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1. Introduction  

 
PFAS : Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances toxiques sont devenus depuis les années 1960 

doucement un grand problème Environnemental et pour la Santé Publique, car leur application était (et 

l’est toujours) multiple et vaste. Seulement depuis 2010 à 2015 la conscience publique a commencé 

doucement à comprendre la menace environnementale et pour la Santé Publique par les PFAS. Par 

conséquent, nous trouvons aujourd’hui les PFAS dans les sols, les eaux souterraines, les aliments et l’eau 

potable ainsi qu’une famille des PFAS volatils, les FTOH : Fluorotélomère-Alcools dans les Gaz du 

sol et de l’Air ambiant. Plus de 9 000 polluants synthétiques de PFAS ont été produits. Ils sont, non-

existant naturellement. 

 

Les PFAS polymères du type « Teflon » (ou PFTE) etc. ne disposent pas une bonne 

biodisponibilité et sont donc beaucoup moins toxiques que les PFAS monomères.  Ces PFAS 

monomères sont l’objet des travaux présentés ci-joint. Les PFAS sont connus notamment pour leurs 

effets toxicologiques des perturbations endocriniennes, d’hépatotoxicité, d’Immunotoxicité, le 

développement des fœtus et pour certains, la cancérogénicité (par ex. le PFOA) [26 – 67, 88, 123].   

 

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 restèrent totalement stables et non-dégradables, voir 

même bioaccumulables. 
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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 l’entrainement anti-

incendie, où des mousses anti-incendie (AFFF : Anti Fire Fighting Foams) ont été utilisés, ou sur les 

terrains agricoles (où des boues de STP : Stations d’Epuration ont été apportés, car ils comportent des 

PFAS accumulés).   

 

En Allemagne on compte env. 40 000 – 50 000 sites contaminés par des PFAS et en France env. 

15 000 – 25 000 sites selon les estimations. Le fait, que les PFAS ont presque tous un caractère 

tensioactif, ils sont très solubles et provoquent des pollutions dans les eaux souterraines, les eaux de 

surface et même dans l’eau potable. Dans le cas d’usage (sensible) d’un tel site pollué par des PFAS, 

certains produits volatils (FTOH) pourront migrer par émanations à partir des sols et les eaux 

souterraines pollués vers les gaz du sol et de l’air ambiant.  

 

Dans le cas des ERP sensibles (Etablissements recevant le public), comme les écoles et les 

crèches, les émanations à partir des sols et eaux souterraines pollués vers les gaz du sol et l’air 

ambiant pourront poser un problème de Santé publique significatif pour les enfants et encadrants, 

si par. ex. l’établissement se trouve sur ou à proximité d’un site (historiquement) pollué par les 

PFAS. Dans le cas de présence des sols pollués aux PFAS lourds un transfert vers les poussières 

transférées vers l’air ambiant intérieur et extérieur est aussi possible sur des sites contaminés. 

 

Un tel ERP sensible, sur ou à proximité d’un site (potentiellement) pollué par des 

PFAS, devrait faire l’objet d’un diagnostic de pollution PFAS et notamment concernant les 

FTOH : Fluotélomère alcools volatils dans les eaux souterraines, les gaz du sol et l’air 

ambiant.  Dans le cas d’un résultat positif en PFAS-FTOH, une Evaluation Quantitative 

des Risques (EQRS) devrait être réalisée, 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 à usage sensible (ERP : Ecoles, Crèches mais aussi les & Habitations) 

pourra se trouver sur ou à proximité d’un site (potentiellement) pollué par des PFAS, une étude 

historique est nécessaire. Le risque des pollutions par des PFAS pourra être augmenté par 

l’accumulation d’une (ancienne) activité industrielle aux PFAS sur un site, l’arrivée 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 
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(AFFF).  Une co-pollution par des COV (Composés Organiques Volatils, comme les hydrocarbures 

HC5-16, BTEX, Solvants chlorés ou Solvants polaires, etc.) pourra renforcer les migrations des FTOH 

dans les gaz du sol vers l’air ambiant. 

 

Une méthodologie de score et de priorisation de sites concernant les besoins des diagnostics 

des pollutions par des PFAS & FTOH a été élaborée par HPC, afin d’identifier les ERP (Ecoles & 

Crèches, etc.) et autres sites (sensibles) prioritaires à risque sanitaire potentiel. Cette méthodologie de 

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

 

Activité (historique) sur site (ou à proximité) depuis 1946 ou après 1961 [1 – 25] : 

➢ 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 Téflons (PTFE, etc.), 

➢ Sites pétroliers et de l’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, 

➢ Sites ayant reçus des Boues de STEP. 

 

 

3. Chimie Environnementale des PFAS 

 

La Chimie environnementale des PFAS est particulièrement importante et compliquée. Il 

n’existe aucun groupe de polluants montrant une chimie environnementale plus complexe que les PFAS.  

Tout d’abord, il faut constater qu’il existe plus que 9 000 substances PFAS, divisées en 33 catégories 

de substances. Les plus connues sont les Acides perfluoroalkane-sulfoniques (PFASs), les Acides 

perfluoroalkyliques-carboxyliques (PFCA), les Perfluoroalkyliques-phosphates & leurs esters, les 
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Fluorotélomére-alcooles (FTOH), etc. (dont plus 29 autres groupes…). Certains d’entre eux, comme par 

ex. le PFOA : Acide perfluoro-octanoïque et le PFOS : Perfluoro-octane-sulfonate (cf. Fig. 1) sont 

bannis (et interdit en CE et USA & Canada) par la Convention de Stockholm dans la catégorie des  

POP : Persistent Organic Pollutants. Le PFOA est cancérigène. Les produits commerciaux contiennent 

principalement des mélanges. 

                                        

                                Fig. 1& & b :    Formules structurelles des PFOA & PFOS 

 

La raison de la forte solubilité dans l’eau et d’une lipophilie en même temps est basée sur le fait 

qu’il existe des PFAS : 

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

➢ Cationiques (par ex. ammonium quaternaire), 

➢ Amphotères (par ex. taines et sulfo-taines) : base + acide et  

➢ Non ioniques (par ex. polyéthylène glycols, oligomères d'acrylamide). 
 

 

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

 

Il est très important de souligner, que les PFAS poly-fluorés non entièrement fluorés 

(« Précurseurs ») peuvent être convertis par bio-transformation en produits chimiques 

persistants et entièrement fluorés = PFAS per-fluorés [7, 24, 25]. La dégradation complète 

microbiologique des PFAS n'a pas encore été démontrée. 

 

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

(précurseurs vers les PFAS per-fluorés persistants en environnement (cf. Fig. 2.). 

 

Fig. 2 : Schéma de Biotransformation des PFAS poly-fluorés (Precursors) vers des PFAS per-fluorés 

                (UBA 2020 [85]) 
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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 dégradation partielle est 

relativement rapide. Par ex. les alkylphosphates polyfluorés (PAP) et les esters d'acide carboxylique etc. 

peuvent être décomposés en alcools fluorotélomères 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 Fluorotélomère alcools (FTOH) volatils qui migrent 

par la suite dans les gaz du sol et vers l’air ambiant. Par la suite, les FTOH sont transformés 

microbiologiquement en PFAS per-fluorés stables. Par exemple ; le 6:2-FTOH est bio-transformé en 

PFHpA, PFHxA et PFPeA et le 8:2-FTOH en PFHpA, PFOA et 2H-PFOA (cf. Fig. 4 & 5). 

 

 

Fig. 3 : Exemple de biotransformation des Alkylphosphates polyfluorés (PAP) dans les sols et eaux souterraines 

vers les Fluorotélomère alcools (FTOH) volatils et en PFAS per-fluorés stables, comme par ex. le 

PFOA cancérigène (F. KARG, 2021 [25]). 

 
 

Le Schéma en Fig. 4 montre un exemple de la biotransformation du 8:2-FTOH 

(F(CF2)8CH2CH2OH) 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, l’Acide 7:3 et le PFOA (Acide perfluoro-octanonic) 

cancérigène. 
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Fig. 4 : Biotransformation des Fluorotélomère alcools : Exemple du 8:2-FTOH (F(CF2)8CH2CH2OH) 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, l’Acide 7:3 et le PFOA (Acide perfluoro-octanonic) cancérigne (selon WANG et al. 2009 et |98]). 

 

 

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 à la formation de nouveaux carbones perfluorés et acides 

sulfoniques. Ces nouvelles formations issues de la biotransformation des PFAS poly-fluorés doivent être 

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 très longs 

panaches de polluants qui, lors de la surveillance des eaux souterraines, montrent une présence de plus en 

plus forte en composés PFAS perfluorés stables. 

 

Concernant les investigations des prélèvements & analyses des sols, sédiments, des eaux 

souterraines, des eaux superficielles, des gaz du sol et de l’air ambiant, il faut éviter que certains outils 

d'échantillonnage et équipements de laboratoire puissent ajouter des PFAS à des échantillons, notamment 
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via le poly-tétrafluoro-éthylène (PTFE) et Téflons (PFAS polymères) en contact avec des solvants. 

L’emploi de ces matériaux est donc à éviter. 

 

Il faut tenir compte de la biotransformation potentielle des PFAS dans l'environnement qui créera 

davantage des PFAS persistants comme le PFOA en particulier. Les analyses doivent être réalisées par 

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

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

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

 

 

 

Fig. 5 : Clusters PFAS typiques des produits commerciaux et des industries différents PFAS (MONTI et           

                          al. 2021) [96] 

 

 

Il est important d’investiguer dans les sols, eaux souterraines et notamment dans les gaz du 

sol et l’air ambiant potentiellement impacté par des PFAS volatils, les FTOH : Fluorotélomère 

alcools, par ex. les 6:2- et 8:2-FTOH. Cette méthodologie est particulièrement à appliquer 

concernant les ERP (Ecoles & Crèches, etc.) et d’autres sites (sensibles) prioritaires à risque 

sanitaire potentiel. 

Il est aussi important de co-investiguer la présence d’autres polluants volatils, come les COV 

(HC5-16, BTEX, Solvants chlorés, Solvants polaires, etc.), car les émanations des FTOH pourront 

être renforcées par ces polluants. 
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Il est recommandé d’intégrer dans les diagnostics des contaminations par les PFAS 

au minimum les polluants suivants : 

 

N° Polluant PFAS  de base  Synonyme VTR existantes 

1 Acide perfluoro-butanoïque PFBA Oui 

2 Acide perfluoro-pentanoïque PFPeA Oui 

3 Acide perfluoro-hexanoïque PFHxA Oui 

4 Acide perfluoro-heptanoïque PFHpA Oui 

5 Acide perfluoro-octanoïque PFOA Oui 

6 Acide perfluoro-nonanoïque PFNA Oui 

7 Acide perfluoro-decanoïque PFDA Oui 

8 Acide perfluoro-butane-sulfonique  PFBS Oui 

9 Acide perfluoro-hexane-sulfonique  PFHxS Oui 

10 Acide perfluoro-heptane-sulfonique  PFHpS Oui 

11 Perfluoro-octane-sulfonate PFOS Oui 

12 Acide H4-polyfluoro-octane-sulfonique  H4-PFOSA associé au PFOS 

13 Perfluoro-octane-sulfonamide PFOSA Oui 

14 6:2 Fluorotélomère alcool 6:2-FTOH Oui 

15 8:2 Fluorotélomère alcool 8:2-FTOH Oui 

Si possible: 

16 Perfuorobutane sulfonate PFBS Oui 

17 Perfuoropentane sulfonate PFPeS Oui 

18 Perfuorohexane sulfonate PFHxS Oui 

19 Perfuoroheptane sulfonate PFHpS Oui 

20 Perfuorodecane sulfonate PFDS Oui 

21 Acide perfluoro-undecanoïque PFUnDA Oui 

22 Acide perfluoro-dodecanoïque PFDoDA Oui 

23 Acide perfluoro-tridecanoïque PFTrDA Oui 

24 Acide perfluoro-tetradecanoïque PFTeDA Oui 

25 Acide perfluoro-hexadecanoïque PFHxDA Oui 

26 Acide perfluoro-octadecanoïque PFODA Oui 

27 Acide Hexafluoro-propylèneoxydimer HFPO-DA Oui 

28 Acide 3H-perfluoro-3-[(3-methoxy-propoxy) propanoïque ADONA Oui 
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Evaluation des Risques Toxicologiques : 

 

Pour l'évaluation des risques sanitaires, des données toxicologiques (VTR : Valeurs Toxicologiques 

de Référence) sont à chercher et à actualiser en niveau international quasiment de façon hebdomadaire. 

Les VTR les plus récents sont disponibles surtout aux USA (EPA…), ATSDR et l’EFSA [25, 78 – 95, 

123]. L’AFSET avait publié aussi en 2017 des VTR des PFAS, mais vu l’avancement forcé des études 

toxicologiques ces VTR sont dans une grande partie dépassée. 

 

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 l’Air ambiant des bâtiments aux usages 

sensibles (ERP : Ecoles, Crèches, etc.) ou résidentiels, sur une base des seuils de quantification (ou au 

moins pour les seuils de détection), pas plus élevée que 4 – 8 ng/m3, afin de posséder une bonne base 

exploitable pour les EQRS : Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires.  

 

Une première approche d’évaluation des risques simplifiée est possible via des valeurs limites 

existantes, comme par ex. en Allemagne ou publiées par la Communauté Européenne. En 

Allemagne il existe des valeurs limites pour l’eau potable, pour les sols et pour les eaux souterraines 

(cf. Fig. 6).   

La US-EPA considère, que la plus grande partie des expositions provienne aujourd’hui de 

l’eau potable en dehors des sites pollués, du fait de l’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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        Fig. 6 : Valeurs limites pour l’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 exprimées 

en fractions lixiviables des PFAS [18]. 

 

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 une prise en compte de l’additivité des 

risques des polluants du mélange concernant les mêmes cibles et effets toxicologiques. Par 

conséquent, il faut mieux appliquer les EQRS (ou ARR, HRA, TERQ), ce qui correspond 

bien à la Méthodologie Française de Gestion des Sites Pollués, selon le Ministère en charge 

de l’Environnement, 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 Contrôle de conformité sanitaire, sous forme des CMA 

(Concentration Maximalement Acceptables) pour des Excès des Risques Individuels (de 

cancer) maximalement acceptables : ERI < 10E-5 (10-5) ou d’un Indice de Risque systémique de IR 

< 1 (= DJE / DJT :  Dose Journalier d’Exposition par rapport à la Dose Journalière Tolérable). 
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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 à l’autre (par ex. des polluants dans les eaux souterraines ou du sol vers les gaz du sol 

et de l’air ambiant [100 – 122]. 

 

Une étape importante de l’EQRS est le choix des VTR (Valeurs Toxicologiques de Référence), 

car leur évolution est rapide.  Par ex., un bon guide PFAS de l’ANSES de 2017 comporte certaines VTR 

pour les PFAS, mais vu les nombreuses publications des VTR jusqu’à aujourd’hui, ces valeurs sont 

partiellement dépassées, car aujourd’hui elles sont devenues beaucoup plus sévères. Une Dose 

Hebdomadaire Tolérable (DHT) de 4,4 ng/kg/Semaine (ou la Dose Journalière Tolérable (DJT) de 0,63 

ng/kg/j pour des PFAS : PFOA, PFOS, PFNA & PFHxS) a été publiée par l’EFSA, le 17/09/2020. En 

2020 des facteurs d’équivalence de toxicité par rapport au PFOA ont été aussi publiés par Wienecke et 

al. 2020 sous forme des RPF : Relative Potency Factors (cf. Fig. 7). 

 

Fig. 7 : Facteurs d’équivalence de toxicité sous forme des RPF : Relative Potency Factors (Wienecke et al. 2020). 
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Afin d’assurer le bon choix des VTR des PFAS, il est à recommander d’appliquer des critères 

de choix scientifiques et non pas des critères nationaux.  Le Fig. 8 montre des critères de choix des 

VTR applicables, afin de prendre en compte les meilleures connaissances toxicologiques concernant 

les relations de dose à effet des PFAS. 

 

 

Fig. 8 : Critères de choix des VTR (F. KARG 2021) 

 

 

Basé sur des critères de choix, il est possible de choisir par ex. les VTR indiquées en Fig. 9 en 

début 2022. Il est important de prendre en compte, que les Administrations de certains états US-

américaines sont très avancées dans la recherche toxicologique et la publication des VTR concernant des 

PFAS, du fait de la forte présence d’industrie chimique et pétrolière (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 du Texas, du Michigan et de New Jersey.  

Ces VTR sont souvent les bases pour les publications des VTR des PFAS de la US-EPA fédérale. 
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Substance 

Cancerogen 

/ not 

cancerogen 

Chronic toxicological value Species Sigle Security Factor Organization 

Exposure 

path 
Target organ Value     

PFBA NC 
oral Hepatic 2,9 µg/kg/d Rate RfD NOAEL / 2400 TCEQ 2016 

inhalation Hepatic 10 µg/m3 Rate RfC from oral value TCEQ 2016 

PFPeA NC oral Hepatic 3,8 µg/kg/d Rate RfD 
same than PFHxS 

LOAEL/(263*300) 
TCEQ 2016 

PFHxA NC oral Hepatic 3,8 µg/kg/d Rate RfD 
same than PFHxS 

LOAEL/(263*300) 
TCEQ 2016 

PFHpA NC oral Hepatic 25 ng/kg/d Rate DJT 
Extrapolation of DJT 

of Health Canada 
ANSES 2017 

PFOA 

NC 

oral 

Hematologic 0,86 ng/kg/d Rate TDI BMDL5 
UBA 2020 

BfR & EFSA 2018 

Hepatic, Mammar, Hematologic 12 ng/kg/d Mice RfD LOAEL (81*100) TECQ 2016 

inhalation Hepatic 4,1 ng/m3 Rate RfC 
NOAEL /  

(81*3000) 
TCEQ 2016 

C oral Testicular tumors 2,52 (mg/kg/d)-1 Epidemio SF - New Jersey 2017 

PFNA NC 
oral Hematologic 2,5 ng/kg/d Mouse RfD NOAEL / 300 

EPA IRIS 2019 

New Hampsire DES 

2019 

inhalation Lung, respiratory system 28 ng/m3 Rate RfC 
NOAEL /  

(81*30 000) 

EPA IRIS 2019 

TCEQ 2018 

PFDA NC 
oral 

Hepatic 
15 ng/kg/d Rate RfD 

NOAEL /  

(81*1000) 
TCEQ 2016 

inhalation 53 ng/m3 Rate RfC from oral value TCEQ 2016 

PFBS NC 
oral 

Hematologic and renal 
1,4 µg/kg/d Rate RfD NOAEL / (142*300) TCEQ 2016 

inhalation 4,9 µg/m3 Rate RfC from oral value TCEQ 2016 

PFHxS NC 

oral 

Hematologic and thyroïdal 

3,8 µg/kg/d Rate RfD 
LOAEL /  

(263*300) 
TCEQ 2016 

inhalation 13 ng/m3 Rate RfC from oral value TCEQ 2016 

PFHpS  NC oral Hepatic 0,43 ng/kg/d Rate TDI 
Potency Factor :  

0,6-2 

UBA 2020, EFSA 

2018, BfR 2018 

PFOS NC 
oral Hepatic 1,86 ng/kg/d Monkey TDI NOAEL 

UBA 2020 

BfR & EFSA 2018 

inhalation 
Thyroidal, neurological and 

foetal development 
81 ng/m3 Rate RfC 

from oral value  

(23 ng/kg/j) 
TCEQ 2016 

PFOSA NC 

oral 

Mammary glands 

12 ng/kg/d Mice RfD 
Same than PFOA 

NOAEL/(81*300) 
TCEQ 2016 

inhalation 4,1 ng/m3 Rate RfC 
same than PFOA 

NOAEL/(81*3000) 
TCEQ 2016 

 
 
Fig. 9 : Choix de certains VTR selon les critères en Fig. 7 (F. KARG 2021) : 
 

ANSES:            Agence nationale de sécurité sanitaire de l'alimentation, de l'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 für 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 

Wieneke et al. 2020 : Toxicological Equivalence factors on PFOA RfD 
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Il est important de prendre en compte dans l’évaluation des risques sanitaires (EQRS, ARR, 

TERQ, HRA & HHRA), que les PFAS poly-fluorés présents dans les milieux d’exposition pourront 

être biotransformés en PFAS per-fluorés. Par ex., si l’EQRS est basée sur le 8:2-FTOH, une 

évaluation des risques doit intégrer aussi dans les incertitudes la biotransformation complète du 

8:2-FTOH et l’exposition aux PFOA, PFHpA, PFHxA et PFPA dans la même réciprocité  

moléculaire comme celle du le 8:2-FTOH, présente au moment du diagnostic des pollutions. La 

même méthodologie s’applique pour le 6:2-FTOH et d’autres PFAS poly-fluorés précurseurs, selon 

les chaines de bio-transformation correspondantes. 

 

 

 

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

contrôle de conformité sanitaire, sous forme des CMA (Concentration Maximalement Acceptables) 

en intégrant une additivité des risques des polluants concernant les mêmes cibles et effets toxicologiques 

pour des Excès des Risques Individuels (de cancer) maximalement acceptables : ERI < 10E-5 ou d’un 

Indice de Risque systémique de IR < 1 (= DJE / DJT :  Dose Journalière d’Exposition par rapport à la 

Dose Journalière Tolérable). Les CMA sont couramment utilisées sous forme des Valeurs de contrôle 

sanitaire, afin de vérifier ou de co-élaborer les objectifs des mesures correctives, voire des objectifs de 

dépollution. 

(*) : EQRS : Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires - ARR : Analyse des Risques Résiduels - TERQ :  

          Toxicological Exposure Risk Quantification – HHRA ou HRA : Human Health Risk Assessment. 

 

 

 

5. Traitements des pollutions par des PFAS et notamment par les FTOH 
 

 
La réhabilitation microbiologique n'est pas possible actuellement. La réhabilitation des sols 

comprend l'excavation et l'élimination ou l'incinération hors site, le lavage des sols, la stabilisation et les 

confinements (y compris la mise en décharge contrôlée 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 l’élimination des terres excavées n’est pas facile du point de vue de faisabilité économique. 

 

 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. 

l’application des charbons actifs colloïdaux. Les applications in situ pour les eaux souterraines sont 

possibles mais ont besoin d'une étude de faisabilité technico-économique (cf. Fig. 10). 
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Fig. 10 : Application des traitements in-situ par Charbon actif colloïdal de Type B (F. KARG 2021) [25] 

 

Dans les eaux superficielles, les PFAS pourront aussi être piégés par l’adsorption via des 

microalgues [25, 97]. Les traitements des pollutions par des PFAS volatils sous forme des FTOH, 

surtout dans l’emprise des ERP sensibles (Etablissements recevant le publique), comme les écoles et 

les crèches et même dans les zones résidentielles, pourront être 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. 

 

Les dispositifs constructifs de gestion dans le cas de pollution par des FTOH (PFAS volatils) 

pourront être moins onéreux, comme par ex. : 

 

➢ Etanchéification à l’intérieur des bâtiments (par ex. des ERP ; écoles et crèches, etc.) + une 

ventilation des vides sanitaires (et/ou des éventuels drainages des gaz) et la surveillance de l’air 

ambiant.  Les Fig. 11 & 12 montrent des dispositifs constructifs de gestion possibles [122]. 

 

➢ Dans certains cas la dépollution des gaz du sol est nécessaire du fait de la présence significative des 

PFAS volatils ou leurs précurseurs (FTOH ou PAP), par ex. par Venting-SVE, intégré dans les 

bâtiments (cf. Fig. 12a & b) [122]. 
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Fig. 11a & b: Example des dispositifs constructifs de gestion possibles (ROBE & BRGM 2014) : Etanchéifications  

                       [121, 124] et Ventilation naturelle par balayage [121, 124].  
 

   

Fig. 11c & d : Ventilation à VMC simple flux à balayage et Ventilation à VMC double flux [124] 

 

 

Fig. ; 12a & b : Dépollution et/ou prévention par Venting sous forme de Dépressurisation du sous-sol (SDS) et  

                             dépressurisation Sous Dalle (SDSD) [124] 
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6. Conclusion 
 

 

Il existe plus que 9 000 composés per- et poly-fluoroalkyles PFAS, Ils sont très solubles mais aussi 

bio-accumulables et dans la plupart des cas non-volatils, à l'exception des FTOH volatils, les Alcools 

fluorotélomères. 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 de sites de lutte contre l'incendie 

(comme sur les aéroports…), de multiples (anciennes) sites industriels, de terres agricoles ayant reçues 

des boues de STEP, etc. Des investigations des sites et des évaluations quantitatives des risques sanitaires 

(EQRS, ARR, TERQ, HRA, etc.) sont nécessaires en cas de présences des contaminations PFAS et 

notamment dans les sols, eaux souterraines, gaz du sol et l’Air ambiant. Les dépollutions sont difficiles 

mais possibles, suite à des études de faisabilité technico-économiques.  Une liste minimum des PFAS à 

investiguer lors des diagnostics de pollution et des évaluations des risques sanitaires est 

recommandée.                        
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