
The background material and case studies presented here are based on research which was 
funded by ESTCP and completed in 2007.
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In situ thermal is a remediation technology that is used to treat source areas by delivering 
energy to heat the subsurface, causing contaminants to become less viscous and more 
volatile, and therefore, more easily recovered via vapor and liquid extraction systems. 
Thermal can be completed in both the vadose zone and in the groundwater.  Thermal 
treatment is typically applied at small to medium depth sites, but can be applied at larger 
or deeper sites depending on the type of thermal technology chosen.
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This graphic provides a broad overview of potential remediation enhancements with 
increasing temperatures.  It is in no way completely encompassing.  For example, complete 
SVOC removal is seen at temperatures between 200°‐300°C, however, it has been shown 
that we start seeing some removal of SVOCs at lower temperatures (ex. Visalia Pole Yard).  
Additionally, with all of these chemicals it is typically better to achieve the higher end of 
the temperature range, so that the potential for “cold spots” is reduced, however, the
RPM/vendor needs to also balance other costs/risks.
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In situ thermal technologies have matured over the last decade.  These technologies have 
key selling points of 1) shorter remediation times and 2) the potential to be less sensitive to 
soil heterogeneities, but it does depend on the technology.  Additionally, the thermal 
industry has been taking the lessons learned over the years and applying them to present
day applications, so the cost for thermal remediation has been decreasing over time. 

Illustration is a recent document illustrating maturity of technology(ies).
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Thermal technologies have been adapted from the oil fields, both steam and electrical 
resistance heating.
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Electrical Resistance Heating (ERH) – A thermal technology that heats the subsurface by 
passing current through the soil between electrodes. This technology is capable of raising 
the temperature of the subsurface to the boiling point of water, as long as water is present 
in the treatment region.

Conductive Heating (TCH and ISTD) – A thermal technology that heats the subsurface via 
heating rods inserted into the subsurface.  This technology is capable of raising the 
temperature of the subsurface to temperatures greater than 300 degrees Celsius.

Steam Injection – A thermal technology that heats the subsurface via the injection of steam 
under pressure.  This technology is capable of raising the temperature of the subsurface to 
the boiling point of water.



The steam injection process revolves around the concept of creating the steam front. This 
front is then “pushed” to the recovery well(s).  After steam breakthrough is observed, the 
steam injection process can move to cyclical injection or cycling of steam.  Throughout the 
entire process control of the steam front must be maintained.
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Steam rises in the subsurface which is due to the buoyancy effect of steam.  This rise is one 
of the steam front movements that must be controlled.

Steam injection remediation is different than the other thermal technologies because the 
process is under pressure due to the injection of steam whereas the other remediation 
technologies are under vacuum.  This increases certain safety issues that must be 
addressed.  
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Steam injection is best suited for stratified setting, so that the ability of the steam to rise
can be mitigated by the geologic conditions.  This illustration from the Former Williams Air 
Force Base in Mesa, Arizona is an example of stratified geology that is suitable for steam 
injection.  
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Recently, low temperature variations have also been implemented, but these types of 
applications are not considered to be state of the art for source zone remediation.
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For conductive heating, the heater rod can reach temperatures on the order of 800‐900C.  

This heat radiates out from the heater rods and heats the subsurface.  However, the heater 

rods are typically not operated at this temperature, rather they are operated at the 

temperature appropriate for the chemicals of concern because operating at full 

temperature throughout the thermal treatment operation can also desiccate the sail 

around the heater rod which can also be an issue.

Note that when conductive heating first became available, the technology also had a 

surface heating blanket system for shallow soils (2’‐3’ depths).  The 

heating blanket technology is typically never used 

anymore
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Conductive heating is also termed In Situ Thermal Desorption or ISTD.
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Electrical resistance heating uses the soil as the resistor and passes current between the 
electrodes.  This technology is limited to the boiling point of water as it stops working 
when the water has evaporated completely.  Current practice is for electrical resistance 
vendors to use water addition or other engineered controls at the electrode to confirm that 
soil drying is not an issue.
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19

In the past, electrical resistance was referred to as six‐phase heating or three‐phase 
heating depending on the selected resistance heating design.  Today, electrical 
resistance heating applications are typical three‐phase applications.  
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There are many different acronyms, names, combinations, etc. for each step of thermal 
depending on the technology selected.  For the overall system, these are the common 
features that every RPM should expect to see or have suggested (i.e. surface seal) for a 
thermal remediation.
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Continued from previous slide.  Depending on the type of technology selected, these are 
the energy, recovery systems, and process monitoring that should be expected for a 
thermal treatment.

Note that this is a diagram of six‐phase heating which is typically not used for full‐scale 
applications, but is sometimes used in pilot scale applications.
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Two of the largest challenges to thermal remediation are 1) heat losses through 
groundwater flow which limit how fast the site can be heated and 2) designing a recovery 
system that can capture vapors.
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Energy delivery is one of the key differences to thermal technologies.  Conductive and 
electrical resistance heating are direct methods.  Conductive heating is like sticking a 
curling iron in the ground and turning it on so that it heats all the area around it whereas 
electrical resistance uses the soil as the resistor to heat the soil.  Conductive heating starts 
heating at the rod whereas electrical resistance heating can start at any point between the 
electrodes.
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AFB – Steam was selected because of an on‐site source and because of the stratified 
geology, depth to groundwater, and depth of contamination.

Ft. Lewis – Electrical resistance was selected not only because of the high permeable soils, 
but also to minimize time to implement the remedy in a cost effective manner.  Electrical 
resistance heating had been completed at two other areas in the Ft. Lewis East Gate 
Disposal Yard.

Memphis – Conductive heating was chosen through a competitive bid process but was 
selected to treat the finer grain soils in both the vadose and groundwater zones.
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This study was funded by the Environmental Security Technology Certification Program 
(ESTCP) and was completed in 2007.  Thus there are many thermal applications both 
documented and not documented that have occurred since that time.  The following slides 
are based on this research.  If possible, it would be good for an additional study to follow‐
up on this work to see if additional data is available to better document thermal post‐
treatment groundwater quality.
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This is a conceptual picture of the final table from the 1988 to 2007 data.  Please refer to 
the ESTCP report for the published tables.
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Vendors have identified that at least 175 thermal applications have been completed since 
2000.  This database does not even cover 50% of the most recent thermal applications.
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Data from 141 sites had design and operation information, but only 14 sites had enough 
data for performance assessment.
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Recent discussions with thermal vendors are showing that larger sites are being completed, 
but a majority of thermal applications are still occurring in the ~1/2 acre size range.
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More recent thermal applications are selecting treatment durations based on theoretical 
energy balance completed prior to treatment to meet specified standards.  It is still not 
clear how the performance standards are being selected and thus the treatment durations 
could still be a bit arbitrary, so the RPM should be aware that this heating duration may 
need to be modified once treatment is initiated if the energy balance is not following the 
theoretical model.

RITS 2014: In Situ Thermal Treatment Technologies – State of the Practice 33



RITS 2014: In Situ Thermal Treatment Technologies – State of the Practice 34



Based on the ESTCP study, we found that most recent steam applications installed in 
Scenario C settings while many recent conductive applications in Scenario B settings.

The recent applications by all thermal vendors is moving towards working in all geological 
scenarios including fractured rock.  A lot of this work is still in the “maiden” stages of being 
optimized as the industry moves into a new geologic setting.
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Key points from the study:
1. Heating during off‐peak hours does increase the overall energy consumption.  The 

study says 3% in ISTD and 6% in ET‐DSP.
2. Use of the modified material in heating points in ISTD have not been field tested.
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Conceptual diagram showing transect sampling approach for determine groundwater 
treatment performance.  This same method can be used to define the source zone prior to 
treatment.
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NAS Alameda, IR Site 5 was completed inside and immediately outside of Building 5.  
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This is a typical thermal remediation mass removal graph.  Showing time versus pounds per 
day.  We would expected to see this general rise in VOCs over time as temperatures across 
the site increases then after the boiling points of chemicals have been achieve, the decline 
in VOCs.  
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~$417/yd3
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This is another typical type of way to show mass removal.  This is cumulative mass removal 
of VOCs versus time.  As the boiling point of chemicals is reached, we see increases in the 
mass removed over time.  This curve then starts to level out over time known as 
asymptotic conditions meaning that the mass we are removing is not changing with time.  

Note: This curve does not show true asymptotic conditions.
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~$182/yd3
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At Ft. Lewis, the return of concentration to pre‐treatment concentrations has been shown 
with pretty high certainty by others that source zones upgradient to Area 3 were impacting 
the post‐treatment groundwater quality results.  Subsequent to thermal remediation, these 
zones were treated by bioremediation and reductions in Area 3 groundwater 
concentrations have been seen.

RITS 2014: In Situ Thermal Treatment Technologies – State of the Practice 70



Note that at other site, it might not be considered concentration increases, but rather 
rebound.  This definition depends on the site and the circumstances surrounding the 
concentration increases.
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These are the mass discharges calculated using the Mass Flux Toolkit Software from GSI.  
The data was taken from published reports or from data collected by ASU.
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These are the mass discharges calculated using the Mass Flux Toolkit Software from GSI.  
The data was taken from published reports or from data collected by ASU.
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When steam injection is coupled with conductive or electrical resistance, this is usually for 
sites with substantial water flow in specific zones as a method to minimize pumping or at 
sites were they have a layered stratigraphy and would like to quickly heat specific layers.
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The shallow to medium depths are for sites that may implement conductive or electrical 
resistance heating.  Steam injection can be implemented at deeper depths and with larger 
spacings.
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RPMs should understand or have a consultant that understands and values these key 
components prior to implementing thermal.  Thermal remediation is a dynamic 
remediation where the RPM and the vendor must be ready to implement optimization 
strategies throughout the project to get the most out of the technology.
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A delineated source zone is the main key to the success of a thermal project.  If a thermal 
project is completed then it is determined that a large portion of the source or an 
upgradient source is present, then entire treatment zone could be re‐contaminated and the 
thermal work completed could be negated.
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Every thermal vendor should be able to supply a theoretical energy balance prior to 
thermal treatment as the basis of cost.  In this model, they need to under site total organic 
carbon and maximum concentrations, but they do not need to understand where the mass 
is located.  
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Note that steam injection spacing will be much larger on the order of 50 to 100 feet.
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Prior to treatment, the RPM should verify the temperature criterion that must be meet to 
remove the chemicals of concern at the site.  The achievement of this temperature 
criterion then the hydraulic and vapor containment is necessary prior to being able to 
optimize the system.  Optimization may include the items described above or items that 
include green and sustainable remediation measures.
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Shutdown criteria selection is critical to success of a thermal project.  Criteria that are not 
achievable should not be selected nor should criteria that are two low and will not provide 
benefit to the overall treatment plan.  
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