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1. Introduction

Les PFAS : Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances sont devenues progressivement depuis des
années 1960 un probléme environnemental majeur, également pour la Santé Publique, en raison de
leur application multiple et vaste (historique et toujours actuelle). Cette menace environnementale
et pour la Santé Publique commence a étre prise en compte petit a petit depuis les années 2010 et
fortement en 2022 & 2023. Par conséquent, les PFAS se retrouvent aujourd’hui dans les sols, les eaux
souterraines, les aliments et I’eau potable ainsi que dans les Gaz du sol et de I’Air ambiant pour une
famille de PFAS volatils, les FTOH : Fluorotélomere-Alcools. Entre 9 000 a 12 000 polluants
synthétiques de PFAS ont été produits.

Les PFAS polymeres du type « Teflon» (ou PFTE) etc. ne disposent pas une bonne
biodisponibilité et sont donc par conséquence beaucoup moins toxiques que les PFAS monomeéres. Ces
PFAS monomeéres sont I’objet des travaux présentés ci-joint. Les PFAS sont connues notamment pour
leurs effets toxicologiques des perturbations endocriniens, d’hépatotoxicité, d’Immunotoxicité, le

développement des feetus et pour certains, la cancérogénicité (par ex. le PFOA [27 — 87, 184 - 193].

Dés le début des années 2000 des informations concernant la bioaccumulation humaine devenaient
alarmantes, car jusqu’a 25 pg/l dans le sang en PFOA cancérigene et jusqu’a 20 pg/l dans le sang en
PFOS (pot. cancérigéne) ont été trouvés en Allemagne (UBA 2015) [180]. En rappel, selon la Directive
(UE) 2013/39/UE « Cadre sur I'eau » européenne (DCE), concernant le PFOS & dérivés (et pour d’autres
substances prioritaires) une Norme de Qualité Environnementale (NQE-MA) de 0,65 ng/l pour les Eaux
superficielles et de 0,13 ng/l pour les Eaux du milieu marin sont fixés (soit env. d’un facteur de
30 000 — 192 000 fois inférieur). Aujourd’hui on ne trouve quasiment ne plus d’échantillon de sang
humain en Europe sans présence sanguine des PFAS... Depuis 2016 des différents programmes de bio-
monitoring, comme HBMJ4EU (de la Communauté Européenne montre une bioaccumulation des PFAS

inattendue chez les Enfants et des adolescents.... [195].
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PFOA & PFOS: Présence sanguine en ug/l (UBA 2015)
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Fig. : Bioaccumulation sanguine des PFAS constaté en Allemagne, dés des années 2000 [UBA 2015) [180]

Une caractéristique importante des PFAS est leur comportement dans la Chimie
Environnementale, car seulement les PFAS polyfluorés sont modifiés par bio-transformation
microbiologique en PFAS perfluorés, qui restérent totalement stables et non-dégradables, voir

méme bioaccumulables.

Les sources de Pollutions par PFAS sont multiples et notamment présentes sur les sites
industriels, qui ont utilisés ces produits, les sites des anciens incendies ou de I’entrainement anti-
incendie, ou des mousses anti-incendie (AFFF : Anti Fire Fighting Foams, par ex. sur des aéroports)
ont été utilisés, ou sur les terrains agricoles (ou des boues de STP: Stations d’Epuration ont été
apportes, car ils comportent des PFAS accumulés).

En Allemagne on compte env. 1 500 — 2 000 sites contaminés par des PFAS et en France env.
1 000 — 1 500 sites, selon les estimations. Le fait, que les PFAS ont presque tous un caractére tensioactif,
ils sont tres solubles et provoquent des pollutions dans les eaux souterraines, les eaux de surface et
méme de I’eau potable. En plus, les PFAS sont bio-accumulables. Dans le cas d’usage (sensible) d’un tel
site pollué par des PFAS, certains produits volatils (FTOH) pourront migrer par émanations a partir des

sols et les eaux souterraines pollués vers les Gas du sol et de I’air ambiant.

Les cartes suivantes (Carte 1a — ¢) montrent I’état de connaissances des sites pollués par des

PFAS en Europe en France et en Allemagne au début de 2023.
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21.500 PFAS Contaminated Sites in EC
Source: Le Monde 23 February 2023
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Carte 1a: Etat de connaissances des sites pollués par des PFAS en Europe au début de 2023.

Arround 1 000 PFAS

Contaminated Sites in France
Source: bfmtv 23 February 2023

10-100 ng/kg ®
@9 100-1000 ng/kg
@8 1000-10000 ng/kg
@B Plus de 10 000 ng/kg

Carte 1b : Etat de connaissances des sites pollués par des PFAS en France au début de 2023
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Carte 1c : Etat de connaissances des sites pollués par des PFAS en France au début de 2023

Dans le cas des ERP sensibles (Etablissements recevant le publique), comme les écoles et les
créches, les émanations a partir des sols et eaux souterraines pollués vers les Gas du sol et ’Air
ambiant pourront poser un probléeme de Santé publique significatif pour les enfants et encadrants,
si par. ex. I’établissement se trouve sur ou a proximité d’un site (historiguement) pollué par les
PFAS. Dans le cas de présence des sols pollués aux PFAS lourds un transfert vers les poussiéres

transférées vers I’ Air ambiant intérieur et extérieur est aussi possible sur des sites contaminés.

Un tel ERP sensible, sur ou a proximité d’un site (potentiellement) pollué par des
PFAS, devrais faire I’objet d’un diagnostic de pollution PFAS et notamment concernant les
FTOH : Fluotélomére alcools volatils dans les eaux souterraines, les Gaz du sol et ’Air
ambiant. Dans le cas d’un résultat positif en PFAS-FTOH, une Evaluation Quantitative
des Risques (EQRS) devrait étre réaliser, afin de décider sur la nécessité de mesures de
gestion par un traitement de ces pollutions.

2. Sites pollués aux PFAS et études historiques

Afin d’identifier si un site a usage sensible (ERP : Ecoles, Creches mais aussi les Habitations)
pourra se trouver sur ou a proximité d’un site (potentiellement) pollué par des PFAS, une étude

historique est nécessaire. Le risque des pollutions par des PFAS pourra étre augmenté par la
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cumulation d’une (ancienne) activité industrielle aux PFAS sur un site, I’arrivé d’une pollution par des
PFAS via la migration dans les Eaux souterraines ou des Gaz du sol (comportant des FTOH) et par
des anciens événements d’incendies, qui ont été soumis aux applications des mousses anti-incendie
(AFFF). Une co-pollution par des COV (Composés Organiques Volatils, comme les hydrocarbures
HCs.16, BTEX, Solvants chlorés ou Solvants polaires, etc.) pourra renforcer les migrations des FTOH
dans les Gaz du sol vers I’Air ambiant.

Une méthodologie de score et de priorisation de sites concernant les besoins des diagnostics
des pollutions par des PFAS & FTOH a été élaboré par HPC, afin d’identifier les ERP (Ecoles &

Creches, etc.) et d’autres sites (sensibles) prioritaires a risque sanitaire potentiel. Cette méthodologie

de score et de priorisation est entre autres basée sur les critéres suivants :

Activité (historique) sur site (ou a proximité) depuis 1946 ou apreés 1961 [1 - 27] :
» Entrainements anti-incendie,

Aéroport ou base aérienne site militaire,

Site d’incendie et utilisation des AFFF,

Galvanisation électrochimique,

Production des papiers ou cartons « Cirés »,

Production des Textiles imperméables,

Sprays, peintures, laques d’imperméabilisation,

Production et application des Teflons (PTFE, etc.),

YV V.V V V V V V

Sites pétroliers et de I’industrie chimique et/ou production et application des peintures, des teintures, des
encres, des pigments, les cires chimiques et les produits de polissage,
Applications des solvants (garages, pressings, blanchisseries, etc.,

Décharges et anciennes décharges municipales, etc. (ISDD, ISDND, ISDD, etc.),
Teintureries & Tanneries,

Moquettes, tapis, tissues et plastiques avec des retardateurs des flammes,
Production des objets et meubles contentant des surfaces,

Production des produits de nettoyage,

Chimie photographique (laboratoires, et production des papiers et films, etc.),
Production des Eléments électroniques,

Production et applications des Pesticides et biocides,

Production des produits cosmétiques,

vV V.V V V V V V V V VY

Sites ayant regus des Boues de STEP.

3. Chimie Environnementale des PFAS

La Chimie environnementale des PFAS est particulierement importante et compliquée. Il
n’existe aucun groupe de polluants montrant une chimie environnementale plus complexe que les PFAS.

Toute d’abord, il faut constater qu’il existe plus que 9000 substances PFAS, divisées dans 33
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catégories des substances. Les plus connues sont les Acides perfluoroalkane-sulfoniques (PFASS), les

Acides perfluoroalkyliques-carboxyliques (PFCA), les Perfluoroalkyliques-phosphates & leurs esters, les
Fluorotélomére-alcooles (FTOH), etc. (dont plus 32 autres groupes...). Certains entre eux, comme par
ex. le PFOA : Acide perfluoro-octanoique et le PFOS : Perfluoro-octane-sulfonate (cf. Fig. 1) sont
bannies (et interdit en CE et USA & Canada) par la Convention de Stockholm dans la catégorie des
POP : Persistent Organic Pollutants. Le PFOA est cancérigéne. Les produits commerciaux contiennent

principalement des mélanges.

F FF FF F EFEFEFEF

OH
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FEFFREF @ FEFFFE R 29
PFOA PFOS

Fig. la&b: Formules structurelles des PFOA & PFOS

La raison de la forte solubilité dans I’eau et d’une lipophilie en méme temps est basée sur le fait
gu’il existe des PFAS :

» Anioniques (par ex. les sulfonates, les sulfates, les carboxylates et les phosphates),

» Cationiques (par ex. ammonium quaternaire),

» Amphotéres (par ex. betaines et sulfo-betaines) : base + acide et

>

Non ioniques (par ex. polyéthyléne glycols, oligomeres d'acrylamide).

Biotransformation des PFAS poly-fluorés (Précurseurs) vers des PFAS per-fluorés persistants :

Il est tres important de sous-ligner, que les PFAS poly-fluorés non entierement fluorés (»
Précurseurs «) peuvent étre convertis par bio-transformation en produits chimiques persistants et
entierement fluorés = PFAS per-fluorés [28, 88 - 91, 139- 145, 153, 180, 181, 195]. La dégradation
compléete microbiologique des PFAS n'a pas encore été démontrée.

Un Schéma de PUBA (2020) montre bien cette bio-transformation des PFAS poly-fluorés

(précurseurs vers les PFAS per-fluorés persistants en environnement (cf. Fig. 2.).
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Fig. 2: Schéma de Biotransformation des PFAS poly-fluorés (Precursors) vers des PFAS per-fluorés
(UBA 2020) [153]
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Concernant les PFAS poly-fluorés, il existe un processus de transformation fondamental dans
lequel les atomes de carbone terminaux non-fluorés sont séparés. Cette degradation partielle est
relativement rapide. Par ex. les alkylphosphates polyfluorés (PAP) et les esters d'acide carboxylique etc.
peuvent étre décomposés en alcools fluorotéloméres volatils (FTOH), par ex. tels que le 6:2-mono-PAP
& 6:2-di-PAP envers le 6:2-FTOH.

Le schéma en Fig. 3 montre un exemple de biotransformation des Alkylphosphates polyfluorés
(PAP) dans les sols et eaux souterraines vers les Fluorotélomére alcools (FTOH) volatils qui migrent
par la suite dans les gaz du sol et vers I’air ambiant. Par la suite, les FTOH sont transformés
microbiologiguement en PFAS per-fluorés stables. Par exemple ; le 6:2-FTOH est bio-transformé en
PFHXA et PFPeA et le 8:2-FTOH en PFOA, PFHpA, PFHXA et 2H-PFOA (cf. Fig. 4 & 5).

Fig. 3 : Exemple de biotransformation des Alkylphosphates polyfluorés (PAP) dans les sols et eaux souterraines
vers les Fluorotélomeére alcools (FTOH) volatils et en PFAS per-fluorés stables, comme par ex. le PFOA
cancérigéne L. KOPF, 2017 et F. KARG, 2021 & 2022 [28, 139- 145, 180, 181,195]

Le Schéma en Fig. 4b montre un exemple de la biotransformation du 8:2-FTOH
(F(CF2)sCH2CH,0H) via des produits intermédiaires vers des PFAS perfluorés stables, comme par
exemple le PFPA (Acide perfluoro-pentanonic), le PFHxA (Acide perfluoro-hexanonic), le PFHpA
(Acide perfluoro-heptanonic), le 2H-PFOA, I’Acide 7:3 et le PFOA (Acide perfluoro-octanonic)

cancérigene.
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Fig. 4a: Biotransformation des Fluorotélomere alcools ; exemple du 6:2-FTOH (F(CF.)sCH.CH,OH) via des
produits intermédiaires vers des PFAS per-fluorés stables, comme par exemple le PFPA (Acide perfluoro-
pentanonic) et le PFHxA (Acide perfluoro-hexanonic) . Les voies de bio-transformation en fléches rouges
et bleues ont été déja identifiées auparavant. Les molécules entourées en rouge sont des PFAS pérfluorés
stables sous forme des acides carboxyliques. J. Liu & S. M. Avendao (2013) [27, 89, 141 190].
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Fig. 4b: Biotransformation des Fluorotélomére alcools ;

exemple du 8:2-FTOH (F(CF2)sCH,CH,0OH) via des

produits intermédiaires vers des PFAS per-fluorés stables, comme par exemple le PFPA (Acide perfluoro-
pentanonic), le PFHxA (Acide perfluoro-hexanonic), le PFHpA (Acide perfluoro-heptanonic), le 2H-
PFOA, I’Acide 7:3 et le PFOA (Acide perfluoro-octanonic) cancérigéne (Wang et al. 2009) [88, 91,

141].

En cas de changement de pH, certains PFAS pourraient devenir plus ou moins solubles, ce

gui a également un impact sur les émanations de téloméres fluorés volatils comme le FTOH, etc. dans les

gaz du sol. Certains précurseurs pourraient modifier leur solubilité (et leur extractibilité lors des

procédures d'analyse chimique). Par ex. l'intrusion d'eau de mer dans l'aquifére pourrait entrainer une

augmentation du pH basique de la solubilité de Capstone B. Cela a été observé en 2022 dans la zone

portuaire de Hambourg / Allemagne suite aux inondations par I’eau de mer et I’intrusion dans les eaux

souterraines, cf. la Fig. suivante. Ces effets pourraient entrainer des concentrations plus de 10 fois plus

élevées dans les eaux souterraines qu’avant I’intrusion de I’eau de mer dans les sols et les eaux

souterraines.
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Increasing or Reduction of Solubility and Extractability of some PFAS-Fluorotelomers
Erhéhung bzw. Erniedrigung der Polaritat & Léslichkeit einiger PFAS-Fluortelomere

Example: Sea water Impact to Groundwater (HH): Analyses by DIN 38407-42 (solid-liquid extraction) r. karc | HPC D
Acid pH6,7 2> to—> pH7,3 Basic
6:2-FT(S)AB = Capstone B (Fire Fighting Foam) || 6:2-FT(S)AB = Capstone B (Fire Fighting Foam)

6:2 Flourotelomer sulfonamido propyl betaine 6:2 Flourotelomer sulfonamido propyl betaine inert salt
1-Propanaminium, N-{carboxymethyl)-N,N-dimethyl-3-[[(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridecafluorooctyl)sulfonyl]amino] and inert salt
N-(Carboxymethyl)-N,N-dimethyl-3-{[(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridecafluoroctyl)sulfonylJamino}-1-propanaminium and inert salt

PFPeA Less polar & soluble at acid pH

~ CHs PEPeA - CHy More polar & soluble at basic pH
&PFHxA - _'L Conc. In GW: 130 pg/I & PFHxA e _'L Conc in GW: 1 500 pg/I
Y if Y i%
ij 6:2-FTS = H4-PFOS j\/\jviﬁ :2-FTS = H4-PFOS
(6:2-FTSA) 6:2 Fluorotelomer sulfonic acid 6:2 Fluorotelomer sulfonic acid polar

Fig. Capstone B: Différences de la solubilité et de I’extractabilité de 6:2-FTAB & 6:2-FTS en dépendance du pH
par intrusion de I’eau de mer dans les sols et les eaux souterraines, observé sur des sites du Port de Hamburg /
en Allemagne en 2022 (F. KARG 2022 - 2023) [140, 141, 181]

4. Diagnostic des pollutions PFAS (et FTOH) et évaluation des Risques

Toxicologiques

Investigations des pollutions PFAS :

Si les « Précurseurs" (PFAS poly-fluorés) ne sont pas pris en compte par des investigations, une

évaluation des risques peut conclure qu'aucun PFAS perfluoré n'est (encore) présent.

La biotransformation des Précurseurs peut conduire & la formation de nouveaux carbones
perfluorés et acides sulfoniques. Ces nouvelles formations issues de la biotransformation des PFAS poly-
fluorés doivent étre prises en compte dans une analyse des risques, car les PFAS per-fluorés deviennent
de plus en plus présents au fil du temps.

Une entrée de ces polluants solubles dans les eaux souterraines peut provoquer de trés longs
panaches de polluants qui, lors de la surveillance des eaux souterraines, montrent une présence plus en

plus forte en composés PFAS perfluorés stables.

Concernant les investigations des prélévements & analyses des sols, sédiments, des eaux
souterraines, des eaux superficielles, des Gaz du sol et de I’Air ambiant, il faut éviter que certains outils
d'échantillonnage et équipements de laboratoire puissent ajouter des PFAS a des échantillons, notamment
via le poly-tétrafluoro-éthylene (PTFE) et Téflons (PFAS polyméres) en contact avec des solvants.

L emploi de ces matériaux est donc a éviter.
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Il faut tenir compte de la biotransformation potentielle des PFAS dans I'environnement qui créera
davantage des PFAS persistants comme le PFOA en particulier. Les analyses doivent étre réalisées par

Chromatographie Liquide — Spectrométrie de Masse (LC-SM), par ex. selon la norme : DIN 38407-42.

Il est important d’investiguer dans les sols, eaux souterraines et notamment dans les Gaz du
sol et de I’Air ambiant potentiellement impacté par des PFAS volatils, les FTOH : Fluorotélomere
alcools, par ex. les 6:2- et 8:2-FTOH. Cette méthodologie est particulierement a appliquer
concernant les ERP (Ecoles & Créches, etc.) et d’autres sites (sensibles) prioritaires a risque
sanitaire potentiel.

Il est aussi important de co-investiguer la présence d’autres polluants volatils, come les COV
(HCs.16, BTEX, Solvants chlorés, Solvants polaires, etc.), car les émanations des FTOH pourront
étre renforcées par ces polluants.

5. ldentification des sources de pollution et des produits commerciaux par les
PFAS

Les pollutions des sols, eaux souterraines et eaux superficielles par les PFAS sont fréguemment
des mélanges a I’origine de plusieurs sources de produits commerciaux et de sources de pollution. Il est
possible de réaliser des screening complets des substances PFAS individuelles afin d’identifier entre 9
000 a 12 000 molécules, mais dans la gestion au quotidien des pollutions dans 1’environnement ce n’est

pas applicable du fait de la limite de faisabilité technico-économique.

Pour cette raison il est nécessaire de réduire le nombre de composés PFAS a analyser
lors des diagnostics environnementaux grace a la signature chimique des produits commerciaux
suspectés d'étre a l'origine de la contamination. En effet, les PFAS étant une famille de plus de 9 000

composés, il serait impossible de les quantifier tous.

Néanmoins il est nécessaire de rechercher I'identité du ou des produits commerciaux
susceptibles d'étre a I'origine d'une contamination du sous-sol, sur la base des teneurs en PFAS

mesurées dans les sols ou les eaux (souterraines, de surface ou d’assainissement).

La solution de P’identification des produits commerciaux suspectés d'étre a 1'origine
des pollutions par des PFAS, via une signature chimique, a été déja développée par HPC avec
des partenaires US-Américains et Suisses. Il s’agit du Fingerprinting par analyses des
« Clusters PFAS » (Karg et al. & Monti 2022 & 2023) |78, 81, 107, 108]. 11 découle de ce travail
qu’il est suffisant d’analyser 8 a 30 PFAS individuels afin d’identifier, via des relations entre

les PFAS individuels, les produits et sources des pollutions d’origine.
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Il a ainsi pu étre identifié (en utilisant des résultats des analyses chimiques de plusieurs
laboratoires d’analyses), parmi presque 500 Analyses de PFAS dans les eaux souterraines et
superficielles en Italie du Nord-Est, 24 sources de pollution a I’origine d’un trés grand panache de
pollution par des PFAS. En comparaison de relations de seulement 8 PFAS entre eux, les
produits commerciaux et activités a 1’origine ont pu étre identifiés, grace aux banques de
données (USA & Europe) concernant les Clusters PFAS. Ces sources sont par ex. les Imprégnations
des textiles, les mousses anti-incendie, les galvanisations, les productions des platines électroniques,

les traitements de surface des papiers, cartons, bois, etc. (Fig. 5b).

Les origines des pollutions par des PFAS pourront étre identifiées par les analyses des
Clusters PFAS (Fingerprinting) (Fig. 1). Nous avons développé cette application avec des
partenaires en Suisse et aux USA. 1l s’agit principalement de la distribution de 8-30 PFAS perfluorés
stables, afin d’identifier les produits d’origine (mousses anti-incendie, produits d’imprégnation des
textiles, laques, Polyméres fluorés (Teflon, PTFE, PVDF, etc.), mousses des procédés galvaniques,
etc. Nous pouvons intégrer jusqu’a 500 PFAS individuels dans cette analyse de Clusters, mais la
limitation a 20 — 30 PFAS individuels est moins couteuse et dans la plupart des cas suffisante. Cette
approche a permis de dissocier dans le Nord-Est de 1’Ttalie plusieurs origines différentes de grands
panaches de pollutions par des PFAS mélangés dans les eaux souterraines et eaux superficielles (Fig.
5a & 5h).

Des analyses des Clusters PFAS pourront identifier les origines industriels ou des produits

commerciaux ayant provoqués les pollutions environnementales par les PFAS, cf. Fig. 5a).

Cluster composition by PFAS compound

100%
o0 I
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
10%
0%

Cluster O Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5

mPFBA m PFPeA PFBS PFHxA mPFHpA mPFHxS mPFOA mPFOS

Fig. 5a : Clusters typiques des PFAS (MONTI et al. 2021) [107, 108]
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o0

Fig. 5b : Identification de 6 produits d’origines via des analyses des Clusters PFAS (zone de 761 ha et 472
analyses des eaux souterraines et eaux superficielles dans le Nord-Est de 1’Italie) [107, 108].

La Recherche de I'identité du ou des produits commerciaux susceptibles d'étre a

I'origine d'une contamination du sous-sol, sur la base de teneurs en PFAS mesurées par un

nombre de PFAS réduits (Liste PFAS signature) dans les sols ou les eaux (souterraines, de

surface ou d'assainissement), se basera sur des enregistrements préalables de spectres de PFAS

individuels (Liste des PFAS étendue), en comparaison des pourcentages de PFAS individuels par

rapport du total des PFAS (TOF : Total Organo Fluorine), cf. Fig. 6.

I PFAS: Identification des produits et sources d’origine des pollutions en utilisant « Liste PFAS-signature » I Hx ()

Prélevements & analyses des sols & eaux: Base des données & Outil

Analyses Target
sur un nombre des
PFAS réduit (30-40):

Liste PFAS-signature

Analyses Screening
HRMS sur un nombre
de 495 molécules:

Liste PFA S-étendue

Total PFAS Screening
Non-Target sur max.
12 000 molecules PFAS

TOF : Total Organo-
fluorine de I’ensemble
des produits organo-F

®

(D Analyses de la « Liste PFAS Signature » 3
soumettre au PVA.

(2 Entré des données d’identifications des analyses
« Liste PFAS-étendue »

(@ Entré des données d’identifications des analyses
du Screening Total des PFAS trés détaillés
(uniquement pour des Spectres des PFAS
individuels par produit commercial de Battelle)

Traitement statistique
de reconnaissance

@

Identification des produits
commerciaux et sources de
pollution par des PFAS dans les
échantillons de sol & eau via la
Polytopic Vector Analysis

@ Analyse TOF (Total Organo-Fluorine); uniquement
si besoin. Aucun détail concernant des molé-
cules individuelles n'est obtenu.

(® Identification des produits commerciaux a la
base des spectres de la « Liste PFAS-étendue
dans la base des données PFAS HPC - ADP.

(6 Identification des produits commerciaux a la
base des spectres de Base des données Battelle

Fig. 6 : Principes de développement & fonctionnement de la Base des données HPC des PFAS (F. Karg et al. :

2023) [181]
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L’identification des produits commerciaux contenant les PFAS nécessite aussi des
études historiques d’applications des produits commerciaux des PFAS (comme également
prévu dans I’Arrété Ministériel de 2023 concernant la surveillance des émissions des PFAS,

par ex. dans les eaux usées des ICPE :

> Des recherches bibliographiques ;
> Des visites sur les sites (potentiellement) pollués concernés ;
> Des entretiens avec les différents témoins.

Les donneées suivantes seront notamment recherchées :

La nature des produits utilisés ;

La période d’utilisation des produits ;

Les lieux d’utilisation / de stockage des produits ;

La fréquence d’utilisation des produits ;

Les quantités annuelles consommées ;

Les éventuels incidents recensés (déversement accidentel, incendie...) ;

L'éventuelle réalisation de travaux de dépollution ou d'aménagement sur les sites
potentiellement exposés.

VVVVVVYY

Afin de définir des spectres des PFAS individuels des produits commerciaux et
sources des pollutions des PFAS, les analyses chimiques de caractérisation sont les

suivantes :

>« Analyses Non-target » quantitatives sur environ 500 molécules PFAS individuelles
par Liquid Chromatography High Resolution Mass Spectrometry (LC-HR-MS ou
HRMS) pour identifier une liste "Liste PFAS-signature™ a partir une "Liste PFAS-
étendue" (jusqu’a 500 PFAS individuels).

» Constitution d’une signature chimique suffisamment représentative des produits
commerciaux analysés par des analyses non ciblées. Les analyses de PFAS totaux (ci-
aprés dénommées "Total PFAS") peuvent étre réalisées soit par un « Total Organo-
Fluoré (TOF: Total Organofluorine) qui n’apporte aucune information sur des
molécules individuelles de PFAS, soit par un screening total afin d’identifier jusqu’a
12 000 molécules PFAS (ces analyses présentent un co(t tres élevé et ne sont donc

pas envisagées systématiquement).

La construction de la base de données des spectres individuels de produits

commerciaux de PFAS est realisée comme suit (cf. Fig. 8) :
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» Une « Base de données HPC »de spectres des molécules de produits commerciaux de

PFAS a partir de Microsoft Access (ou Excel).

» Pour des Produits commerciaux échantillonnés sur les sites ou obtenus auprés des
fournisseurs des produits commerciaux des PFAS et analysés en complément, environ
500 molécules PFAS individuelles ("Liste PFAS-étendue™) seront enregistrées dans la
Base de Données PFAS d’HPC.

» Pour les spectres des analyses de Produits PFAS commerciaux dégradés
(vieillissements des Poly-fluorés par biotransformations) dans les lysimetres dotés des
bactéries de biotransformation), leurs spectres sur au maximum 500 molécules PFAS
individuelles ("Liste PFAS-étendue™) seront également enregistrés dans la Base de
Données PFAS d’HPC.

» Les Chromatogrammes des Produits commerciaux et des Produits soumis au
vieillissement analysés et recensés sont transformés numériquement et stockeés

dans la « Base de données HPC » sur Microsoft Access.

‘ Création d'un outil de ciblage et de recherche de paternité des pollutions par des PFAS ‘ Hm @

Base des donnéees PFAS d’HPC
T

|Analyses Screening HRMS sur un nombre de Total PFAS Screening Non-Target sur max.
500 molécules sur 35 — 60 Produits, préleves 12 000 molecules PFAS:
sur des sites ou obtenus auprés des Entré des données d’identifications des
fournisseurs: analyses du Screening Total des PFAS trés
Analyse de la Liste PFAS-étendue et détaillés (uniquement pour des Spectres des
enregistrement dans la Base des données PFAS individuels par produit commercial de
PFAS d’HPC par. ex. de Battelle)
BOE+06
£ soceos Source : BATTELLE
g' 4.0E+08
E 2Z.0E+06
& il

0.0E+00 e

FT Based ECF Based Perfluoroalkyl acids \[NOGEN
Precursors/Metabolites Precursors/Metabolites | (PFAAS) ‘ ALLIANCE

Fig. 7 : Base de données HPC des spectres moléculaires des produits commerciaux des PFAS d’HPC (F. Karg et al.
:2023) [181]

> La « Base de données PFAS d’HPC » sur Microsoft Access est supérieure a celle

d’autres Data Banks, car elle integre, en plus des spectres connus (Chromatogrammes
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des PFAS), ceux de Produits Commerciaux soumis au vieillissement par Lysimeétres

et Biotransformation bactériologique des PFAS polyfluorés).

» Une liste de Queries (Requétes possibles ou Paramétres d’identification, comme par
ex. la reconnaissance des produits commerciaux a partir des relations des PFAS
individuels de la « Liste PFAS-signature ») sera créée pour identifier les produits

commerciaux & partir de la liste standard d’analyses des PFAS réduits (30 — 40

substances individuels = « Liste PFAS-signature »).

Les principes de I’identification des produits commerciaux et sources de pollutions

des PFAS a ’origine sont démontreés dans les Fig. 8 — 10.

PFAS: Identification des produits et sources d’origine des pollutions en

utilisant « Liste PFAS-signature »

HPC:e

Préenregistrement des PFAS
individuelles et leur pourcentage
de représentativité dans la Base
des données PFAS d’HPC par
produit commercial & produit
altéré sur la base:
> des analyses des PFAS
élargies (env. 500 molécules)
> La Banque des données
existants.

Outil de ciblage et de recherche de paternité des
pollutions par des PFAS

Recherche des Indicateurs par
Produit commercial via des
analyses standards (min. 20 — 40
molécules sur des échantillons
environnementaux: sols & eaux)

¢

Identification des Produits
commerciaux ou sources de
pollution par le moteur de
recherche PVA

N\

Enregistrement des indicateurs
d’identification par produit
commercial dans un moteur de
recherche multi vecteur PVA

4

Une seule
AFFF

Mélanges
AFFF

Pollution environnementale

k\‘: Fraction des
PFAS-signature

Source de

PFAS
inconnue
Analyse‘PVA

Textiles &
papier

AFFF

(mousses
anti- Stations
incendie) d’épurat.

Galvani-
sation etc.

Fig. 8: Identification des produits PFAS initiaux dans les mélanges des produits commerciaux a 1’origine des
pollutions (1/3) (F. Karg et al. : 2023) [181]

Le programme d'identification concernant I’origine des produits commerciaux :

Le programme d'identification permet de faire la recherche concernant 1’origine des produits
commerciaux sur la base d’un nombre de PFAS individuels réduit dans les analyses des

échantillons environnementaux (sols et eaux) a partir de la « Base des données PFAS

d’HPC » sur Microsoft Access (ou Excel). Ceci inclue :

1 Les résultats de recherche de distribution des concentrations attendues seront exprimeés en

% de la concentration totale attendue dans les sols ou dans les eaux souterraines, de surface

ou d'assainissement (Fonction A).
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Recherche de l'identité du ou des produits commerciaux susceptibles d'étre a I'origine d'une
contamination du sous-sol.

Le programme d'identification indique (sous la forme d'un tableau) la probabilité d’origine
des pollutions dans les sols ou dans les eaux souterraines, de surface ou d'assainissement
par rapport aux Produits commerciaux recensés dans la « Base de données PFAS d’HPC ».
Dans le cadre des identifications probabilistes des origines d’une contamination aux PFAS,
les Spectres (distributions chromatographiques des PFAS) des Produits commerciaux
altéres et enregistrés dans la « Base de Données PFAS d’HPC sont inclus.

Le programme d'identification sur la « Base de données PFAS d’HPC » sera supérieur a
ceux existants, car il utilise en plus des spectres existants aussi des spectres
(Chromatogrammes des PFAS) des Produits Commerciaux soumis au vieillissement par

Lysimétres et de la Biotransformation bactériologique des PFAS polyfluorés, etc.).

Création d'un outil de ciblage et de recherche de paternité des pollutions par des PFAS ‘ Hm ( )

Outil de ciblage et de recherche de paternité des pollutions par des PFAS

Identification des produits commerciaux et
sources de pollution par des PFAS dans les
échantillons de sol & eau via une « Liste
PFAS-signature ».

PVA: Polytopic Vector Analysis pour la
discrimination des sources d’AFFF
des sources non-AFFF.

Application de I'Intelligence
Artificielle par « Machine Learning ».

Identification des produits commerciaux
d’origine a partir de leurs spectres HRMS de
la « Liste PFAS-étendue » enregistrés. (Base
des données PFAS d’'HPC) par ex. sur la

base d’ The Unscrambler X (Software Product
for multivariate data analysis) or Pirouette
etc.

Analyse statistique de multi-vecteurs :
Example: Visualisation d’identification d’un
produit commercial de PFAS a partir une

« Liste PFAS-signature ».

PVA:

Traitement statistique

de reconnaissance
des produits

55365-65-1
0.6

05

55365-65-8 55365-65-9

. 1 -
-
/ 03 /
/ -
/ 0,2
)
55365-65-3 L ) \ AN 55365-65-2

PFBA/Total PFAS

PFHxA/Total PEAS

PFOA/Total FEAS
—— PFBS/Total PFAS

H@r f
) f
55365-65-6 - /

55365-65-5

55365-65-7

——— PFHIS/Total PFAS 55365-65-4

—— PFOS{TotalPFAS

Source : BATTELLE

Fig. 9: Identification des produits PFAS initiaux dans les mélanges des produits commerciaux a 1’origine des

pollutions (2/3) (F. Karg et al. : 2023) [181]

Le programme d'identification des produits commerciaux sera un modéle de classification
statistique comme celui qui a été développé a ’origine par Batelle pour la détection des
AFFF (et autres produits) dans des melanges de différentes sources de PFAS. Ce modéle,
sera aussi basé sur I'Intelligence Artificielle et, en particulier, sur I'approche du Machine

Learning.
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1 L’application de 1’Outil sera basé sur la présence et la quantification dans les échantillons
analysés de composes PFAS restreints extrémement stables dans les conditions
environnementales, et qui caractérisent I'empreinte de I'AFFF ou d'autres sources de PFAS
en supplément des programmes d'identification existants sur des PFAS perfluorés stables
formés par la biotransformation de 1’altération des produits commerciaux.

(1 Les résultats de I’application de I’Outil sont les probabilités que le mélange de PFAS
trouvé dans un échantillon soit lié a certains produits commerciaux (ou sources de
pollution).

1 En utilisant la méthode statistique appelée PVA (Polytopic Vector Analysis = Analyse
Vectorielle Polytopique), il est possible dattribuer un pourcentage d’appartenance
statistique (ou ressemblance) des échantillons environnementaux a chaque Produit
commercial (ou source de Pollution).

(] Les logiciels utilisés pour le développement de 1’Outil sont R, Mathematica®, The

Unscrambler® et Pirouette®.

Création d'un outil de ciblage et de recherche de paternité des pollutions par des PFAS ‘ Hm ( )

Outil de ciblage et de recherche de paternité des pollutions par des PFAS

Recherche de paternité des pollutions PFAS:

Analyse statistique de multi-vecteurs :
Example: Visualisation d’identification 3D:

> Base d’analyse PVA: Polytopic Vector

Analysis : Etalons d’identification par HRMS :
High Resolution Mass Spectrometry.

» Example : Recensement des PFAS indi- Source : BATTELLE

viduels d’un produit commercial . .
(Liste PFAS-étendue). Traitement statistique
de reconnaissance

:6:: | ‘ ‘ Source:BATI'ELLEW’P des prOdu'ts
b= ||| I l
838

|

FT Based ECF Based Perflucroalkyl acids
Precur i Precur (PFAAs)

PVA :

Fig. 10: Identification des produits PFAS initiaux dans les mélanges des produits commerciaux a 1’origine des
pollutions (3/3) (F. Karg et al. : 2023) [181]

La difficulté existante sont les spectres (Chromatogrammes) des Produits commerciaux
dégradés par biotransformation des poly-fluorés vers des per-fluorés, car ces spectres en PFAS
individuels sont différents des produits « frais » et aussi de ceux intégrés dans la Base des

données HPC a partir des Databanks existants.
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Pour surmonter cette difficult¢é de l’identification des produits commerciaux

altérés dans les échantillons environnementaux (sols & eaux, analysés pour un nombre réduit de

PFAS), la « Base des données PFAS-HPC » contiendra des Chromatogrammes élargis sur 500

PFAS individuels, représentant des spectres PFAS de Produits commerciaux soumis au tests de

vieillissement dans les Lysimetres Ces tests seront realisés via un consortium bactériologique

réputé de la bio-transformation en question (du type Acidimicrobium sp. Strain A6 (Huang &

Jaffé 2019) et/ou Pseudomonas strain SYC et/ou Rhodococcus jostii RHAL et/ou Pseudomonas

oleovorans (Ying Shi, 2018). C’est ainsi que des étalons représentatifs de mélanges

commerciaux de PFAS seront obtenus par la simulation d’un vieillissement de plusieurs années.

De maniére générale préalable, il est recommandé d’intégrer dans les diagnostics

des contaminations par les PFAS au minimum les polluants suivants :

Directive Arréte
PolantPEAS obase | Syromyre VI Surne - Mt
potable
1 | Acide perfluoro-butanoique PFBA Oui Oui Oui
2 | Acide perfluoro-pentanoique PFPeA Oui Oui Oui
3 | Acide perfluoro-hexanoique PFHxA Oui Oui Oui
4 | Acide perfluoro-heptanoique PFHpA Oui Oui Oui
5 | Acide perfluoro-octanoique PFOA Oui Oui Oui
6 | Acide perfluoro-nonanoique PFENA Oui Oui Oui
7 | Acide perfluoro-decanoique PFDA Oui Oui Oui
8 | Acide perfluoro-undecanoique PFUNDA Oui Oui Oui
9 | Acide perfluoro-dodecanoique PFDoDA Oui Oui Oui
10 | Acide perfluoro-tridecanoique PFTrDA Oui Oui Oui
11 | Acide perfluoro-tetradecanoique PFTeDA Oui Non Oui
12 | Acide perfluoro-hexadecanoique PFHXDA Oui Non Oui
13 | Acide perfluoro-octadecanoique PFOcDA Oui Non Oui
14 | Perfluoro-butane-sulfonate PFBS Oui Oui Oui
15 | Perfluoro-pentane sulfonate PFPeS Oui Oui Oui
16 | Perfluoro-hexane sulfonate PFHXS Oui Oui Oui
17 | Perfluoro-heptane sulfonate PFHpS Oui Oui Oui
18 | Perfluoro-octane-sulfonate PFOS Oui Oui Oui
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Directive Arréte
VTRs Européenne Ministériel du
Pollutant PRAS de base Synonyme o istantes  2020/2184Eau | 20/06/2023
potable
19 | Perfluoro-nonane sulfonique PENS Oui Oui Oui
20 | Perfluoro-decane sulfonique PFDS Oui Oui Oui
21 | Perfluoroundecane sulfonique PFUNDS Oui Oui Oui
22 | Perfluorododecane sulfonique PFDoDS Oui Oui Oui
23 | Perfluorotridecane sulfonique PFTriDS Oui Oui Oui
24 | Acide H4-polyfluoro-octane- H4-PFOS associé au Non Oui
sulfonique 6:2-FTSA PFOS
25 | Acide Perfluoro-octane- PFOSA Oui Non | Oui
sulfonamide H4-PFOSA :
26 | 6:2 Fluorotélomeére alcool ou 6:2-FTOH, Oui Non | Oui
2-perfluorohexyl ethanol (6 : 2) FHET :
27 | 8:2 Fluorotélomeére alcool ou 8:2-FTOH, Oui Non | Oui
2-perfluorooctyl ethanol (8 : 2) FOET :
28 | Ammonium perfluoro (2- HFPO-DA
me.thyl—3—oxahexanoate) ou (Gen X) Ovi Non o
Acide Hexafluoro-
propyléneoxydimer
29 | 4,8-Dioxa-3H-perfluorononanoic DONA,
acid ou ADONA Oui Non Non
Acide 3H-perfluoro-3-[(3-
methoxy-propoxy) propanoic
30 P_erfluoro([5—methoxy-},3— . C604 Oui Non Non
dioxolan-4-yl]oxy) acetic acid
31 | 1-Propanaminium, N- 1-PACMN-
(carboxymethyl)-N,N-dimethyl- NDMTDeFO
3-[[(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8- Non Non Non
tridecafluorooctyl)
32 _sulfonyl]—ammo]—, hydroxide, Capstone B Non Non Non
inner salt
33 | 6:2-FTAB Non Non Non Non
34 N-methyl-perfluoroctan- N-MeFOSA Non Non Non
sulfamid
35 | N-ethyl-perfluoroctan-sulfamid N-EtFOSA Non Non Non
36 | N-methyl-perfluoroctan- N-
sulfamid-acetic acid MeFOSAA bl X el
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Directive Arréte
VTRs Européenne Ministériel du
FOUTEML PR 3 98 Synonyme o istantes 2020/2184 Eau 20/06/2023
potable
37 N-eth_yl-pc_arfluoroctan-sulfamid- N-EtFOSAA Non Non Non
eacetic acid
38 | 8:2-Fluortelome-sulfon acid 8 :2-FTS(A) Non Non Non
39 | 9-Chlorhexadecafluor-3- 9CI-PF30NS
. Non Non Non
oxanonan-1-sulfon acid
40 | 8:2 PonfIL_Jo-aIkyI— 8 :2-diPAP Non Non Non
phosphatdiester

Fig. 11 : Paramétres d’analyses PFAS en minimum recommandés. Les PFAS en Jaune et orange ne sont pas
(encore) intégrés dans la liste de la Directive Européenne 2020/2184 concernant I’eau potable et dans
I’Arrété Ministériel du 20/06/2023, relatif aux émissions (eaux usées, etc.) ou selon de I’ Arrété
Ministériel du 20/06/2023 (AM-20/06/23).

A 1’état d’aujourd’hui, I’analyse des 20 PFAS individuels de la Directive Européenne

2020/2184, pourra étre réalisee mais également élargie a 40 PFAS individuels. :

Selon la Directive Européenne 2020/2184, qui concerne la qualité des eaux de

consommation humaine, les 20 PFAS suivants sont ciblés :

Somme des 20 PFAS de |a Directive européenne Eau potable 2020 .
- Acide perfluoroctancigue (PFOA) [5347]

- Acide perfluoroheptanocique (PFHpA) [5877]
- Acide perfluorohexanoigue (PFHxA) [5878]

- Acide perfluoropentanoique (PFPeA)[5979]

- Acide perfluorobutancigue (PFBA) [5980]

- Acide perfluorobutane sulfonigue (PFBS) [6025]
- Acide perfluorododécanoigue (PFDoDA) [6507]

- Acide perfluorononanoique (PFNA) [6508]
- Acide perfluorodécancique (PFDA) [6509]
- Acide perfluoroundécanoique (PFURDA) [6510]

- Acide perfluoroheptane sulfonigue (PFHpS) [6542]

- Acide perfluorotridecancigue (PFTrDA) [6549]

- Acide perfluorodécane sulfonigue (PFDS) [6550]

- Acide perfluorooctane sulfonigue (PFOS) [6561]

- Acide perfluorohexane sulfonique (PFHxS) [6830]

- Acide perfluoropentane sulfonique (PFP&S) [8738]
- Acide perfluorononane sulfonique (PFNS) [8739]

- Acide perfluoroundécane sulfonique [8740]
- Acide perfluorododécane sulfonique [8741]
- Acide perfluorotridécane sulfonigue [8742]

Dans cette liste les FTOH (Fluortélomeére alcools) manquent...
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Evaluation des Risques Toxicologiques et valeurs réglementaires :

En rappel, des toxicités multiples ont été prouvés pour des PFAS [27 — 87, 184 - 193]. Le tableau
suivant donne un résumé des effets toxicologiques concernant quelques PFAS prioritaires, selon I’US-
EPA (2016 —2022) [84].

DAl Repro- | Immuno- | Hemato- Perturba- Neuro- Carcino-
pement

LG toxique ene
Foetal endocriniens q g

Hepato-

PFAS toxique

toxique | toxique toxique

Acides carboxyligues perfluorés

PFEBA

PFPeA

PFHXA

PFHpA

PFOA

PENA

PFDA

PFUNA

PFEDoA

Acides sulfoniques perfluorés

PFBS

PFHXS

PFOS

Ethersulfonates

ADONA

HFPO-DAGenx

Abb.12: Effets toxicologiques de certains PFAS [84 & 178]

| | Confirmé par des tests sur animaux_ | | Effets extrapolés | | Test négatifs |

Pour I'évaluation des risques sanitaires, des données toxicologiques (VTR : Valeurs Toxicologiques
de Référence) sont a chercher et a actualiser en niveau international quasiment de fagcon hebdomadaire.
Les VTR les plus récents sont disponibles surtout aux USA (EPA...), ATSDR et I’EFSA [45, 85, 99,
165]. L’ANSES avait publié aussi en 2017 des VTR des PFAS, mais vu I’avancement forcé des études

toxicologiques ces VTR sont dans une grande partie dépassees.

Le Schéma suivant montre I’évolution des VTR (Valeurs Toxicologiques de Référence = Valeurs
de relation Dose a effet) pour le PFOA et le PFOS au sein de I’lECHA et vis-avis de I’US-EPA. Il faudra
observer que les VTR applicables pour les EQRS (Evaluations Quantitatives des Risques Sanitaires) sont
devenues entre 2008 a 2020 un facteur de 2 700 plus séveres (!) en ce qui concerne I’EFSA et d’un
facteur de 27 000 pour le PFOS ainsi que d’un facteur de 1 000 000 plus sévéres par rapport a la US-EPA
(M) (Fig. 13/ F. Karg et all. 2023) [181].
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VTR: EFSA & US-EPA : PFOA & PFOS : Consideration of Higher Toxicity
TWI & TDI: Tolerable Weekly & Daily Intake: 2008 — 2020 & 2022
10 500
12000 ng/kg/Week
10000 = Factor: 1 000 000
Factor : > 27 000
8000
Factor : > 2 700
6000
PFOS
4000 1500 PFOA PFOS PFOA PFOS
ng/kg/Week 6 13 4.4 0,0015 0,0079
2000 ng/kg/Week || ng/lkgWeek ng/kg/Week ng/kg/day ng/kg/day
. A A L
EFSA 2008 EFSA 2018 EFSA 2020 US-EPA (RfD) 2022
efsam
uropean Foad Safety Authority P © LHL
EFSA : 17/09/2020 i Lol
s o sl ot s Factor : 115 oSumme (PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS)

Fig. 13 : Evolution des VTR (Valeurs Toxicologiques de Reference de PFOA et de PFOS) entre 2008 et 2022 selon
EFSA (European Food Safaty Authority) et US-EPA (Environmental Protection Agency of the United
States of America), F. Karg et all. 2023) [181].

Dans le cas des FTOH présents dans les Sols, eaux souterraines et Gaz du sol, il faudra
impérativement réaliser aussi les investigations des FTOH dans I’Air ambiant des batiments aux usages
sensibles (ERP : Ecoles, Créches, etc.) ou résidentiel, sur une base des seuils de quantification (ou au
moins pour les seuils de détection), ne pas plus élevé, que 4 — 8 ng/m?, afin de posséder une bonne base

exploitable pour les EQRS : Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires.

Une premiére approche d’évaluation des risques simplifié est possible via des valeurs limites
existantes, comme par ex. en Allemagne ou publiées par la Communauté Européenne. En
Allemagne il existe des Valeurs limités pour I’eau potable, pour les sols et pour les eaux

souterraines (cf. Fig. 14).

La US-EPA considére, que la plus grande partie des expositions provienne aujourd’hui de
I’eau potable en dehors les sites pollués, du fait de I’absence de surveillance et du traitement contre
les PFAS.

Selon la Directive (UE) 2013/39/UE « Cadre sur l'eau » européenne (DCE), concernant le
PFOS & dérivés (et pour d’autres substances prioritaires) une Norme de Qualité Environnementale
(NQE-MA) de 0,65 ng/l pour les Eaux superficielles et de 0,13 ng/l pour les Eaux du milieu

marin (et des NQE-CMA: Concentrations Maximales Admissibles) sont fixées.
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Eau
Polluant PFAS (PFC / PFT) Synonyme potable ri?::sso[l:::/rl_]
[ng/l]

1 Acide perfluoro-butanoique PFBA 10 10

2 Acide perfluoro-pentanoique PFPeA 3 -

3 Acide perfluoro-hexanoique PFHxA 6 6

4 Acide perfluoro-heptanoique PFHpA 0,3 -

5 Acide perfluoro-octanoique PFOA 0,1 0,1

6 Acide perfluoro-nonanoique PFNA 0,06 0,06

7 Acide perfluoro-decanoique PFDA 0,1 -

8 Acide perfluoro-butane-sulfonique PFBS 6 6

9 Acide perfluoro-hexane-sulfonique PFHxS 0,1 0,1
10 Acide perfluoro-heptane-sulfonique PFHpS 0,3 -
11 Perfluoro-octane-sulfonate PFOS 0,1 0,1
12 Acide H4-polyfluoro-octane-sulfonique H4-PFOSA 0,1 -
13 Perfluoro-octane-sulfonamide PFOSA 0,1 -

Fig. 14 : Valeurs limités pour I’eau potable et les eaux souterraines en Allemagne (UBA 2016)

Il faut annoter, qu’en Allemagne existe aussi des Valeurs limites pour les sols, qui sont exprimés en
fractions lixiviables des PFAS [158 — 160].

Le 07/12/2022, la Commission Européenne a mis en place des seuils maximum pour les PFAS
dans certains aliments pour application a partir de le 1* janvier 2023. Ces teneurs maximales sont
précisées dans le nouveau reglement (UE) 2022/2388. Le tableau suivant (Fig. 15) montre de fagon trés

simplifie ces valeurs (pour les détails il faut se référer a I’original []) En [ug/kg]  (Tableau simplifie)

Somme de PFOS, PFOA,

Denrées alimentaires PENA et PEHXS (*

10.1 CEufs 1,0 0,30 0,70 0,30 1,7
10.2.1.1 Chair musculaire de poisson 2,0 0,20 0,50 0,20 2,0
10.2.1.2 Chair musculaire de poisson (autres) 7,0 1,0 2,5 0,20 8,0
10.2.1.3 Chair musculaire de poisson (autres) 35 8,0 8,0 1,5 45

10.2.2 Crustacés et mollusques bivalves 3,0 0,70 1,0 1,5 5,0
10.3.1 Viandes de bovin, de porc et de volaille 0,30 0,80 0,20 0,20 1,3
10.3.2 Viandes de mouton 1,0 0,20 0,20 0,20 1,6
mas Abats de bovin, de m?uton, de porc et de 6,0 0,70 0,40 0,50 8,0
volaille
e Viandes de gibier, a'l exclusion des viandes 5,0 35 15 0,60 9,0
d’ours
maE Abats de gibier, a'l exclusion des abats 50 25 a5
d’ours

Fig. 15: Seuils maximum pour les PFAS dans certains aliments selon le réglement (UE) 2022/2388. (Le
tableau suivant montre de facon trés simplifie ces valeurs en) [ug/kg) 158 - 160]
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Par ailleurs un nouvel Arrété ministériel en 2023 demande la surveillance des eaux usées et des études
historiques d’utilisation des PFAS pour env. 5000 établissements ICPE en France, afin de prévoir des diagnostics

des pollutions en sous-sol.

Il est important d’annoter, qu’une simple application des Valeurs limites, génériques
et individuelles dans le cadre d’une évaluation simplifiée des risques ne prend pas en
compte les scénarios d’expositions spécifiques et non plus les expositions aux mélanges
(« Cocktails ») des polluants avec au minimum d’une prise en compte de I’additivité des
risques des polluants du mélange concernent les mémes cibles et effets toxicologiques. Par
conséquence, il faut mieux appliquer les EQRS (ou ARR, HRA, TERQ), ce qui correspond
bien a la Méthodologie Francaise de Gestion des Sites Pollués, selon le Ministére en charge
de PEnvironnement, du 19/04/2017.

Un autre aspect important est le fait que seulement via une EQRS (ou ARR, TERQ, HRA) il
est possible de définir des Valeurs de Contréle de conformité sanitaire, sous forme des CMA
(Concentration Maximalement Acceptables) pour des Excés des Risques Individuels (de
cancer) maximalement acceptables : ERI < 10E-5 ou d’un Indice de Risque systémique de IR <1 (=

DJE / DJT : Dose Journalier d’Exposition par rapport a la Dose Journaliére Tolérable).

Concernant les EQRS : Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires, la base est soit la
mesure des concentrations dans les milieux d’exposition ou la modélisation du transfert des polluants
d’un compartiment a I’autre (par ex. des polluants dans les eaux souterraines ou du sol vers les gaz du sol
et de I’air ambiant [115 - 133].

Une étape importante de I’EQRS est le choix des VTR (Valeurs Toxicologiques de Référence),
car leur évolution est rapide. Par ex., un bon guide PFAS de I’ANSES de 2017 comporte certaines VTR
pour les PFAS, mais vu les nombreuses publications des VTR jusqu’a aujourd’hui, ces valeurs sont
partiellement dépassées, car aujourd’hui elles sont devenues beaucoup plus seéveres. Une Dose
Hebdomadaire Tolérable (DHT) de 4,4 ng/kg/Semaine (ou la Dose Journalier Tolérable (DJT) de 0,63
ng/kg/j pour des PFAS : PFOA, PFOS, PFNA & PFHXxS) a été publiée par I’EFSA, le 17/09/2020. En
2020 des facteurs d’équivalence de toxicité par rapport au PFOA ont été aussi publiés par W. Bil et al.

sous forme des RPF : Relative Potency Factors (cf. Fig. 16).
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Per- and polvfluorinated congeners RPF

Sulfonic acids

PFBS 0.001

PFPeS* 0.001 =RPF <0.6
PFHxS 0.6

PFHpS* 0.6 < RPF <2
PFOS 2

PFDS5* 2

Carboxylic acids

PFBA 0.05

PFPeA* 0.01 = RPF =0.05
PFHxA 0.01

PFHpA* 0.0l =RPF =1
PFOA 1

PFNA 10

PFDA* 4<RPF=10
PFUnDA 4

PFDoDA 3

PFTIDA* 0.3=RPF=3
PFTeDA 0.3

PFHxDA 0.02

PFODA 0.02

Ether carboxvlic acids

HFPO-DA 0.06

ADONA 0.03

Telomer alcohols

6:2 FTOH 0.02

8:2 FTOH 0.04

# RPF values using relative liver weight increase as input. RPFs are presented for 14 perfluoroalkyl

acids (PFAAs) and two PFAA precursors (the telomer alcohols).

*RPF based on read-across.

Fig. 16 : Facteurs d’équivalence de toxicité sous forme des RPF : Relative Potency Factors (W. Bil et al. 2020) [170
- 171].

Afin d’assurer le bon choix des VTR des PFAS, il est a recommander d’appliquer des critéres
de choix scientifiques et ne pas des criteres nationaux. Le tableau suivant montre des critéres de
choix des VTR applicables, afin de prendre en compte les meilleures connaissances toxicologiques
concernant les relations de dose a effet des PFAS.
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Toxicological Reference Dose (TRD) :
Choice Criteria

Appreciation

1 Variability of indicated TRD (+/- 0%) < (+/-30%) > (+/-30%)
Class (potential) Carcinogenic: _
EC: Class 3 3 Organisms : CE,
2 US-EPA, IARC, 2 organisms 1 organism
US-EPA: Class B2, C e : :
IARC: Group 1
Several Organisms shows similar TRD . . 4
3 (+/ 500/> 3 organisms 2 organisms 1 organism
- (o]
4 | Age of base Study <15y 1525y >25y
Mechanistic toxicological basement - : In-Vitro/In-
5 - Epidemiology In vivo o
Study (for ex. Genotoxicity) sillico
6 (B]?]fsr]rgent StUdy' Klimisch Quahty Class 1 Class 2 Class 3 Class 3
7 | Verified Purity of Compound Yes <95% No
8 | Excipient potentially toxic No Yes
9 Presence of popgla’uon without Ves No
exposure (test witness)
Standardized Standardized Document
General Quality Criteria (Klimisch) of | stwdy (ocDg ug, | Study without | insufficient for
10 . . . US-EPA FDA Details, but evaluation,
toxicological effect studies i correctly systematic
: documented deficiencies
Quantified
- HaAnies . LOAEL
: Epidemiological NOAEL sensitive e
11 | Point of Departure (POD) Data, BMLD, etc. oL sensitive,
(PBPK) LOAEL, Other
12 | Uncertainty (or Assessment) Factors 1-100 >100-1000 | >1000 - 10000 | >10000
133 Transpositions: Between Exposure - .l
Pathways
13b | Transpositions: Animal to Human No Yes
13c | Transpositions: From in-Vitro No Yes
13d | Transpositions: From in-Sillico No Yes
. . > chronic (> Sub-chronic' < sub-chronic
14 | Study time-representatively 180 d) (90 d) to chronic (<90¢)
(180 d)
15 Integration of bio-disponibility / Bio- Ves Not known Known, but not
resorption capacity (ex.: DIN 19738) (100%) considered

Fig. 17 : Criteres de choix qualitatifs des VTR applicables dans les cas de présence de plusieurs VTR (F. Karg,
2022a-c, 2023 & C. Rousselle & F. Karg, 2023 et al. ): [138, 180, 181, 207]
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En se basant sur des criteres de choix, il est possible de choisir par ex. les VTR indiquées en Fig.

18 en 2023. Il est important de prendre en compte, que les Administrations de certains états US-

ameéricaines sont trés avancés dans la recherche toxicologique et la publication des VTR concernant des

PFAS, du fait de leur forte présence d’industrie chimique et pétroliere (avec les fortes utilisations

historiques des AFFF) ou de la forte présence des grandes décharges industrielles (et les pollutions

environnementales associées). Il s’agit notamment des états de Texas, de Michigan et de New Jersey.
Ces VTR sont souvent les bases pour les publications des VTR des PFAS de la US-EPA fédérale.

Chronic toxicological value
Cancerogen /

not Species Security Factor Org:cmi-
cancerogen Exposure zation
g Target organ
pathway
oral Hepatic 1 ng/kg/d Rat RFD NOAEL / 2400 TCEQ 2023
PFBA NC
inhalation Hepatic 3,5ng/m? Rat RFC From oral value TCEQ 2023
: Same than PFHxS
PFPeA NC oral Hepatic 0,5 ng/kg/d Rat RFD LOAEL/(263*300) TCEQ 2023
: Same than PFHXS
PFHXA NC oral Hepatic 0,5 ng/kg/d Rat RFD LOAEL/(263*300) TCEQ 2023
Extrapolation of
PFHpA NC oral Hepatic 25 ng/kg/d Rat DJT DJT of Health ANSES 2017
Canada
UBA 2023
Hematologic 0,86 ng/kg/d Rat TDI BMDL 5 BFR & EFSA
2018
oral
NC Hepatic, Mammary
glands and 12 ng/kg/d Mice RFD LOAEL (81*100) TCEQ 2016
PFOA Hematologic
inhalation Hepatic 4,1 ng/m3 Rat RFC NOAEL / (81*3000) TCEQ 2016
C oral Testicular tumors 2,52 (mﬁ/kg/d)' Epidemio SF Nev§6J1e7rsey
EPA RIS
) . 2019 New
NC oral Hematologic 2,5 ng/kg/d Mice RFD NOAEL /300 Hampsire
PFNA DES 2019
: EPA RIS
inhalation N T 28ng/m3 Rat RFC (8'#93’:)%0/0) 2019
y TCEQ 2023
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Chronic toxicological value
Cancerogen

/ not Species Security Factor Organi-zation
cancerogen Exposure
el Target organ
NC oral Hematologic 15 ng/kg/d Rat RFD NO*AEL/ TCEQ 2016
(81*1000)
PFDA
inhalation 53 ng/m3 Rat RFC From oral value TCEQ 2016
Hematologic and NOAEL /
NC oral renal 1,4 mg/kg/d Rat RFD (142%300) TCEQ 2016
PFBS
inhalation 4,9 mg/m3 Rat RFC From oral value TCEQ 2016
NC oral He“}f};‘iggﬁ and | 58 markg/d Rat RFD LOAEL / (263%300) TCEQ 2016
PFHxS
inhalation 3,8 mg/kg/d 13 ng/m3 Rat RFC From oral value TCEQ 2016
Potency Factor : LAY,
PFHpS NC oral Hepatic 0,43 ng/kg/d Rat TDI y ’ EFSA 2018, BFR
0,62
2018
Thyroidal, UBA 2020,
NC oral neurological and 1,86 ng/kg/d Monkey TDI NOAEL EFSA 2018, BFR
PFOS foetal development 2018
' ' From oral value
inhalation 81 ng/m3 Rat RFC (23 ng/kg/d) TCEQ 2016
: Same than PFOA
NC oral Mammary glands 12 ng/kg/d Mice RFD NOAEL/(81*300) TCEQ 2016
PFOSA S than PFOA
: : ame than
inhalation 4,1 ng/m3 Rat RFC NOAEL(81%300) TCEQ 2016

Fig. 18: Choix de certains VTR selon les critéres en Fig. 17 (F. KARG 2022 - 2023) [ 138, 180,181]:

ANSES: Agence nationale de sécurité sanitaire de l'alimentation, de I'environnement et du travail (2017)
ATSDR: Agency for Toxic Substances and Disease Registry

EFSA: European Food and Safety Authority

IRIS : Integrated Risk Information of Substances (U.S. - EPA)

UBA: Umweltbundesamt (Germany)

BfR: Bundesinstitut fir Risikobewertung (Germany)

OEHHA : Office of Environmental Health Hazard Assessment

WHO: World Health Organization

RIVM : Netherlands Environmental & Health Institute

MDHHS: Michigan Department of Health and Human Services, Division of Environmental Health
TCEQ: Texas Commission on Environmental Quality

NJ-DWQIHES: New Jersey Drinking Water Quality Institute Health Effects Subcommittee
W. Bil et al. 2020 : Toxicological Equivalence factors on PFOA RfD

Les toxicités des Fluortélomerealcools (FTOH) sont bien connues et comparables aux autres
PFAS [184 - 193]. Les FTOH volatils (donc avec une potentielle présence dans les gaz du sol et de

I’air ambiant), selon les criteres de choix, des VTR suivants pourront étre appliquées :
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. . Con- Uncertainty
Compound | Inhalation Ingestion . .
ETOH Svstemic Svstemic sidered | Tests (Security) Reference
y y Effect Factor
Transposition of RfD (based on PFOA Bil et al. 2020:
6:2 FTOH: RfD necessary TDI:b6 ng/kg/week: Hepato- Relative Potency (RfD based on
Fluorotelomer (for ex. based 0,86 ng/kg/d — Rat Factor: RPF = PFOA TDI: UBA
alcohol on 20 m3/j of / RPF 0,02): 0,02 2020, EFSA 2018
inhalation) 43 ng/kg/d & BfR 2018)
Transposition of RfD (based on PFOA Bil et al. 2020:
8:2 FTOH: RfD necessary TDI: 6 ng/kg/week: Hepato- Relative Potency (RfD based on
Fluorotelomer (for ex. based 0,86 ng/kg/d topxic Rat Factor: RPF = PFOA TDI: UBA
alcohol on 20 m3/j of / RPF 0,04): 0,04 2020, EFSA 2018
inhalation) 21,5 ng/kg/d & BfR 2018)
RfC - RfD assimilated to
8:2 FTOH: 15x 1'06 PFOA as e SLU 2017
Fluorotelomer ! biotransformation pato Rat (Ingestion based
/kg/d toxic
Alcohol Pg end-product: on EFSA 2018)
1,5 pg/kg/d
Fig. 17 : Choix de certaines VTR selon les criteres de la Fig. 17 [195]

Une étape complémentaire de ’EQRS (ou ARR, TERQ, HRA) est la définition des

Valeurs de contr6le de conformité sanitaire, sous forme des CMA (Concentrations
Maximales Admissibles) en intégrant une additivité des risques des polluants concernant les
mémes cibles et effets toxicologiques, pour des Exces des Risques Individuels (de cancer)
maximalement acceptables : ERI < 10E-5 ou d’un Indice de Risque systémique de IR <1 (= DJE
/ DJT :

couramment utilisées sous forme de Valeurs de controle sanitaire, afin de vérifier ou de co-

Dose Journaliére d’Exposition sur Dose Journaliere Tolérable). Les CMA sont

élaborer les objectifs des mesures correctives, voire des objectifs de dépollution. Les mesures
de Gestion, comme par ex. la dépollution sont basés en France sur un Plan de Gestion, une
définition des Zones Sources des pollutions concentrées puis un Bilan Colt-Avantages des
modalités et technologies différentes de gestion et des traitements assurant une conformité

sanitaire, des risques toxicologiques acceptables.

La plus grande inconnue dans les effets des mélanges par des PFAS concerne la grande
partie des PFAS poly-fluorés. Il est recommandé d’appliquer les analyses des PFAS (28 — 40
molécules, cf. aussi I’Arrété Ministériel en France du 20/06/2023) avant et apres le « Top

Assay ».

Le « Top Assay » (Total Oxidizable Precursor) transforme les PFAS poly-fluorés vers les
PFAS perfluorés (Fig. 4a & b).

(Precurseurs) sont bio-transformes vers les PFAS per-fluorés stables. Via le « Top Assay » il est

Dans I’environnement, I’ensemble des PFAS poly-fluorés

possible d’intégrer dans 1’évaluation des risques sanitaires immédiatement les PFAS per-fluorés,
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produits des bio-transformations dans un scénario d’exposition. Par contre, il ne faut pas se
contenter de réaliser 1’évaluation des risques sanitaires uniquement sur les PFAS per-fluorés
apres le « Top Assay », car les effets avec-seuil de dose de certains PFAS poly-fluorés pourront
étre importants dans les expositions sub-chroniques et chroniques, comme par ex. concernant les
PFAS volatils (FTOH : fluorotélomére-alcools, etc.) [Karg 2023c].

2 chaleur . e OH" 2 4 .
S,04 SO, pH > 11 - SO, OH
Y
O Ri o 0
Précurseurs de sulfonates perfluorés  C,F..—S—N = C4F, C
o R2 OH
et produits @ chaine plus courte
OH* 0
Précurseurs G base de téloméres C7F15 (_':H2 CH2 R > CBFW—C
OH
Fig. 18a : Top Assay (Total Oxidizable Precursor) analyse de la quantité totale de précurseurs
(PFAS poly-fluorés) oxydables via persulfate (Houtz et Sedlak : 2012)
Avant oxydation Apres oxydation
1 PFBA
. B PFPeA
8:2 diPAP 8:2 diPAP — PFHXA
W PFHpA

s2r1s. [ -

10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Concentration [nM] Concentration [nM]

Fig. 18b : Top Assay : Example de quantification des PFAS poly-fluorés via leurs
acides carboxyliques perfluorés finaux correspondants apres dégradation (Houtz et Sedlak : 2012), a
prendre en compte dans une EQRS.

8:2 FTS

6:2 diPAP

6:2 FTS

Il

o
v
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6. Traitements des pollutions par des PFAS et notamment par les FTOH

La réhabilitation microbiologique n'est pas possible actuellement. La réhabilitation des sols
comprend I'excavation et I'élimination ou l'incinération hors site, le lavage des sols, la stabilisation et les
confinements (y compris la mise en décharge contrdlé ISDND & ISDD). Dans le cas des pollutions par
des PFAS les traitements sont souvent assez couteux, notamment dans le cas des aménagements des sites,
car I’élimination des terres excavées n’est pas facile en point de vue de faisabilité économique. Par contre
il existe des solutions des traitements in-situ, comme par ex. le lavage in-situ par des Bio-polymeres
protéiniques (Fig. 10b) ou P’immobilisation in-itu via le Charbon actif colloidal (Fig. 10a) ou
I’injection sius pression du GAC (Granulated Activated Carbon) [F. Karg et al. : 140, 145, 177, 179,
180, 182].

Dans toutes les cas une étude de faisabilité technico-économiue est nécessaire, mais ces traitements
in-situ pourront économiser des millions d’éuros dans le cas des dépollutions du fait que les excavations
et pompages des eaux ne sont pas nécessaires. Dans le cas des aménagements des sites, le lavage in-
situ par des Bio-polymeres protéiniques (Fig. 18b) pourra se réaliser aussi sur-le site pour des
terres a excaver (par ex. pour la construction des nouveau fondations) [F. Karg et al. : 140, 145,
182].

Concernant la dépollution des eaux souterraines des solutions in-situ existent, afin d’éviter les
dépollutions trop onéreuses par P&T (Pompage et Traitement). Ces traitements in-situ sont par ex.
I’application des charbons actifs colloidaux dans les aquiféres. Les applications in situ pour les eaux
souterraines sont possibles mais ont besoin aussi d'une étude de faisabilité technico-économique (cf.
Fig. 18a & b) .
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In-situ-lmmobilization:
Injection of Colloidal Activated Carbon or other Adsorbents (Polymers or modified Clays, etc.)

Non-satturated

F. KARG
Zone

® 4

Fig. 18a : Application des traitements in-situ par Charbon actif colloidal de Type B (F. KARG
2021-2022) [138, 177, 180]

In-situ Soil & Aquifer Washing via Proteinic Bio-Polymer Adsorbents

Bio Proteinic Polymer Adsorbent Injection Unit

Bio Proteinic Polymer Regeneration & PFAS Separation Unit

Bio Polymer Injection Well Bio Polymer & PFAS Extraction

Fig. 18b: Application des traitements in-situ par Lavage in-situ via des Bio-polymeéres
proteiniques.; Karg et al. 2023) [180, 182]
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Management of PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:
Environmental Contaminations & Health Risk

HPC:s

HPC INTERNATIONAL SAS

Some operative Treatment Technology examples (GW & Leachate):|

Groundwater & Soil Washing Leachate: Adsorption on Protein-Polymers & RemBind
(Kaolinites, Humic acids), chemical Coagulation by Al(OH)x (in- & ex-situ): SENSATEC

» Adsorption on Liquid » Concentrations » Concentrations » Modified Clay
Activated Carbon by air/water Inter- by biodegradable Adsorbens (ex-situ):
(in & ex-situ): face Foam (ex-situ): Floculant (ex-situ): CETCO
Regnesis + Others ALLONIA Cornelsen/TRS & ETEC2

PLUME K31e]:d SAFF® PerfluorAd® FLUOROSORB®

Liquid Activated Carbon

Foam Fractionation

urtesy of Regenesis

Courtes

y of CETCO

Fig. 19 : Technologies des traitements différents des eaux [138, 177].

Authentic standard degrades

F FFFFF O F FFRF F
iWOH NaOH, DMSO/ H;0 i AF
F FFFFFF F FFFF F
1, PFOA RFRFRF 3
- @ Identified computationally
rpmpd F F FFFF F Authentic standard degrades
reactive perfluoroanion
RFRFRF ‘
F H NaOH, DMSO/H,0
F 40°C formate
F FFFFFF F toice € cabonate
2 98 CF,CO; 1078 ?;m'a.te
Isol o SN2 glycolate
solsted mol% mol% CF,CO,

Fig. 20: Minéralisation a basse température : Applicable pour des lixiviats des lavages des sols, et des eaux usés et
traitement des lixiviats par défluoration de NaOH et minéralisation a basse température a 80 - 100 °C de

carboxylique contenant du PFAS (Brittany TRANG et al. 2022) [142].

Dans les eaux superficielles, les PFAS pourront aussi étre piégés par I’adsorption via des

microalgues [138].

Les traitements des pollutions par des PFAS volatils sous forme des FTOH, surtout dans

I’emprise des ERP sensibles (Etablissements recevant le publique), comme les écoles et les créches

et méme dans les zones résidentielles, pourront étre réalisés par des aspirations des Gaz du sol (SVE :

Soil Vapor Extraction ou Venting, mais avec des traitements adaptés des gaz d’évacuation) ou par des

dispositifs constructifs de gestion.
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Les dispositifs constructifs de gestion dans le cas de pollution par des FTOH (PFAS volatils)
pourront étre moins onéreux, comme par ex. :

» Etanchéification a I’intérieure des batiments (par ex. des ERP ; écoles et créches, etc.) + une
ventilation des vides sanitaires (et/ou des éventuels drainages des gaz) et la surveillance de I’air

ambiant. Les Fig. 20 & 21 montrent des dispositifs constructifs de gestion possibles.

» Dans certains cas la dépollution des Gaz du sol et nécessaire du fait de la présence significative des
PFAS volatils ou leurs précurseurs (FTOH ou PAP), par ex. par Venting-SVE. intégré dans les
batiments (cf. Fig. 22a & b).

|Z ME | k]

joint entre le sol et «
les murs obturation l \
des fissures I

ans le mur|[* T

obturation des \ J. -~
passages autour des gaines : — i
A ; — =
niveau . '
—Pigke de senjice

[ du sol =]
’ obturation des fissures du plancher N -
A e s, u
Fig. 20a & b: Example des dispositifs constructifs de gestion possibles (ROBE & BRGM 2014)
[137, 138] Ventilation naturelle par balayage [137, 138].

N
2

Fig. 21c & d : Ventilation & VMC simple flux & balayage et Ventilation 8 VMC double flux [137]
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Fig. 22a & b: Dépollution et/ou prévention par Venting sous forme de Dépressurisation sous-sol (SDS) et
dépressurisation Sous Dalle par extraction des gaz et vapeurs des polluants de type FTOH & COV
(SDSD) [137]

Les Fig. 23a-h montrent des mesures constructives des étanchéifications contre des intrusions dans
le s batiments des FTOH et COV et les Fig. Les Fig. 24a-d montrent des dispositifs constructifs de
dépollution et de prévention possibles via des drainages des gaz (drainages conduites et drainages sous
forme des tapis).

Gestion des PFAS: Per- & Polyfluore-Alkyl Substances: P (N
-4

Pollutions environnementales et Risques pour la Santé HE N Vs
INTERNATIONAL

Dans le cas des dépassements des CMA et en Prévention
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\ . == L)
Et. Fissures Et. des sols par béton Et. via des polyanesen  Et. Par peintures
muraux spécial PEHD, PE, etc. étanches

- ———
avE s

Et. par Polymeéres Et. latéraux par Et. Via Spraying Et. des fondations
WiNogen polyanes

Fig. 23a-h : Mesures constructives des étanchéifications contre des intrusions dans les batiments
des FTOH et COV [138]
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Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:

@
Pollutions environnementales et Risques pour la Santé

INTERNATIONAL
Dans le cas des dépassements des CMA et en Prévention
- Il. Mesures constructives: Drainages des Gaz

| Drainages des Gaz sous Géotextiles

Géotextile
Anti-Poingonnant

=
“\_Géocomposite
de Drainage

Fond de Forme

P. Gendrin et al. 2011

Xmoesn’
2R

Fig. 24a-d : Dispositifs constructives de dépollution et de prévention possibles via des drainages
des gaz (drainages conduites et drainages sous forme des tapis), Gendrin et al. 2011

7. Conclusion

Il existe plus entre 9 000 a 12 000 composés per- et poly-fluoroalkyles PFAS, lls sont trés solubles
mais aussi bio-accumulables et dans la plupart des cas non-volatils, a I'exception des FTOH volatils, les
Alcools fluorotélomeres. Les PFAS poly-fluorés sont bio-transformés en PFAS per-fluorés stables et
souvent plus toxiques (PFOA, PFPA, PFHXA, PFHpA, etc.).

Il existe des milliers de sites pollués par les PFAS. Il s’agit des sites de la lutte contre I'incendie
(comme sur les Aéroports...), des multiples (anciennes) sites industriels, des terres agricoles ayant recus
des boues de STEP, etc. Des panaches de pollution dans les eaux souterraines sont tres vite
considérables.

Des investigations des sites et des évaluations quantitatives des risques sanitaires (EQRS,
ARR, TERQ, HRA, etc.) sont nécessaires dans les cas des présences des contaminations PFAS et
notamment dans les sols, les eaux souterraines, les Gaz du sol et de I’Air ambiant. Les dépollutions sont
difficiles mais possibles, suite a des études de faisabilité technico-économiques. Des traitements in-situ
existent, comme par ex. le lavage in-situ par des Bio-polymeéres protéiniques oud des Immobilisations via
le charbon actif colloidal ou des injections de charbon granulométrique sous haute pression (GAC), mais
ces technologies demandent des études de faisabilité technico-économiques au préalable. Une liste
minimum des PFAS a investiguer lors des diagnostics de pollution et des évaluations des risques
sanitaires est recommandée.
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