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surface de l’eau

▼

LNAPL
Densité < eau

DNAPL
Densité > eau

Technologies d’assainissement requises  

Formation de foyers de pollution: LNAPL – DNAPL

DNAPL

LNAPL

NAPL  =  Non-aqueous phase liquid (non miscible avec l’eau)
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Percolation de HCC dans un aquifère hétérogène
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Géologie et configuration de la pollution dans un aquifère fissural 

Aquifère complexe dans 
une roche fissurée

 Aquifère supérieur 
gréseux (Platten-
sandstein) avec 
plancher d’argile

 Aquifère inférieur 
gréseux (Kristall-
sandstein) avec 
plancher de granite
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Propriétés des fluides – dépendantes de la température

T2 = 70° CT1 = 20° C

Env. 2 cm
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 Augmentation 
exponentielle de la 
tension de vapeur de 
polluants organiques 
avec la température

 Abaissement de la 
température d’ébulli-
tion par distillation 
à la vapeur d’eau 
(azéotropisme):

• Benzène: 80  69° C

• TCE: 87  74° C

• PCE: 121  87° C

• Xylène: 144  93° C 

Base des procédés d’assainissement thermique

Eutektische Temperatur (Siedetemperatur binäres Gemisch), 
"Dampfdistillation (McCabe-Thiele)"
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Assainissement thermique in situ par injection de vapeur et d’air

Echauffement 
du sol 
par la vapeur

Polluants 
dispersés

«Cuvettes» de 
polluants liquides

RocheLimon

Aquitard

Zone saturée (ZS)
Eaux 
souterraines 
contaminées

Plancher imperméable

Zone insaturée (ZI)

Fronts de chaleur

Injection de vapeur et 
d’air (IVA)

Air interstitiel Eaux souterraines

Extraction de polluants (sous forme gazeuse) 
par aspiration d’air interstitiel
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Domaines d’application de l’injection de vapeur et d’air

Domaines d’application:

DNAPL et LNAPL, peu à moyennement volatils, 
température d’ébullition jusqu’à 180° C

ZI: Terrain meuble de perméabilité moyenne 
à forte (limon  gravier)

ZS: Aquifère à porosité interstitielle (sable 
limon ) avec kf = 5 x 10-5 - 1 x 10-3 m/s

Portée thermique dans la zone saturée:

 Perméabilité: 0,5 - 5 x 10-4 m/s 

 Diffusion de la vapeur: rayon de 3 à 5 m 
avec 150 kg de vapeur saturée par heure

 Stratification anisotrope favorableEchauffement du sol 
par la vapeur

Polluants 
dispersés

Fronts de chaleur

Injection de vapeur et d’air 
(IVA)
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1 Motivation et objectifs
2. Introduction
3. Termes et définitions
4. Cadre juridique
5. Conditions d’application
6. Critères d’évaluation
7. Procédés physiques

(pour la zone insaturée et la zone saturée)
8. Procédés biologiques
9. Procédés chimiques
10. Parois filtrantes
11. Conclusions et perspectives (recommandations)
12. Bibliographie
13. Glossaire

Annexe: Résumé de l’évaluation des procédés, liste des normes juridiques et des réglementations 
applicables, protection des personnes travaillant dans un secteur contaminé

ITVA-Arbeitshilfe H1-13 Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

Commission ITVA H1 Technologien und Verfahren 
Groupe de travail Innovative In-situ-Sanierungsverfahren
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Exemple de fiche descriptive de procédé (IVA)

Précisions et commande

ITVA e.V. 
Invalidenstr. 34
10115 Berlin
E-mail: info@itv-altlasten.de 
Internet: www.itv-altlasten.de
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Site pilote de Karlsruhe Durlach

Hans-Peter Koschitzky1

Oliver Trötschler1

Steffen Ochs2

Stephan Denzel3

Kai Stöckl4

Claudia Purkhold4

1 VEGAS Universität Stuttgart 
2 IWS LH2 Universität Stuttgart
3 dplan gmbh, Karlsruhe
4 Stadt Karlsruhe

Planification de 
l’assainissement 
d’un site pilote
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Site pilote de Karlsruhe Durlach
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Description du site

Pollution de l’aquifère
Longueur du panache > 300 m 
Teneur en PCE jusqu’à 350 µg/L

Vieille ville de Karlsruhe-Durlach
Bâtiment historique, zone résidentielle densément bâtie

à

Ancien atelier de 
nettoyage chimique

Foyer de pollution au PCE
Couche de limon dans la ZI, frange 
capillaire et ZS jusqu’à environ 5 m 
sous la surface du sol

Teneur en polluants
jusqu’à 3800 mg/kg dans le limon 
jusqu’à 60 mg/l dans les eaux sout.
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Périmètre d’essai pilote: équipement

© O. Trötschler, H.-P. Koschitzk

0 1 m 2 m 3 m 4 m 5 m

Erdgas

Dampf

FIAT1

Dampferzeuger 

Frischwasser

FSL1, 
h=1.1 m

Container 2

0,9

1,55

4,33

0,5

2,05

3,01

1 x Injektionsbrunnen I6 (2"), 
Filter: 7-8 m u. GOK

1 x Extraktionsbrunnen E8 (5") Bodenluft, 
Filter: 1-5 m u. GOK

2 x Kombi-Brunnen Bodenluft und Grundwasser BR 38, 
Filter: 1-9 m u. GOK

4 x Temperaturmesslanzen  T1 - T4 (11
2"), 

Teufe Messfühler: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 m u. GOK

2 x Temperaturmesslanzen T5 - T6 (11
2") in Ringraum B

Teufe Messfühler: 1, 2, 3, 4, 5 m u. GOK

1 x Temperaturmesslanzen T7 (11
2") in Ringraum I6, 

Teufe Messfühler: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 m u. GOK

1 x Temperaturmesslanzen T8 (11
2") über RKS, 

Teufe Messfühler: 1, 2 m u. GOK

Schadenszentrum

P1

C1, h = 1.2 m

C2, h = 0.5 m

Anlagencontainer 1, frostsicher in 20 ft. Ausführung, schallgeschützt, Doppeltor für 

Schraubenspindelkompressor DL-Injektion, Seitenkanalverdichter BLA, Kondensator, Phasenabscheider, 

Durchflussmesstechnik, Lagerbehälter Grundwasser, Datenerfassung

Anlagencontainer 2, frostsicher in 10 ft. Ausführung, schallgeschützt für Dampferzeuger

Bo
d32

FIR 4 ..7, h = 1.5 m

   FA1 
(Wasser)

WT1 + KA2, h = 2.2 m

P3

Container 1
Frischwasser

G
ru

n
d-

w
asser 

B
1

Abwasser

FA2
(Luft)

FA3
(Luft)

  Grundwasser  EK2, (Br38)

Bodenluft Br38

Bodenluft E8

Bodenluft EK2

Dampf-Luft

Dampf

1,27

2,91

4,24

0,
11

7,
08

Bo
d32

Bo
d32 Frischwasser

Erdgas
FrischwasserLances de 

mesure de la 
température

Puits d’injection

Puits 
d’extraction

Un puits d’injection: I6

Trois puits d’extraction
seulement air interstitiel: E8
air interstitiel et eaux souterraines: 
EK2 + Br.38

Monitoring de la température
48 points de mesure: T1 – T8 
autour du point d’injection
rayon jusqu’à 4,5 m, profondeur 8 m

Centre de la pollution
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Géologie et stratégie d’assainissement

Injection (IVA)

7- 8 m sous le sol, 
max. 200 kg/h

Aspiration d’air 
interstitiel

100 - 150 m³/h

Captage d’eau 
souterraine
(froide)

1 - 3 m³/h

Dans la vallée du Rhin: aquifère fluviatile quaternaire

Injection de 
vapeur et d’air

Front de chaleur

Aspiration d’air 
interstitiel

Pompage d’eau 
souterraine

Béton, remblai

Limon

Contamination

Polluants 
dissous

Sable fin à
moyen

Zone 
saturée

Gravier 
moyennement 
sableux

Gravier grossier 
à moyen

Reflux du 
panache de 
pollution
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Mise en place du container
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Installation du périmètre d’essai

T

T

T
T

T
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T T
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Déroulement de l’assainissement pilote

Fonctionnement adapté à la progression de 
l’assainissement 
 mesurer la pollution en continu
 déterminer la propagation de la chaleur

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Jours

Injection de vapeur-air

Aspiration d’air interstitiel

Pompage d’eau souterraine

Fonctionnement 
stationnaire

Phase de refroidissement

Zone 
saturée 
(convection)

Zone insaturée
(conduction)

Air 
sparging

Injection d’air
Air sparging

Cible de l’as-
sainissement

Phase de 
chauffage
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Monitoring de la température – Propagation de la chaleur
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Propagation de la vapeur – Mesures de la température
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Bilan massique de l’extraction de polluants
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Teneur en PCE dans les eaux souterraines

CKW aus EK2
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Domaine non traité: 
pas d’évolution significative

Domaine partiellement traité: 
baisse de 95 % (de 15 mg/L à 700 µg/L)
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Echantillons de sol avant et après l’assainissement pilote

Pilotversuch Erstbeprobung Boden CKW
Chem. Reinigung Roth, Durlach
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Site pilote de Durlach: résumé

Rayon de propagation de la vapeur > 4 m
 injection de beaucoup de vapeur pendant plusieurs jours

440 kg de PCE éliminés via l’air interstitiel 
& 10 kg éliminés via les eaux souterraines:
- Aspiration d’air interstitiel «froid»: env.   70 kg
- Air sparging: env.   30 kg
- Injection de vapeur et d’air: env. 340 kg

Durée de l’assainissement tributaire de l’échauffe-
ment de la couche de limon par conduction
 échauffement des limons pendant 4 à 6 semaines 

avec une quantité de chaleur réduite

Efficacité de l’assainissement augmentée d’un 
facteur 5 grâce à l’injection de vapeur et d’air
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Proposition pour l’assainissement complet

0 1 m 2 m 3 m 4 m 5 m

Erdgas

Strom

Wasser

S
ch

u
S

ch
u

Schu

Schu

123
4 (GW-Infiltration)

Brunnen:

Injektionsbrunnen: Schrägbohrung,  Pegel in 2", Teufe 8 m

Extraktionsbrunnen Vertikalbohrung, Pegel in 4", Teufe 5 m

Kombibrunnen Vertikalbohrung, Pegel in 4", Teufe 10  m

Horizontalbrunnen BLA-Hor, Teufe 2.8 - 3 m u. GOK

Temperaturmesslanzen:

Pt100 über Schräg-und Horizontalbohrungen: 
mind. 72 Stck 

PT-BLA  in Ringraum Brunnen: 
mind. 50 Stck. 

© O. Trötschler, H.-P. Koschitzky

 Durée de l’assainissement: 10 mois = 4 x 6 semaines d’IVA
 Budget: 600 000 euros
 Volume de sol assaini thermiquement: 1600 m³
 Puissance d’injection de vapeur: 300 kW
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Grundwasserspiegel

Auffüllung

Feinsand, 
Feinkies schluffig

Grobsand, kiesig

Profil 
Ostansicht

Maße in cm

Proposition pour l’assainissement complet

Dimensions en cm

Profil
vu de l’est
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Exécution de l’assainissement

 Planification de l’exécution 
et appel d’offres:
expert «local» dplan 
(& VEGAS)

 Mandant: 
Ville de Karlsruhe

 Exécution:
Züblin Umwelttechnik

 Suivi / conseil scientifique, 
surveillance et pilotage de 
l’assainissement:
VEGAS & dplan
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© dplan, ZUT, VEGAS
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Déroulement de l’assainissement

 Forages et construction des puits: nov. 2009 à fév. 2010

 Montage, équipement, mise en service de l’install.: dernière sem. avr. 2010 

 Assainissement thermique: mai 2010 à déc. 2010

Contrôle hebdomadaire de l’installation, surveillance du processus via Internet, 
mise en service échelonnée, fonctionnement de l’installation > 95 % du temps

Stand 20.04.2010
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ChloroNet Troisième journée technique 7     H.-P. Koschitzky

29 septembre 2010 14/26



VEGAS
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung

Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples 
d’assainissement thermique in situ par IVA

© VEGAS

3e journée technique 

29.09.2010, Soleure
29

Forages et construction des puits

Photo: Steffen Hetzer, ZUT Photo: Steffen Hetzer, ZUT Photo: Steffen Hetzer, ZUT
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Fonctionnement de mai à juillet 2010

Générateurs de vapeur
et d’air comprimé

Puits d’injection

Cheminée d’échappement 
du générateur de vapeur
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Fonctionnement de mai à juillet 2010

Pompage d’eau souterraine, aspiration d’air interstitiel
et acquisition de données via Internet
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Fonctionnement de mai à juillet 2010

Pompage d’eau souterraine, aspiration d’air interstitiel 
avec traitement au charbon actif

Puits d’extraction et 
mesure de la température

Cheminée de l’installation 
d’aspiration d’air interstitiel
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Fonctionnement de mai à juillet 2010

Actuellement:
galerie et 

vente de cadres
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Assainissement de Durlach: résumé et perspectives

Pilotage pour conforter l’interprétation
 Portée, fonctionnement échelonné, planification de l’assain.

Appel d’offres détaillé sur performances   

 Connaissance experte de techniques in situ innovantes

... rentable seulement pour l’assainissement du foyer

 Buts de l’assainissement atteints en 8 à 10 mois... 

Engagement à atteindre les buts de l’assainissement

 BBodSchV, BetrSichV, BImSchV, ...

... fin prévue de l’assainissement: hiver 2010  
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Etat actuel de l’extraction des polluants
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Ancien site d’incinération de Biswurm 

Assainissement thermique in situ 
par injection de vapeur et d’air 

- Résultats du projet pilote et perspectives -

Hans-Peter Koschitzky1, Oliver Trötschler1

Bernd Lidola2, Michaela Epp2, Stefan Schulze3

1 VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser-

und Altlastensanierung, Universität Stuttgart 
2 Stadtbauamt Villingen-Schwenningen, Abteilung Wasser und Boden

3 GEOsens, Ingenieurpartnerschaft, Ebringen 

2e exemple concret
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Etat de la pollution

Pollution en 2007 / 2009

➨ Zone centrale (foyer de pollution): 

superficie environ 2800 m², 
profondeur jusqu’à 40 m

➨ HCC jusqu’à 40 mg/L dans les eaux 

souterraines et jusqu’à 3000 mg/m3

dans l’air interstitiel

➨ Longueur du panache inconnue, au 

moins 1 ha d’eaux sout. contaminées

➨ Potentiel de pollution élevé dans la 
zone insaturée et plus faible 

dans la zone saturée
0 20 40 60 80 100

Situation au 06.03.2009
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Géologie et équipement thermique

Phase 3.1 
- 3.4

Phase 3.2 
- 3.4

Phase 3.3 
- 3.4

Vorlage GEOsens (2007) ©

Injection de vapeur-air
- Portée et contrôle 

pneumatique
- Amplification de 

l’extraction
Faisabilité et 

estimation du coût 
d’assainissement du 
foyer de pollution

BLA = aspiration d’air interstitiel
DLI = injection de vapeur et d’air 
GW = eaux souterraines

Pénétration 
des polluants

Bassin 
d’infiltration

Vapeur et 
front 
de chaleur
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Equipement du périmètre pilote de Biswurm

Plan de 
situation

 Diamètre: 12 m

 Profondeur: 20 m

 Roche fissurée: 2000 m³

 Puissance d’injection: 

100 kW

• 1 puits d’injection: I1
• 4 puits d’extraction: E1, 

E2, D2, GW8 
• 11 lances de mesure de 

la température: T1 - T11
117 capteurs de température

• 8 sondes géoélectriques 
(Tom)
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Vues du périmètre pilote (I)

Mise en service le 26.02.2009 
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Vues du périmètre pilote (II)

Injection de vapeur-air le 
19.06.2009 

D2

E1

E2

GW8

I1D2

E1

E2

GW8

I1
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Propagation de la vapeur et de la chaleur

B1
B2

B3

GW 

GW 8

D2

I1

E2

T1

T2
T3

T4

T5

T6

T9

T8

E1T10

T7

T11b

om8

Tom5

Tom6

Tom2

Tom3
Tom4

T11a

Tom1

ca. 7 m

Portée thermique 
base de l’aquifère:
rayon de 2 à 3 m

Portée thermique 
corps de l’aquifère 
et zone insaturée: 
rayon > 5 m

ChloroNet Troisième journée technique 7     H.-P. Koschitzky

29 septembre 2010 21/26



VEGAS
Versuchseinrichtung zur Grundwasser- und Altlastensanierung

Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples 
d’assainissement thermique in situ par IVA

© VEGAS

3e journée technique 

29.09.2010, Soleure
43

Aperçu de la propagation de la chaleur

Portée thermique 
base de l’aquifère:
rayon de 2 – 3 m
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Extraction de polluants dans l’air interstitiel
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BLA kalt
Phase 1

Abkühlung
Phase 4

DLI (u)
Phase 3.1

DLI (u+m)
Phase 3.2 

DLI (m+o+(u))
Phase 3.3 

DLI (u+m+(o))
Phase 3.4 

AS (u)
Ph. 2.1

AS (u+m)
Phase 2.2

 Potentiel de 
pollution élevé
dans la zone de 
battement de 
l’aquifère et la ZI

 Extraction par air 
sparging: perfor-
mance élevée, 
durée limitée

 IVA la plus 
performante 
dans le corps de 
l’aquifère et la ZI

 Teneur en HCC 
réduite d’un 
facteur 15
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Teneurs en HCC pendant l’assainissement des eaux souterraines

 Tombe à
100 µg/l sur E1 
(aval de la 
surface pilote)

 Pas de remontée 
après l’assai-
nissement

 Emissions au 
foyer environ 
1,1 kg de HCC 
par mois

 Extraction de 
HCC via les eaux 
souterraines 
«seulement»
6 % du total
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Site pilote de Biswurm: résumé

 L’assainissement thermique in situ par injection de 
vapeur et d’air s’est avéré adapté à l’aquifère fissural 
supérieur présent sur le site (Plattensandstein).

 L’extraction de polluants a été amplifiée d’un facteur 2 
à 5 
en comparaison avec l’air sparging, c’est-à-dire 
l’aspiration 
d’air interstitiel «froid».

 A la base de l’aquifère, la propagation de la vapeur, 
d’un diamètre de 4 à 6 m, était nettement plus faible 
que dans les zones supérieures.

 Au sommet de l’aquifère et dans la zone insaturée, une 
portée thermique supérieure à 10 m de diamètre a pu 
être atteinte.
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Estimation du coût de l’assainissement thermique de Biswurm

Bohrleistungen, 
Vorbereitung und Betrieb 
Sanierungsfeld; 24%

Sanierungsspezifische 
Feldausrüstung; 6%

Rückbaukosten; 1%

Stromkosten; 17%

Heizölkosten (1140 m³); 
29%

Anlagenkosten (36 
Monate); 16%

Anlagen- und 
Verbrauchskosten 62%

Sanierungsspezifische 
Messtechnik und 
Sanierungsüberwachung; 
7%

 Durée du projet: 4 ans

 Coût de l’assainissement thermique: 2,6 millions €uros nets

 Coût annuel du confinement de l’aquifère : 98 000 euros

Démontage: 1 %

Techniques de mesure 
spécifiques à l’assainissement et 
surveillance de l’assainissement: 
7 %

Equipement de terrain 
spécifique à
l’assainissement: 7 %

Coûts des 
installations et 
consommation: 62 %

Forages, préparation et 
fonctionnement du 
périmètre 
d’assainissement: 24 %

Coûts des installations 
(36 mois): 16 %

Coûts d’électricité: 
17 %

Coûts de mazout 
(1140 m3): 29 %
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Recommandations concernant Biswurm

 Prévisions pour l’assainissement thermique de la partie 
supérieure de l’aquifère et de la zone insaturée par injection de 
vapeur et d’air (superficie d’environ 2800 m², épaisseur de 15 
m):

coût pour environ 80 000 tonnes de roche:
2,6 millions €uros nets pour 3 ans de fonctionnement

 Injection de vapeur et d’air: même coût que le confinement des 
eaux souterraines pendant 20 à 25 ans.

 Durée estimée du confinement des eaux souterraines > 100 
ans.

 Dans l’aquifère supérieur du Plattensandstein, il est possible 
de réaliser un assainissement thermique efficace en termes 
de coût et de temps.

 Après pesée du coût et de l’efficacité, il n’est pas 
recommandé d’injecter de la vapeur et de l’air dans la partie 
inférieure de l’aquifère, même si c’est techniquement possible.
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Injection de vapeur et d’air: synthèse et perspectives

 Les connaissances techniques actuelles permettent de 
dimensionner l’injection de vapeur et d’air, c’est-à-dire 
de planifier l’assainissement (facteurs de sécurité)

 pilotage propre au site (étude de faisabilité)

 Les coûts dépendent étroitement du contexte local, de la taille 
du site et de la répartition de la pollution: 100 à 300 €uros/m³

 Développement d’un outil de dimensionnement 
pour interpréter un assainissement en cours (TASK, mi-2011)

 Détermination des limites d’application sur des sites pilotes 
Aquifère fissural, assainissement de sédiments peu perméables (limons, argiles) 
assisté par injection de vapeur, profondeur > 20 m, aquifère épais …
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hans-peter.koschitzky@iws.uni-stuttgart.de

http://www.vegasinfo.de
Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky, Technischer Leiter
VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser-
und Altlastensanierung, Universität Stuttgart
Pfaffenwaldring 61, 70569 Stuttgart
Tél.: 0711 685-64716, fax: 0711 685-67020

Et pour terminer…
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Colloque VEGAS 2010
In-situ-Sanierung

Stand und Entwicklung Nano und ISCO

Jeudi 7 octobre 2010
Universität Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen

Ingenieurwissenschaftliches Zentrum IWZ
Pfaffenwaldring 9, Hörsaal V 9.01

suivi de
Young Scientists´ Workshop 

Nano / Micro-Fe
Jeudi 7 et vendredi 8 octobre 2010

VEGAS-Laboratory, Pfaffenwaldring 61

Un peu de publicité
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