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BEHAVIOUR OF O R G A N I C  SOLVENTS I N  THE E N V I R O N M E N T  

K .  AURAND,  P .  FRIESEL, G .  MILDE, V .  NEUMAYR, 

I n s t i t u t  fur Wasser- ,  Boden-  u n d  L u f t h y g i e n e  des B u n d e s g e s u n d h e i t s -  

a m t e s ,  C o r r e n s p l a t z  1, 1 B e r l i n  3 3  

1. I N T R O D U C T I O N  

C h l o r i n a t e d  o r g a n i c  s o l v e n t s - s u c h  a s  p e r c h l o r o e t h y l e n e ,  t r i c h l o r o e t h y -  

l e n e  a n d  1.1 . l - t r i c h l o r o e t h a n e  - e a s i l y  d i s s o l v e  u n p o l a r  s u b s t a n c e s ;  

t h e y  t h e r e f o r e  came i n t o  w i d e s p r e a d  u s e  f o r  d e g r e a s i n g  p r o c e s s e s  i n  a l l  

b r a n c h e s  o f  m e t a l - i n d u s t r y  a n d  f o r  d r y  c l e a n i n g  o f  t e x t i l e s .  M i n o r  

amoun ts  a r e  n e d d e d  f o r  f a t  e x t r a c t i o n  ( a n i m a l  c a r c a s s  p r o c e s s i n g ,  c a c a o  

r e f i n i n g  e t c . ) .  O n l y  i n  t h e  c a s e  o f  p e r c h l o r o e t h y l e n e  a c o n s i d e r a b l e  

q u a n t i t y ,  i . e .  5 -20  L, i s  s u b j e c t e d  t o  c h e m i c a l  c h a n g e  ( T e f l o n  p r o d u c -  

t i o n ) .  

S i n c e  r e l e v a n t  P - C  p a r a m e t e r s  o f  s o l v e n t s  ( i . e .  b o i l i n g  p o i n t ,  s p e c i f i c  

h e a t ,  e v a p o r a t i o n  e n e r g y )  a r e  c o m p a r a b l y  l o w ,  t h e i r  r e c y c l i n g  a t  a l o w  

e n e r g y  demand i s  p e r f o r m e d  e a s i l y  ( d e s o r p t i o n  o f  c h a r c o a l  f i l t e r s  and /  

o r  d e s t i l l a t i o n ) .  Thus, t h e o r e t i c a l l y  a r e c y c l i n g  r a t e  o f  n e a r l y  1 0 0  X 

c o u l d  b e  a c h i e v e d .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  m i n o r  q u a n t i t i e s  f o r  c h e m i c a l  

s y n t h e s i s  a n d  s t o c k  e n l a r g e m e n t ,  nowadays n e a r l y  a l l  p u r c h a s e s  o f  t h e  

s o l v e n t s  b a l a n c e  l o s s e s  d u r i n g  a p p l i c a t i o n .  

Thus t a b l e  1 i n d i c a t e s  r o u g h  v a l u e s  o f  t h e  a p p r o x i m a t e  q u a n t i t y  o f  

rABLE 1: Consumption and production of solvents (LWANER 1 9 W  
and estimated maring thn emironmant 

c o n t a m i n a t i n g  i n p u t  i n -  

to  t he  environment. A 

scheme o f  s o l v e n t ' s  

Solvent consumption world P-mw p a t h w a y s  i n t o  a n d  

t h r o u g h  e n v i r  onmenta 1 FRO 1979 production 1973 entaring 
poducar's estimated environment 
dnemrrt c o m p a r t m e n t s  i s  g i v e n  

Parchloco- 96.200 t 1.060.000 t m - 95 i n  f i g u r e  1. C o n t r o l  

NhVh o f  e m i s s i o n  i s  extxeme- 

Trichloro- 58.400 t 1.010.oO0 t 80 - 100 l y  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  

t h e  h i g h  number o f  po- ethylene 

1.l.l-Trichbro- 30 - 36.OOO t ----- 80 - 100 t e n t  i a  1 s o u r c e s  ; 
DtImIn 

__-----ll_l_--------------- 
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SUMMERMANN a n d  K O R T E  d e t e r -  
m i n e d  n u m 3 e r s  o f  a p p l i c a n t s  

i n  Bavar ia  ( 1 0 . 3  mio .  i n h a -  
b i t a n t s )  i n  1 9 7 8 :  2 2 , 5 7 4  
m e t a l  w o r k i n g  a n d  1 , 6 5 3  d r y  
c l e a n i n g  s h o p s .  

2. PATHWAYS I N T O  G R O U N D W A T E R  

G r o u n d w a t e r  - t h e  m o s t  i m p o r -  
t a n t  d r i n k i n g  w a t e r  s o u r c e  
i n  Germany - may b e  i n f l i c t e d  
i n  t w o  w a y s  - e i t h e r  by a c c i -  
d e n t a l  s p i l l a g e  i n c l u d i n g  a l l  
k i n d s  o f  l e a k a g e  o r  f r o m  p r i -  
m a r i l y  v o l a t i l i z e d  s o l v e n t  

Photochemicol Degradation 

Evaporotion Losses 

t 
Precipitation 

Volotilisotion 
I user I 

6round Water 

Pothwoys of Highly Volatile Chlorinated Solvents in the Environment 

F i g .  1 

v i a  a t m o s p h e r e  - s o i l ;  t h e  r e s u l t i n g  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  a r e  d i f f e -  
r e n t .  

Di rec t  C o n t a m i n a t i o n  
L a r g e r  q u a n t i t i e s  o f  l i q u i d  s o l v e n t  p o u r e d  o n t o  t h e  s o i l  ( a c c i d e n t  o f  a 
t a n k  l o r r y )  w i l l  move v e r t i c a l l y  t h r o u g h  s o i l  a n d  - b e c a u s e  o f  i t s  h i g h -  
er  d e n s i t y  - t h r o u g h  g r o u n d w a t e r ,  p o l l u t i n g  b u t  n o t  m i x i n g .  On t h e  b a s e  
o f  t h e  a q u i f e r  i t  w i l l  c o l l e c t  i n  i t s  own p h a s e  b e c o m i n g  a l o n g  l a s t i n g  
s o u r c e  o f  f u t u r e  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  a b o v e  (SCHWILLE 1 9 8 1 ) .  

C o n s i d e r a b l e  s p i l l a g e  l e a d i n g  t o  h e a v y  g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  c a n  b e  
c a u s e d  by i m p r o p e r  s t o r a g e ;  e s p e c i a l l y  f o r  u s e d  s o l v e n t  c a s e s  a r e  r e p o r -  
t e d ,  w h e r e  r o t t e n  s t e e l  b a r r e l s  w e r e  s t o r e d  away i n  t h e  o p e n  w i t h o u t  o r  
w i t h  l e a k y  c o n c r e t e  c o n t a i n m e n t s ,  u n s h e l t e r e d  a g a i n s t  t e m p e r a t u r e  r i s e ,  
l e a d i n g  t o  c r a c k i n g  p r e s s u r e  i n c r e a s e s .  

I m p r o p e r  d i s p o s a l  o f  s o l v e n t - c o n t a i n i n g  r e s i d u e s  a t  w a s t e  d e p o s i t s  o r  
u n c o n t r o l l e d  d u m p i n g  s i t e s  a s  well  a s  i m m i s s i o n  o f  s o l v e n t s  o r  s o l v e n t -  
c o n t a i n i n g  l i q u i d s  i n t o  s e w a g e  s y s t e m s  h a v e  c a u s e d  p e a k  v a l u e s  o f  
g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  d u e  t o  l e a k a g e  o f  a s e w a g e  p i p e .  

F i g u r e  2 s h o w s  a p a t t e r s  o f  g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n s  i n  t h e  H e i d e l -  
b e r g  a r e a  (DIETZEL 1 9 8 0 ) .  A t  l e a s t  f i v e  s o u r c e s  may b e  a s s u m e d ,  among 
t h e m  a y a r d  w h e r e  u s e d  s o l v e n t s  a r e  s t o r e d  b e f o r e  r e c y c l i n g ,  a w a s t e  
d e p o s i t  w h e r e  i n  t h e  p a s t  s o l v e n t s  were b u r n t ,  a n d  a s m a l l  c h e m i c a l  
p l a n t .  

As t h e  p l u m e s  o f  c o n t a m i n a t i o n  - d e p e n d e n t  on  t h e  h y d r o g e o l o g i c a l  c o n -  
d i t i o n s  c o n t r o l l i n g  t h e  f l o w  p a t t e r n  o f  g r o u n d w a t e r  - i n  s o m e  c a s e s  



483 

c o n t a c t  t h e  draw-down a r e a s  o f  w a t e r  p l a n t ' s  w e l l s ,  t h e r e  i s  a n  u r g e n t  

n e e d  f o r  s a n i t a t i o n  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  c o n t a m i n a t i o n .  Th is  i s  done b y  

d r i l l i n g  o f  c a t c h i n g  w e l l s  b y  means o f  w h i c h  g r o u n d w a t e r  i s  pumped o f f  

a t  c o n s i d e r a b l e  c o s t s  i n t o  t h e  n e i g h b o u r i n g  sewage s y s t e m s  a f t e r  c h a r -  

c o a l  t r e a t m e n t .  

Whereever  t o  any  l a r g e r  e x t e n t  t h e s e  s u b s t a n c e s  a r e  h a n d l e d ,  i m p r o p e r  

h a n d l i n g  w i l l  c a u s e  s i m i l a r  s i t u a t i o n s  b e c a ~ i s e  o n c e  c h l o r i n a t e d  o r g a n i c  

s o l v e n t s  h a v e  e n t e r e d  s u b s o i l ,  t h e r e  i s  l i t t l e  d e g r a d a t i o n  t o  b e  expec -  

t e d  ( s e e  t a b l e  2 ) .  

3. A T M O S P H E R I C  C O N T E N T S  

However  s e v e r e  t h e  h a z a r d  - a s  men- 

t i o n e d  a b o v e  - may b e  o n l y  a v e r y  

s m a l l  p a r t  o f  t h e  s o l v e n t s  e n t e r i n g  

t h e  e n v i r o n m e n t  d i r e c t l y  goes  t o  t h e  

c o m p a r t m e n t  " g r o u n d w a t e r " .  By f a r  t h e  

l a r g e r  q u a n t i t i e s  v o l a t i l i z e  i n t o  t h e  

a t m o s p h e r e  e i t h e r  d u r i n g  a p p l i c a t i o n  

o f  t h e  s o l v e n t s  o r  f r o m  t h e i r  r e s i -  

TABLE 2: Helf life times of hydrolytic degradation 
rsaction (cf. SCHERB 1978) 

Perchlomethylme 

Trichbroethylme 

1.1 .l-Trichloroethm 

6 

2.5 

0.75 
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dues i n  t r e a t e d  p r o d u c t s  a n d  

w a s t e s  o r  o u t  o f  sewage o r  open 

r e c e i v i n g  s y s t e m s .  

SCHERB ( 1 9 7 8 )  s t u d i e d  t h e  h a l f  

l i f e  t i m e s  o f  e v a p o r a t i o n  o u t  o f  

a mode l  f l o w  s y s t e m  ( t a b l e  3 ) .  H i s  

r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  w i t h i n  h o u r s  

s o l v e n t s  e m i t t e d  b y  sewage s y s t e m s  

i n t o  r i v e r s  w i l l  e v a p o r a t e  i n t o  

t h e  a t m o s p h e r e .  R e c e n t  r e s e a r c h  o f  

TABLE 3: Haif life times of weporation out of e model 
flow system (SCHERB 1978) 

Solvmt t112 

Perc hloroet hy lene 

Trichloroethylme 

1.1 .l-Trichbmethene 

3.64 

3.14 

4.31 

o u r  i n s t i t u t e  i n  t h e  R h e i n - M a i n  a r e a ,  

c o n t r o l l i n g  s o l v e n t  c o n c e n t r a t i o n s  a l o n g  t h e  M a i n  r i v e r  d i r e c t l y  a t  a n d  

downs t reams  o f  p o i n t  s o u r c e  e m i s s i o n s ,  p r o v e d  h i s  r e s u l t s .  

R e s u l t i n g  a t m o s p h e r i c  c o n c e n t r a t i o n s  o f  p e r c h l o r o e t h y l e n e  ( t a b l e  4 )  

r a n g e  f r o m  1 pg/m3 i n  t h e  c o u n t r y s i d e  t o  a n  a v e r a g e  o f  a b o u t  5 Fg/m 

i n  m a j o r  t o w n s  u p  t o  e x t r e m e  v a l u e s  o f  174  p9/m3 i n  t h e  n e i g h b o u r h o o d  

o f  a d r y  c l e a n e r  (LOCHNER 1 9 7 8 )  . A p o s s i b l e  s i n k  o f  s o l v e n t  c o n t a m i -  

n a t i o n  i s  p h o t o c h e m i c a l  d e g r a d a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e ,  a p r o c e s s  f o r  
w h i c h  h a l f - l i f e  t i m e s  b e t w e e n  6 a n d  1 0  weeks h a v e  been  r e p o r t e d  

(McCONNELL e.a.  1 9 7 5 ) .  However  - mean d u r a t i o n  i n  a t m o s p h e r e  i s  unknown 

a n d  a n  e s t i m a t i o n  o f  t h e  d e g r a d e d  q u a n t i t i e s  n o t  p o s s i b l e .  A t m o s p h e r i c  

c o n c e n t r a t i o n s  seem t o  h a v e  r e a c h e d  a n  e q u i l i b r i u m  c o n s t a n t  o v e r  t h e  

l a s t  y e a r s  (ROHLEDER; p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  As a l r e a d y  m e n t i o n e d  

above  a n  unknown s u b q u a n t i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r i c a l  c o n t e n t s  c o n t a c t s  

s o i l  a n d  i n f i l t r a t e s ,  t h e r e f o r e  c u r r e n t  r e s e a r c h  o f  t h e  i n s t i t u t e  w i t h i n  

t h e  f r a m e  w o r k  o f  e c o t o x i c o l o g y  d e a l s  w i t h  d i s t r i b u t i o n  s t u d i e s  o f  t h e  

t h r e e  s o l v e n t s  i n  s a t u r a t e d  a n d  u n s a t u r a t e d  s o i l s ,  w i t h  i n v e s t i g a t i o n s  

o f  mechan isms  d u r i n g  s u b s o i l - p a s s a g e  a n d  t r a n s p o r t  i n t o  g r o u n d w a t e r  

3 

w i t h  s p e c i a l  r e s p e c t  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  

TABLE 4: Perchlqroethylen concentrations in air ( l ~ p m . ~ )  
at several distances from the center of Munich 
(Karlspba) (LOCHNER 1978) 

distance series I series II 
min mean max min mean max 

0 km 2 3 6  3 5 6  

1 km 1 6 25 3 7 14 

5 km 1 4 11 2 5,5 15 

10 kin 0 4 17 1 4 15 

o f  n ega t i ve s ec on  da r y  - e f f e c t  s . 

4. SOLVENT C O N C E N T R A T I O N S  

I N  SOILS 

T a b l e  5 shows t h e  d i s t r i b u -  

t i o n  p a t t e r n  o f  c o n c e n t r a -  

t i o n s  i n  s o i l  a i r  i n  t h e  

B l a c k  F o r e s t .  ( T h e  o b s e r v e d  

c o n t e n t s  c a n n o t  b e  t r a c e d  

down t o  s p e c i f i c  s o u r c e s  o f  

e m i s s i o n  b u t  a r e  t a k e n  t o  

r e p r e s e n t  u b i q u i t a r y  b a c k -  



485 

g r o u n d  v a l u e s  i n  

M i d d l e  E u r o p e ) .  

T h e r e  i s  a r e m a r k -  

a b l e  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  a l t i t u d e  

a n d  c o n c e n t r a t i o n  

on  b o t h  t h e  w e s t e r n  

a n d  e a s t e r n  s l o p e s  

o f  t h e  m o u n t a i n  

r a n g e ,  d i f f e r i n g  

s i g n i f i c a n t l y  i n  

a b s o l u t e  v a l u e s  due 

t o  e x p o s i t i o n .  A 

c o n n e c t  i o n  b e t  w e en 

TABLE 5 Dinribution pttarn of solvents in roil air in a W - E SEqucm~a 
auoe t h  Black Fore& Mountains (lug * m-3) 
(NEUMAYR 1980) 

suil wrt .  SLOPE East. SLOPE altitude 

(m) 
daptb 
cm 

PER. TRI. 1.1.1 T PER. TRI. 1.1.1 T abovasaa Jowl 

~ 

15 
30 
80 

15 
30 
80 

16 
30 
80 

9 6 3 8  7 
112 57 15 
98 41 12 

38 16 3 
42 19 6 
39 17 3 

a6 3.7 41 
128 49  61 
9.1 4.3 4 

17.9 11.8 1.3 
21.5 13.4 1.3 500 
18.2 12.0 1.2 

13.9 7.6 L1 
15.2 7.9 r l  300 
14.2 7.5 el 

5.2 1.9 d 
7.1 2.3 tl 200 
6.6 1.9 el 

d e g r e e  o f  C o n t a m i n a t i o n  a n d  a l t i t u d e - c o r r e l a t e d  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  

p r e c i p i t a t i o n  a n d  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  assumed. S o i l  a i r  c o n c e n t r a t i o n s  

e x c e e d  o b s e r v e d  c o n c e n t r a t i o n s  a b o v e  t h e  s o i l  s u r f a c e  u p  t o  t w o  o r d e r s  

o f  m a g n i t u d e .  C o n c e n t r a t i o n s  r i s e  a l o n g  t h e  s o i l  p r o f i l e  f r o m  a s u r -  

f a c e  m i n i m u m  t o  maxima c o n s i d e r a b l y  f a r  b e l o w ,  even  i n  a d e p t h  o f  

80 cm, w h e r e  d r i l l i n g s  i n  t h e s e  m o u n t a i n  s o i l s  u s u a l l y  t o u c h  t h e  p a r e n t  

r o c k ,  h i g h  c o n t a m i n a t i o n  v a l u e s  a r e  f o u n d  ( N E U M A Y R  1 9 8 1 ) .  

I n  t h r e e  n a t u r a l  t e s t  s o i l s  - a l l  s i t e s  l o c a t e d  i n  S o u t h  H e s s i a  - t h e  

s o l v e n t s  d i s t r i b u t i o n s  i n  a t h r e e - p h a s e - s y s t e m  ( s o l i d  - gaseous  - 
l i q u i d )  h a s  b e e n  s t u d i e d  ( t a b l e  6 ) .  As i t  i s  t o  b e  s e e n  c l e a r l y ,  s o i l  

I i s  h i g h l y  c o n t s m i n a t e d ,  p r o b a b l y  due t o  l a t e r a l  i n f l o w  f r o m  a n e a r b y  

c r e e k  r e c e i v i n g  t h e  d i s c h a r g e  o f  a m u n i c i p a l  sewage p l a n t .  S o i l  I 1  a n d  

I11 c o n t a i n  a v e r a g e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  u b i q u i t a r y  compounds i n  

q u e s t  i o n .  

A v e r y  r o u g h  e s t i m a t i o n  f o r  p e r c h l o r o e t h y l e n e ,  c o n c e r n i n g  i t s  t o t a l  

b u r d e n  i n  s o i l s  o f  t h e  FR Germany, is t r i e d  t o  b e  a c h i e v e d  b y  c o n s i d e -  

r a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  v a l u e s :  

R e g a r d i n g  a s e c t i o n  c u b e  ( a  1 0 0  cm) o f  s o i l  I 11  we g a i n  a n  a v e r a g e  o f  

6 pg/m3 f o r  t h e  gaseous  phase  w h i l e  t h e  s o l i d  p h a s e  c o n t a i n s  a b o u t  

3000 pg/m , i . e .  o n l y  a b o u t  0,2 p e r c e n t  o f  t h e  s o l v e n t  r e m a i n  i n  t h e  

g a s e o u s  phase.  

Assuming  t h i s  t y p e  o f  s o i l  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  a n d  o f  a v e r a g e  s t a n -  

d a r d  f o r  o u r  c o u n t r y ,  we c a l c u l a t e d  t h e  t o t a l  p e r c h l o r o e t h y l e n e  c o n t e n t  

i n  t h e  s o i l s  o f  FR Germany - b y  m u l t i p l y i n g  w i t h  t h e  c o u n t r y ' s  a r e a  - 
t o  b e  7 5 0  t .  T h i s  thumb v a l u e  - t h o u g h  b y  n o  means e x a c t  - may g i v e  

some i d e a  o f  m a g n i t u d e .  

3 
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Pwchbroothyh 
soil Hor. [kpth. 

cm 9 d s  

435 - 51.7 
950 - 88 

gky A, 22 1250 - 96 

I Of 3 
P a t Y  T 11 

lWrt) % 36 - 9.7 12.1 

G, * 
Gr 80 
G, 100 

- 11.3 6.2 
- 14.2 2.2 - 14.7 2.2 

23 - 3.7 
24 - 3.9 

II 
QU- Ah,$, 17 
nim Ah,G 32 38 - 4.1 

- 0.6 0.9 
C 90 - 0.6 0.8 

(aquoll)  GO^ 50 - 0.5 1.2 
cc. 70 

Ill Ah 6 16.0 - 2.1 
brown 6v1 10 15.2 - 1.9 

lochrpt 
m h  6 v 2  30 11.3 - 1.2 

cvl so 10.2 - 1.1 

cW 90 ia.1 - 0.0 
Cw 70 14.2 - 1.6 

Trichlormhykne 1 .l.l-Trichbmethr 

~d S ~d S 

98 - 6.2 5.6 - 1 .l 
117 - 5.8 7.2 - .1 
152 - 6.1 10.1 - < .1 - 1.7 1.1 - 1.0 < .1 

2.1 1.3 - 1.1 e .1 - 
- 2.6 1.5 - 1.3 4 .1 - 2.9 1.7 - 1.3 4 .1 

14 - L .1 0.1 
17 - e .1 
28 - < .1 
- 0.1 e .1 - 4 .1 
- 0.2 L .1 - < .1 < .1 
- 0.2 L .1 - < .1 < .1 

!: 1 ,, ::; 

6.6 - 0.2 0.9 - L .1 
5.1 - 0.2 0.8 - c .1 
2.1 - 4 . 1  4 . 2  - 4 .1 

1.9 - 4 .I 4 .2 - 4 .I 

2.0 - L .i 4 .2 - .I 
3.4 - L .1 1 .2 - 4 .1 

A c o m p a r i s o n  w i t h  q u a n t i t i e s  u s e d  i n  t h e  c o u n t r y  d u r i n g  one y e a r  o n l y  

( t a b l e  1) p o i n t s  o u t  t h a t  i t  seems u n l i k e l y  f o r  s o i l s  t o  p o s s e s s  a n  ad-  

s o r p t i o n - c a p a c i t y  o f  s u f f i c i e n t  e f f i c i e n c y  f o r  h i g h l y  v o l a t i l e  c h l o r i -  

n a t e d  o r g a n i c  s o l v e n t s .  T h e r e f o r e ,  f i l t e r i n g  e f f e c t s  p r e v e n t i n g  s o l v e n t  

f r o m  p e r c o l a t i n g  i n t o  g r o u n d w a t e r  may b e  q u i t e  l o w .  

5. SOLVENT CONCENTRATIONS I N  GROUND- AND D R I N K I N G  WATERS 

C o n s e q u e n t l y  KUSSMAUL e.a. ( 1 9 8 0 )  s u r v e y i n g  d r i n k i n g  w a t e r s  i n  t h e  

R h e i n - M a i n  a r e a  ( t a b l e  7 )  f o u n d  t r i c h l o r e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  more 

t h a n  1 p g / l  w i t h  a v e r a g e  maxima up t o  3,7 p g / l  i n  f i v e  o u t  o f  t e n  r e g i -  

o n a l  g r o u p s  o f  a n a l y z e d  w a t e r s .  C o r r e s p o n d i n g  c o n t e n t s  o f  p e r c h l o r o e t h y -  

l e n e  were  s l i g h t l y  l o w e r .  The f i v e  l e s s  c o n t a m i n a t e d  g r o u p s ,  t o o ,  

showed m ea s u r a  b 1 e cone  en  t r a t  i o n s  o f  p e r c h  1 o r  o e t  h y 1 e n  e a n d t r i c h  1 o r  o- 

e t h y l e n e  i n  most  o f  t h e  a n a l y z e d  w a t e r s .  

C o m p a r a b l e  r e s u l t s  a r e  r e p o r t e d  f r o m  t h e  New J e r s e y  G r o u n d w a t e r  Sur -  

vey ( c . f .  KUSSMAUL e.a. 1980) where  t r i c h l o r o e t h y l e n e  a n d  t r i c h l o r o -  

e t h a n e  w e r e  d e t e c t e d  i n  mos t  o f  t h e  w a t e r  s a m p l e s ,  p e r c h l o r o e t h y l e n e  
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TABLE 7: Solvrnt concantmiom in drinkirp wr tar  in tho 
Rhi-Main (p - rl 1 
man nluas, minimum a d  nuximum in bradcab 
(KUSSMAUL a. 1980) 

TRI PER 1.1.1 -T 

wmsbeden (4 0.1 0.7 n.d. 
(n.d.10.2) (n.d. I1.8) (nd. / n.d.1 

R i d  (38) 0.4 0.3 0.05 
(n.d. 15.5) (n.d. 12.7) (n.d. I 1.5) 

private utilities 0.7 0.2 n.d. 
(Odarwsld I (0.4 11.1) (0.1 I 0 .3 )  (n.d. I n.d.1 

surface d l r  0.6 0.4 0.1 
(Rid, 8) (0.2 I 2.6) (n.d. 12.7) (nd. / 1.0) 

Odanwald (6) 0.6 0.1 n.d. 
(0.2 I 1.1) (n.d. I0.3) (n.d. I n.dJ 

R i d ,  7) 

Frankfurt (21) 1.1 1.1 n.d. 
(n.d. I3.8) (0.1 17.1) (n.d. I n.dJ 

s t i l l  i n  23 X o f  

t h e  a n a l y s i s .  W h i l e  

t h e  c o n t e n t s  o f  each, 

p e r c h l o r o e t h y l e n e  

a n d  t r i c h l o r e t h y l e n e ,  

i n  a b o u t  1 0  E o f  t h e  

s a m p l e s  e x c e e d e d  

1 pg /1 ,  50 X o f  t h e  

1 . 1 . 1 - t r i c h l o r e t h a n e  

c onc en t r a  t i o n s  w e r e  

a b o v e  1 p g / 1 ,  1 0  76 

even  e x c e e d i n g  t h e  

1 0  p g / l  l e v e l .  

A n o t h e r  e s t i m a t i o n  

- l i k e  above  - o f  

t h e  t o t a l  p e r c h l o r o -  

Mannheirn (6) 1.6 0.5 0.4 e t h y l e n e  c o n t e n t  o f  

a l l  g r o u n d w a t e r s  o f  
Taunur (16) 2.5 2.5 n.d. t h e  FR Germany, b a -  

s i n g  o n  a mean c o n -  
Rddermark (9) 3.7 2.3 0.1 

drinking Wdte# 2.5 0.9 0.2 y i e l d s  a thumb v a l u e  

from swface (0.2 / 8.0) (0.2 12.51 (n.d.’0.6) 2500 t. Though 
water (7) 

i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  m o r e  c o n t a m i n a t e d  g r o u n d w a t e r s  i t  s t i l l  may 

a l l o w  d o u b t s  w h e t h e r  g r o u n d w a t e r  is a m a j o r  s i n k  o f  t h e  v o l a t i l e  

c h l o r i n a t e d  s o l v e n t s  ( c o m p a r e  t a b l e  1). 

(0.3 17.1) (n.d. 12.5) (n.d. / 2.51 

(n.d. 19.5) (n.d. 110.5) (n.d. I nd.) 

(n.d. I14.2) (0.1 19.8) (n.d. I 0 .8 )  c e n t r a t i o n  o f  1 p g / l ,  

t h i s  does n o t  t a k e  
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