / flow rate);

n. 1 MPE test from point PZ1 at constant flow rate; for the execution of the test,
the equipment was prepared and the point was connected to the gas / water
treatment systems already present on site.

The verification of the parameters involved:

measurement of the gas / liquid flows in correspondence with the extraction
points (VOC extracted, volumes of drained water);

measurement of the parameters in the monitoring points (induced depression,
subsidence level, concentration of O, and CO,), located at different distances from
the extraction points.
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4. Full-scale application

4.1 Full design system

MPE plant consisting of:

e 4 manifolds for a total of 21 lines. Each line (diam =1 ") equipped with gate valve
for regulation, ball valve for sectioning, sampling and measurement point (1/2 "),
vacuum gauge

e n.4 vacuum-resistant air / water separators, complete with level switches (LSHH-
LSH-LSL), manual dilution valve and automatic dilution valve

e 4in-line filters for powders

o 4 centrifugal self-priming electric pumps for drainage water from separators
(Qmax = 2m> / h; H = 20m; 0.55kW), with pressure gauge, non-return valve and
ball valve on delivery line

e n.2 dry vacuum pumps (Qmax = approx. 340m> / h @ 60Hz; APmax = -800mbar;
6.6kW @ 60Hz), complete with vacuum breaker valve and non-return valve.
Pumps implemented by inverter, with manual adjustment

e 2 dry vacuum pumps (Qmax = approx. 450m> / h @ 60Hz; APmax = -800mbar;
9kW @ 60Hz), complete with vacuum breaker valve and non-return valve. Pumps
implemented by inverter, with manual adjustment

e suction and delivery line of each vacuum pump complete with vacuum gauge, LEL
sensor connected to PLC, PLC connected temperature sensor, temperature sensor
connected to PLC, shut-off butterfly valves, non-return valve

e n.2 activated carbon filters for air in HDPE (Diam = 1000; H = 1800), with 500kg of
virgin carbon for each filter

e water storage tank in HDPE (V = 1000L) complete with level switches (LSHH-LSH-
LSL) and valve background download

e 1 centrifugal pump for water recovery (Qmax = 50L / min; H = 30m; 0.75kW), with
pressure gauge, non-return valve, sample point and ball valve on delivery line

e 1 bag filter, complete with IN / OUT pressure gauges and safety pressure switch

e 2 filters for activated carbon for water, (Diam = 650; H = 1200), complete with
pressure gauges, vent valves, sample intakes e inlet pressure switch. Filling with
250kg of virgin carbon for each filter

e liter-counter and siphon at the drain

e switch cabinet and control panel with PLC and GSM modem, for remote control

e 20ft container with lighting and ventilation systems

o safety devices (emergency button, smoke detector, door open signal sensor)
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4.2 Different areas characteristics that affect the project

For the site in question, the cognitive conditions and the basic elements used to identify
the suitable remediation technology (MPE) are the following:

the Gas Station is active;

the subsoil is characterized by the presence of mainly fine-grained materials, with
a declaration as the depth increases;

The aquifer is mainly located in sandy-silty deposits of alluvial origin; the
groundwater is placed between 2.8 and 4.8 meters deep from a b.c ,;

the analytical results found in unsaturated soil show a contamination for the
parameters Hydrocarbons C<12 and Hydrocarbons C> 12, Benzene, Toluene,
Ethylbenzene, Xylenes;

the analytical results found in groundwater show a contamination for the
compounds Total Hydrocarbons, Benzene, Toluene, Ethylbenzene, p-xylene; the
presence of the MtBE parameter is also observed.

4.3 Radius of influence
The estimated operating parameters are shown in the following table.
Parametro um Valore
: Nm>/h 20+30
Portata aria estratta 3
m*/h 60
Depressione [alla macchina) mbar g -700+-800
Depressione [a testa pozzo] mbar g -500
Portata d'acqua I/min 0,2=1
Raggio di influenza m 3

Radius of influence (ROI) was calculated around 3 meters on the basis of induced
vacuum.
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4.4 Off gas Treatment

N.2 activated carbon filters for air in HDPE (Diam = 1000; H = 1800), with 500kg of virgin
carbon for each filter

4.5 Water Treatment

N. 2 filters for activated carbon for water, (Diam = 650; H = 1200), complete with
pressure gauges, vent valves, sample intakes e inlet pressure switch. Filling with 250kg
of virgin carbon for each filter.

4.6 Control parameters

The monitoring plan provides for the execution of the following findings:

air flow and liquid flow (if any) in the various extraction points;

VOC, O, and CO, concentrations and temperature at all extraction points and
monitoring points;

depressions at the wellheads of the extraction points, on the inlet lines to the
manifolds and to the pumps;

flow of extracted air and total liquid flow (if any) to the MPE system;

VOC concentration in the total flow at the entrance and exit of the vapor
treatment plant;

subsidence of the groundwater in all piezometers of the monitoring network and
eventual monitoring of product formation;

sampling of groundwater at the entrance and exit of the water treatment plant.
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5. Results

5.1 Removal rate

The criteria that will be used to proceed with the testing of the remediation for both the
soil and groundwater are illustrated below.
These activities can be undertaken only when concentrations lower than the
Reclamation Objectives for the compounds subject to monitoring in groundwater are
found for at least n. 3 consecutive campaigns, and if at least one of the following
conditions:
e the mass balances will highlight the overall recovery of a mass of contaminant
equal to the estimated one;
e achievement of asymptotic concentrations in the interstitial gases extracted from
MPE system or in general in the operating parameters;
e absence of rebound effects in the interstitial gas concentrations detected in
correspondence of monitoring points before and after system shutdown by MPE.

This testing activity will be conducted in contradiction with the Authorities.

Groundwater testing will be performed as follows:
e shutdown of all systems present on site for a period of no. 2 weeks;
e sampling of all piezometers making up the monitoring network for determination
of the parameters Total Hydrocarbons and Benzene, Toluene, Etylbenzene, p-
Xylene, Styrene, MtBE, EtBE.

For the testing of the soils, execution of n. 3 surveys. Samples will be taken in the
unsaturated zone for these chemical analisis: Hydrocarbons C<12 and C>12, Benzene,
Toluene, Etylbenzene, Xylenes.
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6. Post treatment and/or Long Term Monitoring

6.1 Post treatment and/or Long Term Monitoring

For post-treatment monitoring, the execution of n. 4 campaigns with a quarterly
frequency for a period of 12 months.

Each campaign will include the sampling and analysis of all piezometers making up the
monitoring network for the search of the parameters Total Hydrocarbons and Benzene,
Toluene, Etylbenzene, p-Xylene, Styrene, MtBE, EtBE.

The monitoring will be considered concluded on condition that all the samples taken are
in compliance with the reference Reclamation Objectives.

7. Additional information

7.1 Lesson learnt

In conclusion, the MPE technology was found to be suitable for the specific site
situation, however making appropriate changes to the suction system in order to
increase its efficiency, such as:
e extraction points equiped with a pipe with a larger diameter (4”);
e connection pipes with larger diameter pipes;
e the use of a dry lobe / hook / cam pump, which is more efficient than the use of
the liquid ring pump.

7.3 Training need

Workshops, training on-the job, webinars, e-learning could be an effective training tool
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