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REGIERUNGSPRASIDIUM KARLSRUHE

MODELLSTUDIE PFC...

...zur Untersuchung des Eintrags von PFC aus belasteten Boden in das Grundwasser

Fur PFC gibt es wenig, teilweise keine Informationen zum Auslaugungs- Aufgaben:
verhalten aus dem belasteten Boden und zum Transportverhalten im
Sicker- und Grundwasser. Diese Informationen sind jedoch fur die Prognose
des Stofftransportes der PFC von wesentlicher Bedeutung. Das Regierungs-
prasidium beauftragte deshalb Untersuchungen hierzu. e Grundlagen fur die Aufstellung von Eintragsfunktionen
in das Grundwasser

e Unterstutzung der Transportmodellierung der PFC
im Grundwassermodell der LUBW

[A] Schadstoffaustrag aus Quelle

’

Dabei wurde fruhzeitig der mogliche Einfluss von Vorlaufersubstanzen
in den Fokus genommen, deren Abbau im Boden zu einer andauernden
Freisetzung der PFC fuhrt, die analytisch ermittelt werden konnen.

Die Untersuchungen erfolgten stufenweise:
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Weitere Schwerpunkte sind die Untersuchung der Sorption (Riickhalt) * Auswertung des Wissensstandes (Literaturstudie) [B] Schadstofftransport in ungeséttigte Bodenzone =

der Einzelstoffe am Bodenkorn sowie weiterer Prozesse, die den Eintrag e Ermittlung Kenntnisdefizite und Entwicklung Untersuchungskonzept v 1

. . | e— 1

und den Transport im Grundwasser beeinflussen. e Versuche zur Analyse von Vorlaufersubstanzen (Precursor), — X

Die Ergebnisse der Versuche und auch Zwischenergebnisse flieRen aus denen mobile PFC entstehen kbnnen : |

kontinuierlich in die Bearbeitung des Grundwassermodells ein. e Orientierender Abbauversuch zu Vorlaufersubstanzen (Precursor) | [C] Schadstofftransport in gesattigter Bodenzone 1|

Die Aussagegenauigkeit der Prognosen wird kontinuierlich verbessert. « Multiparameteranalyse zu den vorherrschenden [A] Abbali Vorliufersubstanzen? ! i
: : "

Sorptionsmechanismen [B] Sorption? &

e Sorptionsversuche mit Ackerboden [C] Sorption? : :

Lt

e Sorptionsversuche mit Sanden und Kiesen aus dem Grundwasserleiter

o Untersuchungsbereiche und Hauptfragen zum Transportverhalten der PFC
Aufgaben & Ziele

Vorlaufersubstanzen bestehen aus fluorierten und nichtfluorierten Teilen. o
Es handelt sich um Verbindungen, die das Potenzial haben, zu nachweis- 45 ox
baren Perfluoralkancarbon- und -sulfonsauren als stabile Abbauend- Bod ben A bis D
rodukte abgebaut erden. 40 1— Dodenproben A Dis [
Prody gEbatt 24 W e Die Gehalte nach Oxidation
Wahrend die perfluorierten Molekulteile stabil sind, konnen die nicht- ¥ 35 1 zeigen die Vorldufersubstanzen
fluorierten Teile mikro-biologisch abgebaut werden. Die Abbauwege E 38
konnen sehr komplex sein und sind noch weitgehend unerforscht. s W 6:2 FTS
Zu Beginn der Untersuchungen stellte sich die Frage, ob Vorlaufersubstan- g # WPEHpA
zen im Boden oder sogar im Grundwasser vorhanden sind. Mit einer eigens S 20 m PFBS
fur die Modellstudie adaptierten Analyse (TOP -Total Oxidizable Precursor) S W PFHXA
konnte erstmals nachgewiesen werden, dass Vorlaufersubstanzen im k2 m PFPA
Ackerboden vorhanden sind. Im Grundwasser konnten keine signifikanten Precursor 10 —
Mengen an Vorlaufersubstanzen nachgewiesen werden. =
J ? Nicht-Precursor 5
Quantifizierbare PFC 0 | 4
[mit kommerziell verfugbarer Analytik] A B C D
F(CF)sCHCH,0H | | F(CF,)sCH(OH)CH,OH | | F(CF,).CHO+HCOH | [ F(CF,)sCOOH
(6:2FTOH) | (6:2 Diol) _" (6:1Aldehyd) i~ (PFHpA)
Die Frage der Geschwindigkeit, wie schnell die Vorlaufer- | S T |
substanzen abgebaut werden, ist weitgehend unbekannt. e i F(CF,)sCH,CH,COOH
Hierzu erfolgt derzeit ein orientierender Abbauversuch , {GFiC:ﬂﬁiHE‘;*;fAL L, F‘ﬁ%’;‘;’fzco}w .. F(CFZ{}EC;:EESODH | =)
L (6: e :2 Saure :
mit Ackerboden, der eine grolie Menge Vorlaufersubstan- L : i i \H ¢
zen enthélt. Bei dem S&ulenversuch wird der Boden gut F(CF,)-CFHCH, COOH |-+ F(CFE%E;?'L'E‘;E';EFOH
durchluftet und optimale Abbaubedingungen erzeugt. (3-Fluor 5:3 Saure) F(CF,)<C(O)CH ' l
Es wird regelmalRig gepruft, ob mobile PFC entstehen. (5:2 Keton)
F(CF,)sCH,C(OH)H-COOH
F(CF,),COOH | -F 1 (0lOH 5:3 Saure)
| (PFPeA) ""'i i F(CFz)ECH{O_l'I}CHp_OH « | F(CR)sCH(OR)CH, | Vo
Bodensiule | F(CF,),CO0H | | . 2Dl 7 |2 o) | F(CF,)sCH,-CHO
Durchmesser 10cm (PFBA)  [7 - -—---i:-(-c--F--}-!(-:l:l—é———————— i (5:2Aldehyd)
Lange 100 cm | s ¢
Sldcilisiad ! F(CF,),CH,CH,COOH F(CF,)sCH,-COOH
Probennahmen [& . . (4:3 Séure) (5:2 Siure)
0,0.5,1,3,6,9 Monate e * F(CF,)sCOOH $ |
o (PFHXA)
F(CF,),CH=CHCOOH | -F | F(CF,),CF=CHCOOH
= RN (4:3 FUCA) (5:2 FUCA)
F(CF,) ,CFH-COOH -CO- ¥ I
{22;~PFH>¢A} il (3I-§ 54:2 Keton) 3 Y. J’ ________________ ; A
| F(CF,),CH,C(OH)H-COOH | | F(CF,),C(O)CH,
(0tOH 4:3 Séure) E (4:2 Keton)
Luftpumpe 1 1
Beispiel fur vermuteten Abbauweg E""[:'{(';'I:'z'):{;ﬁ;.'éﬁ}j"" F(CF;),CH(OH)CH,
fir Vorlaufersubstanz FTOH | (4:2 Aldehyd) (4:25FTOH)
4
F(CF,),CH,-COOH F(CF,),COOH
Luftbefeuchter Wasserabscheider 19:2 5dure} (PERCA)
B Sorptionsversuche mit Aquifermaterial TOC [%] Schichtart
. Kunstliches Wasser: B7T 0.8 0,19 *
Vorlaufersubstanzen [ Precurso l"] Mix kurzkettiger PFC (PFBA, PFPeA, PFHxA)  [B7T 1.8 057 *
Kunstliches Wasser: B7T 2,542 0,009
Mix mittelkettige PFC (PFHxA und PFHpA)  |B7T 5,5-6,5 B 0013
Konzentrationsstufen: — |B7T 8-8,5 0,026 Kieseschicht
Die Untersuchungen zur Sorption (Rickhalt) der PFC an den Bodenerfolgen mit sogenannten Batchversuchen. Dabei wird unbelasteer Boden 0,0.5,1,170,50 ug/t  |B7T 9,5-10 0,012
mit unterschiedlich belasteten Wassern versetzt und der Ruckhalt der PFC ermittelt. Fur die Untersuchungen mit Material des Grundwasser- B7T 10,5-11,5 B 0,013
leiters wurden Bohrprofile aus dem Messstellenbau der Wasserversorger ausgewertet. Zu diesem Zweck wurde neben der lithologischen B7T 12,5-13,5 0,0,14
Auswertung auch sehr umfangreich eine feingliedrige Analyse der Verteilung der organischen Substanz in den eiszeitlich entstandenen B7T 14,2-14,6 O.F " Tonschicht
Sanden und Kiesen durchgefuhrt. Mit Hilfe der Voranalysen war es moglich, reprasentative Proben fur die Sorptionsversuche auszuwahlen. B7T 15,5-16.5 0.016 Sandschicht
B7T 17,5-18,5 0,033 Sandschicht
100 B7T 20-21 0,022
® PFDA B7T 23-24 0,019 Kiesschicht
2 e Sorptlf)n in Abhangigkeit des B7T 27,528 5 0.029
) organischen Kohlenstoffs (TOC) B7T 295305 |M 0,042 Sandschicht
10 o I 2 | %R ; 2% 4 : BIT 31,5325 0,051 Kiesschicht
® PFHXS ° N e , b : B7T 34,2-34 4 0,24 * Tonschicht
E; e e i B7T 35-36 0,056 Kiesschicht
2 s B7T 37,6-37.,9 0,31*
X @ a ) a ) B7T 38,5-39,5 0,048 e
1 B7T 41,5-425 0,022
@ { B7T 42,5-42 65 1,228 Mudde
® & B7T 44-5-455 0,043
O ¢ B7T 46-46,5 0,038 Kiesschicht
_ B7T 48-48,3 0,063
0,1 o : B7T 48,5-49,5 B 0,058(2)
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 16 18 B7T 49,5-50 B 0318
TOC [Ma-% TS] B7T 50-51,5 B 0,131
BT ol 0, 1189 Sandschicht
B7T 53-63.5 0,397
g ey H B7T 53,5-54,5 0,159
Aquifercharakterisierung & Sorption 554, =




