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Formation de foyers de pollution: LNAPL — DNAPL

Technologies d’assainissement requises

LNAPL
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Percolation de HCC dans un aquifére hétérogéne
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Géologie et configuration de la pollution dans un aquifére fissural

Aquiféere complexe dans
une roche fissurée

» Aquifere supérieur
gréseux (Platten-
sandstein) avec
plancher d’argile

» Aquifere inférieur
gréseux (Kristall-

Ty —H 1™ sandstein) avec

| a T T B T e 1L~ plancher de granite
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Propriétés des fluides — dépendantes de la température
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Assainissement thermique in situ par injection de vapeur et d’'air

Injection de vapeur et Extraction de polluants (sous forme gazeuse)
dair (IVA) par aspiration d'air interstitiel
&
| |
l Fronts de chaleur Air interstitiel 1|7-! Eaux souterraines
o

, Eaux

souterraines
~ contaminées |

Z

z z
Echauffement Polluants «Cuvettes» de 22 Limon  Z Roche
du sol dispersés polluants liquides

par la vapeur © VEGAS
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Domaines d’application de l'injection de vapeur et d’air

Injection de vapeur et d'air

l ronsdechalewr - Domaines d’application:

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

D 21: Terrain meuble de perméabilité moyenne
a forte (limon > gravier)

ZS: Aquifére a porosité interstitielle (sable >
limon)avec k;=5x10%-1x103m/s

Portée thermique dans la zone saturée:
s > Perméabilité: 0,5 -5 x 10“ m/s

» Diffusion de la vapeur: rayonde 3a5m
avec 150 kg de vapeur saturée par heure

] ecnauementausol [ Polans 3> Gtratification anisotrope favorable

par la vapeur dispersés
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ITVA-Arbeitshilfe H1-13 Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

i

Commission ITVA H1 Technologien und Verfahren 'TM
Groupe de travail Innovative In-situ-Sanierungsverfahren

Motivation et objectifs
Introduction
Termes et définitions
Cadre juridique
Conditions d’application
Critéres d’évaluation
. 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 I'évaluation des procédés, liste des normes juridiques et des réglementations
applicables, protection des personnes travaillant dans un secteur contaminé
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Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples
d’assainissement thermique in situ par IVA
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Site pilote de Karlsruhe Durlach

Planification de
I’assainissement
d’un site pilote

Hans-Peter Koschitzky!
Oliver Trotschlert
Steffen Ochs?

Stephan Denzel®

Kai Stockl4

Claudia Purkhold*

1VEGAS Universitat Stuttgart
2|WS LH? Universitat Stuttgart
3dplan gmbh, Karlsruhe

4 Stadt Karlsruhe
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Site pilote de Karlsruhe Durlach
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Description du site

Vieille ville de Karlsruhe-Durlach
Batiment historique, zone résidentielle densément batie

e T TE ~..=" " Ancien atelier de

“nettoyage chimique

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

Pollution de P'aquifére " Teneur en polluants
Longueur du panache > 300-m ~jusgu’a 3800 mg/kg dans le limon
Teneur en PCE jusqu’a 350 pg/L - jusqu'a 60 mg/l dans les eaux sout.

© VEGAS
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Périmetre d’essai pilote: équipement
r-:f Un puits d’injection: 16
S ) ;
-‘é” / I Trois puits d’extraction
. Ve . L /@.,, seulement air interstitiel: E8
Puits d’injection air interstitiel et eaux souterraines:
/ . EK2 + Br.38
Monitoring de la température
48 points de mesure: T1 — T8
autour du point d’injection
Puits rayon jusqu’a 4,5 m, profondeur 8 m
d’extractio YAy Centre de la pollution
Lances de -
mesure de la k
e 0 —=
température
@ O. Troétschler, H.-P. Koschitz}
F d luti des HCC: ibilités et les /7= 3¢ journée technique
e Somen oot o i * e (EChloroNet 5ot
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Geéologie et stratégie d’assainissement
Injection de
vapeur et d’air Aspiration d'air Pompage d'eau |njecti°n (|VA)
interstitiel souterraine
Front de chaleur
/ i _ __|7-8 msous le sol,
% Y » 0§y ) Béonrembai ) | max, 200 kg/h
S £ : %u | las  x= Limon as
Contamination ;’Qj o) Sablefind  au Asplratlon d’air
Loob ki moyen =] interstitiel
e — e
i L zme 1400 - 150 m¥h
Polluants =5 |~ saturee
-dissous # Reflux du Gravier
> panache de  moyennement
\\\ pollution -sab)I,eux Captage_d,eau
3 souterraine
Jﬁ—l-—-—-u‘“—.-__-“_'— -
(froide)
Gravier grossier - 3
Ly 10 gk 1-3mh
Dans la vallée du Rhin: aquifére fluviatile quaternaire o VEGAS
Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples (7= 3¢ journée technique
g d’assainissement thermique in situ par IVA ‘:9Chlor°Net 29.09.2010, Soleure 1

Mise en place du container

T IH
A
e |
i
| I'J"m"”
ll‘!li\ I“l\l'

g d’assainissement thermique in situ par IVA
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29.09.2010, Soleure
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Installation du périmétre d’essai

Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples \/’c\ 3¢ journée technique
g d’assainissement thermique in situ par IVA \\(:j’fChIorONet

29.09.2010, Soleure

Cible de I'as-
sainissement

Déroulement de I'assainissement pilote

Fonctionnement adapté a la progression de
I’assainissement

- mesurer la pollution en continu

- déterminer la propagation de la chaleur

Phase de Fonctionnement
chauffage stationnaire

Zone insaturée
(conduction)

Phase de refroidissement

Injection d’air
Air sparging

Aspiration d’air interstitiel

Pompage d’eau souterraine |

T T T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Jours © VEGAS
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Monitoring de la température — Propagation de la chaleur

Im 2m 3m 4m 5m

© VEGAS

Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples (7= 3¢ journée technique
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Propagation de la vapeur — Mesures de la température

8RB BR38
) © e 552 6

7 jours 21 jours

e
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. . , .
Bilan massique de I'extraction de polluants
j— —
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Teneur en PCE dans les eaux souterraines

Konzentration PCE [ug/L]

Konzentration PCE [ug/L]
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Dampf-Luft-Injektion (17 kg/h Luft) Luftmenge
= (25 kglh)
s 120 kg/h Dampf o00ka AIr
BLA  |Air Sparging Dampf ST Abkiihlungsphase
- ©=- PERchlorethen
CKW aus Br38
. Domaine non traité:
. y . P
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. Lr)‘ CoN .
Loe ... eP e P
Sl AR 9 @
[ 0.5 mh 15#::H -
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. < , .. .
Echantillons de sol avant et apres I'assainissement pilote
f—— —
Puits d'injection 16 Sondage 41,5 m de 16 Sondage a 3 m de 16
avant assainissement apres assainissement apres assainissement
HCC total [mglkg] HCC total [mglkg] HCC total [mglkal.
HHHHH ok N w A
ooooooo 080100 0,65-0,80 /D
2,00 Z
2,50 }: 0,80-1,00
g LA 1,00-1,20
2,50- / 1,00-1,20
275 q/ 1,20-1,40
1,20-1,40
3,00- 1,40-1,60
3,80 1,40-1,60
- 1,60-1,80
3, 4.00- -  1,60-1,80
g s & 180200 §
2 5 2 1,80-2,00
3 S0 5 200220 =
6,00 3 3 200220
6,00- 220240 2,20-2,40
7,00
2.40-2.60 2,40-2,60
700 4, o
800 2,60-2,80 2,60-2,80
2,80-3,00 & 2,80-3,00 &
© VEGAS
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g d’assainissement thermique in situ par IVA \\E*—»“ChlorONet 29.09.2010, Soleure

Site pilote de Durlach: résumé

B, Rayon de propagation de la vapeur >4 m
- injection de beaucoup de vapeur pendant plusieurs jours

B Durée de I'assainissement tributaire de I’échauffe-
ment de la couche de limon par conduction

- échauffement des limons pendant 4 2 6 semaines
avec une quantité de chaleur réduite

% 440 kg de PCE éliminés via I’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

Efficacité de ’assainissement augmentée d’un
facteur 5 grace a l'injection de vapeur et d’air

© VEGAS
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Proposition pour I'assainissement complet

N\ ()
& Injoktionsbrunnen: Sihedgbohrung, Pogel in 2", Teufe 8 m Temporsturmesgianzan( 7]
& Extraktionsbrunnen Vertikalb

e P100 iber Schrig-und Horizontalbohrungen:
& Kombibrunnen Vertikalbohrung, Pegel in 4' mind. 72 ptck /

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

© O. Trotschler, H.-P. Koschitzky

» Durée de I'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 ©VEGAS

3¢ journée technique
25
€ChloroNet 29.09.2010, Soleure

Proposition pour I'assainissement complet

Profil

vu de l'est ta 1260

180

BLA-Brunnen E7 .. E10
BLA-Brunnen £2 . ES

S \& 7 f ] ) 7 o Auﬁ[]llung'
o~ .
2 [ o]
| Horizontalbrunnen £7 ™ [Harizontalbrunnen Ef .
i v Feinsand,
(qi Injektionsbrunnen I4 18 Grundwasserspiegel Feinkies schiuffig
2 <&
fced

Grobsand, kiesig

njektnsbrupken 1

Dimensions en cm
© VEGAS

Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples 7

y 3¢ journée technique
d’assainissement thermique in situ par IVA \::»“ChIDrONet %

29.09.2010, Soleure

29 septembre 2010

13/26



ChloroNet Troisiéme journée technique 7 H.-P. Koschitzky

Exécution de I'assainissement

Planification de I'exécution
et appel d'offres:

expert «local» dplan

(& VEGAS)

Mandant:
Ville de Karlsruhe

Exécution:
Zublin Umwelttechnik

Suivi / conseil scientifique,
surveillance et pilotage de
I'assainissement:

VEGAS & dplan

Stadt Karlsruhe
Umwelt- u. Arbeitsschutz

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

Déroulement de I'assainissement

1 — —
|Stand 20.04.2010 2009 Kalenderwochen 2010
9 7 P P P e e P e e P P e P P P P
Nov e Jan | Feb | Mar | Apr | Mai Jun | Jul | Aug | sSep | Okt | Nov | Dez

Montage de l'installation

Forages / puits

Monitoring T / équipement de
lnstallation / mise en service

Assainissement thermique

Périmetre 1 dﬁlﬁlﬂ%s

Périmétre 2 " Aﬁﬁ#ﬁm

Périmétre 3 " J:J:J?;I& I

Périmétre 4 I r,le!ml.,l!m

Refroidissement

Ias |as|

Démontage

oad]ar]adas[so]sa]s2]a] 1] 2] 2] 2] s o] 7 e Lo Lol ]l sl se[ e aslealer 2ozl eelzr el s ooz ol el s oelor el o] o]zl aal aal sl a7 el as]oo]e1] 2]
- Forages et construction des puits: nov. 2009 a fév. 2010

- Montage, équipement, mise en service de l'install.;: derniére sem. avr. 2010
- Assainissement thermique: mai 2010 a déc. 2010

Contréle hebdomadaire de l'installation, surveillance du processus via Internet,
mise en service échelonnée, fonctionnement de l'installation > 95 % du temps o vecas

3¢ journée technique
29.09.2010, Soleure

Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples |
g d’assainissement thermique in situ par IVA
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Forages et construction des puits

= el g © VEGAS

Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples (7= 3¢ journée technique
d’assainissement thermique in situ par IVA \((;ChloroNet 29.09.2010, Soleure

Fonctionnement de mai a juillet 2010

© VEGAS
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d’assainissement thermique in situ par IVA 29.09.2010, Soleure
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Fonctionnement de mai a juillet 2010
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g d’assainissement thermique in situ par IVA \\:’fChIDrONet 29.09.2010, Soleure 3

Fonctionnement de mai a juillet 2010

d’extraction et
re de la température
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Fonctionnement de mai a juillet 2010

Actuelleme
galerie et
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Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples \/’c\ 3¢ journée technique
(EChloroNet 29.09.2010, Soleure

g d’assainissement thermique in situ par IVA

Assainissement de Durlach: résumé et perspectives

Pilotage pour conforter I'interprétation
- Portée, fonctionnement échelonné, planification de I’assain.

Appel d’offres détaillé sur performances

- Connaissance experte de techniques in situ innovantes

Engagement a atteindre les buts de I’assainissement
- BBodSchV, BetrSichV, BImSchV, ...

... rentable seulement pour I’assainissement du foyer

- Buts de I’'assainissement atteints en 8 a 10 mois...

... fin prévue de I’'assainissement: hiver 2010

© VEGAS
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Etat actuel de I'extraction des polluants

! |

BA010 10052010 24052010 07062010 21062010 05072010 19072010 (2082000 16082010 30082010 1309010

0 , ; et
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s | : 03
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g %0
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: 58
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g 1 ¢
c
¢ 5
ik 0
(=] M~ < = © LUy} N Q © 0 Q ™~ T - (1] N o] 0 [y) Q
Zeﬂ[ d] - N 0 U] L + [} [4] ~ M 0 [v] [v] o] : : ﬁ ‘(‘2 <
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Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples (= 3¢ journee technique
C—’-“ChlorONet 29.09.2010, Soleure *

d’assainissement thermique in situ par IVA -

2¢ exemple concret

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 Koschitzky?, Oliver Trétschler?
Bernd Lidola?, Michaela Epp?, Stefan Schulze3

1 VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser-
und Altlastensanierung, Universitat Stuttgart
2 Stadtbauamt Villingen-Schwenningen, Abteilung Wasser und Boden
3 GEOsens, Ingenieurpartnerschaft, Ebringen
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Etat de la pollution

06.03.2009_krig_dy_standard

Pollution en 2007 / 2009

= Zone centrale (foyer de pollution):
superficie environ 2800 m2,
profondeur jusqu’a 40 m

HCC jusqu’a 40 mg/L dans les eaux
souterraines et jusqu’'a 3000 mg/m?3
dans I'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

Situation au 06.03.2009

© VEGAS

g d’assainissement thermique in situ par IVA

. i IR =
Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples ((gi,,ChIoroNet

3¢ journée technique
29.09.2010, Soleure

Géologie et équipement thermique

I ‘Schadstoflerirag.

—— T ——
——
Pénétration
des polluants e o "
Bassin DLI |1 BLA = aspiration dair interstitiel
[= d'infiltrati r A
BLA E2 miaton BLA & GW E1

DLI = injection de vapeur et d"air
GW = eaux souterraines

I 2 — 2
H1  vapeur et i <
H L front pneumatique
T dechaerr _~Amplification-de
/| — it ; 4
g |’extraction
f S — > Faisabilite et
. estimation du colit

: "i%@apdﬂﬁww%—

=]

———

y =~

VH2

- -y
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g d’assainissement thermique in situ par IVA
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3¢ journée technique
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Equipement du périmetre pilote de Biswurm

Tom7 ™ > Diamétre: 12 m
P.Ian d.e N, N > Profondeur: 20 m
situation b @ cn . o ,
VA §"I'QRQWEZ B1 B3 > Roche fissurée: 2000 m

$ 2' -15m >Puissanced’injection:
1'1.‘;'11b 100 kw

REIM__ GV - <1 puits d’injection: 11
1A + 4 puits d’extraction: E1,

i L E2, D2, GW8
P TOTS - 11 lances de mesure de
~raGW 8 la température: T1 - T11

117 capteurs de température]
- 8 sondes géoélectriques

Tr\‘m (Tom)
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Vues du périmétre pilote (I)

Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples (7= 3¢ journée technique
g d’assainissement thermique in situ par IVA @ChloroNet 29.09.2010, Soleure
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Vues du périmetre pilote (I1)

© VEGAS

Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples \/’c\ 3¢ journée technique
g d’assainissement thermique in situ par IVA \\(:j’fChlorONet 29.09.2010, Soleure

Propagation de la vapeur et de la chaleur

a N 11a
® T4
g 8
R 4
= GW8
5 ca.1Jn,1 a7
el

- Portée thermique
base de I'aquifére:
rayonde2a3m

A5 - Portée thermique
corps de I'aquifére
et zone insaturée:
rayon >5m
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Apercu de la propagation de la chaleur

ews . 103 jours IVA

0

e iy Portée thermique

g | +  corps de I'aquifére
et zone insaturée:
rayon >5m

B2 .1 ews . 131 jours IVA

— *  Portée thermique

— — |~ base de l'aquifére:
e rayonde2-3m
imieessd onpa e

= s —— 20
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Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples (= 3¢ journée technique
d’assainissement thermique in situ par IVA ’fChIorONet 29.09.2010, Soleure s

Extraction de polluants dans I'air interstitiel

S
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< 3 A 210 §
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réduite d’un
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Teneurs en HCC pendant I'assainissement des eaux souterraines

BLA kalt [AS [AS

Phase1 () |(utm)
Ph. 2{Phase 22

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

10000

1000 .

—@—E1, CKW —&—GW10 smk, CKW

—&— GWI11 sos, CKW

—¥—GW-Austrag [kg CKW] —O— Fracht CKW [kg/Monat]
10

—4—GW12 sos, CKW

Summe CKW Einzel-
hrunnss_r: (TG0}
8

+ 100

10000

"1 1000

Austrag [kg] und
Rate [kg/Monat]

10

- Tombe a
100 pg/l sur E1
(aval de la
surface pilote)

- Pas de remontée
apreés 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

© VEGAS

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

3¢ journée technique
29.09.2010, Soleure

Site pilote de Biswurm: résumé

» L’assainissement thermique in situ par injection de

vapeur et d’air s’est avéré adapté a I’aquifere fissural
supérieur présent sur le site (Plattensandstein).

» L’extraction de polluants a été amplifiée d’un facteur 2

as

en comparaison avec l'air sparging, c’est-a-dire
I’aspiration

d’air interstitiel «froid».

» A la base de I'aquifere, la propagation de la vapeur,

d’un diametre de 4 a 6 m, était nettement plus faible
que dans les zones supérieures.

» Au sommet de I'aquifere et dans la zone insaturée, une

© VEGAS

portée thermique supérieure & 10 m de diameétre a pu

3¢ journée technique
29.09.2010, Soleure
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Estimation du colt de I'assainissement thermique de Biswurm

Démontage: 1 %

consommation: 62 %

Techniques de mesure
spécifiques a I'assainissement et Colts des
surveillance de I'assainissement: installations et
7%
Equipement de terrain
spécifique a
I'assainissement: 7 % Colits des installations
(36 mois): 16 %

Colts d'électricité:

17 %
Colts de mazout
(1140 m3): 29 %
Forages, préparation et
fonctionnement du
périmetre
d’assainissement: 24 %

- Durée du projet: 4 ans
- Colt de 'assainissement thermique: 2,6 millions €uros nets

- Colt annuel du confinement de I’aquifére : 98 000 euros s

Foyers de pollution par des HCC: possibilités et exemples ChloroNet 3¢ journée technique 47

g d’assainissement thermique in situ par IVA 29.09.2010, Soleure

Recommandations concernant Biswurm

> Prévisions pour I’assainissement thermique de la partie
supérieure de I'aquifere et de la zone insaturée par injection de
vapeur et d’air (superficie d’environ 2800 m2, épaisseur de 15
m):
codt pour environ 80 000 tonnes de roche:
2,6 millions €uros nets pour 3 ans de fonctionnement

> Injection de vapeur et d’air: méme co(t que le confinement des
eaux souterraines pendant 20 a 25 ans.

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

» Dans l'aquiféere supérieur du Plattensandstein, il est possible
de réaliser un assainissement thermique efficace en termes
de colt et de temps.

> Apres pesée du colt et de I'efficacité, il n’est pas

© VEGAS
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Injection de vapeur et d’air: synthése et perspectives

» Les connaissances techniques actuelles permettent de

dimensionner I'injection de vapeur et d’air, c’est-a-dire
de planifier 'assainissement (facteurs de sécurité)

- pilotage propre au site (étude de faisabilité)

> Les colits dépendent étroitement du contexte local, de la taille

du site et de la répartition de la pollution: 100 a 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

Aquifere fissural, assainissement de sédiments peu perméables (limons, argiles)
assisté par injection de vapeur, profondeur > 20 m, aquifére épais ... . ‘_o"‘
METTLER  TOLEDO | o

|:Ian Stadt Karlsruhe
9,‘__ Urmwelt- u. Arbeitsschutz &

Bund
far
wnd
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Et pour terminer...

Merei a toutes et a tous

pour vofre interet

Je repondral volor o152 vos guestions

hans-peter.koschitzky@iws.uni-stuttgart.de

Dr.-Ing. Hans-Peter Koschitzky, Technischer Leiter

VEGAS, Versuchseinrichtung zur Grundwasser-

und Altlastensanierung, Universitat Stuttgart

Pfaffenwaldring 61, 70569 Stuttgart

Tél.: 0711 685-64716, fax: 0711 685-67020 © VEGAS
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Un peu de publicité

Colloque VEGAS 2010
In-situ-Sanierung
Stand und Entwicklung Nano und ISCO

Jeudi 7 octobre 2010

Universitat Stuttgart, Campus Stuttgart-Vaihingen
Ingenieurwissenschaftliches Zentrum IWZ
Pfaffenwaldring 9, Horsaal V 9.01

suivi de
Young Scientists” Workshop
Nano / Micro-Fe

Jeudi 7 et vendredi 8 octobre 2010
VEGAS-Laboratory, Pfaffenwaldring 61
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