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Présentation des PFAS, Substances Per- et poly-FluoroAlkylées

/ =i| 4700-14 0000 molécules \
FFF FF F O
i% Fabriqués depuis les années 1940 =
¥ OH
hﬁ Trés utilisés depuis 1970 F F F F

—Acide Perfl t I
Plus grands producteurs de PFAS PFOA —Acide Perfluorooctanoique

L 3M s S y

Définition :
Ensemble des molécules aliphatiques fluorées contenant un ou plusieurs atomes de Carbone (C)
entierement ou partiellement substitués par des atomes de Fluor (F) [1]

o Structure commune de type C.F, .1

[1] Buck et al., 2011 3



Classification des PFAS [
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Classification des PFAS [
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. . Acides
CIaSSIflcatlon des PFAS [1] Carboxy"ques F FF FF F O
PFCAs (PFOA) F o
H
5 Acides sulfoniques F FFEEF F
. FUF PFSAs (PFOS)
NUH Acides ether PFOA (n=7)
FFFFF

carboxyliques

Perfluoroalkylés PFECAs (GenX) E F FFF FF FO OH
\S/
Sulfonamides F = e R F‘b
Autres (PFOSA)
PFAS, !‘on H HF FF F classes PFAls. PFALs PFOS (n=8)
polymeriques HOW(F PFPAs, PFPIAS
HHFEF F' NFRF
Partie non fluorée Fluorotélomeres F
Polyfluoroalkylés ]< (6:2 FTOH, 4:2 FTSA) F OH
PFAS (precurseurs) Alcanes et alcénes semi-fluorés
(SFAs, SFAenes) 4:2 FTOH
PTFE
PFAS polymériques}< PVDF
PVF
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Classification des PFAS [

PFAS
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» Différentes familles chimiques

» Différentes tailles de molecules :
» Chaines longues (carbones flurorés 2 8)
» Chaines courtes (carbones flurorés < 8)

— Des comportements trés différents dans I'environnement et lors des analyses
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[1] Buck et al., 2011
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Propriétés des PFAS

Généralement solides a température ambiante (poudre blanche ou substance cireuse).
lls peuvent également étre liquides.

Energies de liaison :
5=

6+
3,98 C-H : 414 kJ.mol""

2,55 — Stabilité thermique et chimique

C-Cl : 327-331 kJ.mol" — Résistance a la dégradation et a I'oxydation

@439 kJ.mol
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Propriétés des PFAS

Généralement solides a température ambiante (poudre blanche ou substance cireuse).
lls peuvent également étre liquides.

Energies de liaison :

C-H : 414 kJ.mol-" -y : .
— Stabilité thermique et chimique

C-Cl : 327-331 kJ.mol" — Résistance a la dégradation et a I'oxydation

@439 kJ.mol

Propriétés physico-chimiques [2] :

* Hydrofuges — Variables selon la longueur de leur chaine et le groupement fonctionnel
* Lipofuges cF FFEFFEFO o, FFFEFFEFO F FFR F
 Tensioactifs FWS/ FMOH FWOH

+ Antiadheésifs N S . F

- Stabilitée thermique PEOS PEOA 42 ETOH

» Stabilité chimique
ERG

[2] 3M, The Science of Organic fluorochemistry, 1999




Utilisation des PFAS

‘ Les PFAS sont utilisés dans presque tous les secteurs industriels : textile, chimique, alimentaire,
aérospatial, défense, automobile, aviation, cosmétique

cides Stain g,

pestl B eﬁﬂant
& e g
Applications principales : w:;fj%ﬁ» /; x f%%%g
'?q“
 Mousses anti-incendie (AFFF) Py i E
o g )
« Revétements imperméables/anti-taches (textile, tapis, papier) & -i‘"" 3 % 3%
« Emballages alimentaires (restauration rapide) 9
- PRODUCTS - io
« Sprays imperméabilisants/anti-tache & THAT CONTAIN g
» Certains cosmétiques et produits phyto-sanitaires % :a» o PFAS p
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Présence et persistance dans I’environnement

Bioaccumulation :

» Etude de bio-imprégnation francaise en 2016 [4] :
100% des sujets contaminés par le PFOA et PFOS

eu degradables

* Demi-vies chez ’'homme
o PCBs:~7,6 ans
o PFAS : de quelques mois a > 10 ans selon les PFAS

Bioaccumulables,
biomagnifiables

 Demi-vie dans I'environnement
o PFBS : 10 ans dans l'eau

— Mobilité :

» Transport aérien, marin ou dans les sols, contamination
;@}9 @3’ 0 O 3] de zones non- ou peu anthropisées (Antarctique)

ERG
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[3] Prevedouros et al., 2006 ; [4] Oleko et al., Projet ESTEBAN 2014-2016



Présence et persistance dans I’environnement

Persistance

* Non dégradables naturellement ou transformation en
d’autres PFAS plus stables [5]

eu degradables

Bioaccumulables,
biomagnifiables

EFI®  CHiCH;
NEtFOSE © L .
FF i
a0 CH:CH;QH
Q L W {%% FOSE NEtFOSA NEtFOSAA
: FF 9 FFA© EAD
4 k ’ " D CHiCH, g D CHiCH;

S—MNH S—NH 5—N
FF I FF I FF I

h O CH:CH:OH h O kO \CHICD‘JH
3= <) 0 O

i
|
|
e FOSAA - PFOSA : " PFOS i
F F
F\(/F}g NH : F L nH IF\P}E OH : ERG
FE 3 ey o E 1 \F% _
a g} \CH;COCI'H .lzl;, : A 5 : ABO ENVIRONNEMENT

[3] Prevedouros et al., 2006 ; [5] Glaser et al., 2021



Toxicité des PFAS

Toxicité pour ’'Homme (6, 7, 8] D’aprés le CIRC (12/2023) 9] :
Troubles de la  PFOAclassé dans le groupe 1 : « Cancérigene pour 'lhomme »
thyroide  PFOS classé dans le groupe 2B : « Substance peut-étre
Cholestérol cancérigene pour 'lhomme »
éleve

s Diminution du Perturbateurs endocriniens
systeme
immunitaire Peu de valeurs toxicologiques de référence (VTR) existent
_ Quelques exemples de VTR orales :

Dommages au foie - PFOA: 0,025 pg.kg™.j' (Anses 2016)

_ « PFBS: 80 pg.kg'.j'pourle (Anses 2017)
Cancer du rein « PFBA: 20 pg.kg'.j'(Anses 2025)
« PFHxA: 20 ug.kg'.j' (Anses 2025)

Cancer des _
« 6:2FTS:0,33 pg.kg'.j" (Anses 2025)

testicules

Effets négatif | Dose hebdomadaire tolérable (DHT) selon PEFSA (09/2020) :
©1s Negatits sur 'a * 4,4 ng.kg' de poids corporel pour PFOA, PFOS, PFNA et

fertilité et la grossesse .,
9 PFHxS combinés.
/ 'Em

[6] Fenton et al,, 2021 ; [7] EFSA 2020 [8] Blum et al,, 2015 : [9] CIRC (12/2023) 10



Contexte

Réglementation

Décret
08/09/2025
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réduction PFAS
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Interdiction de la production, vente et importation - Réglementations de Surveillary
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Ce gu’il faut retenir :

 Famille chimiqgue complexe » Surveillance élevée
 Tres utilises » Compréhension de leur comportement
« Mobiles ‘I» dans I'environnement
« Bioaccumulables « Méthodes d'analyse sensibles
+  Persistants ou dégradables en * Etudes d’'occurrence
d’autres PFAS « Etude des transferts
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Projet MATISSE

MATISSE : Multi-scale PFAS conTamination Study in induStrial arEas

. 2024-2026 =
* Projet France 2030 2854
- . : : | e ER
« Financé par les Fondations A*midex et ERG & A Mldex o
« Consortium multidisciplinaire D) Er @ Laboratoire Chimie Mémm Imbe
ENVIRONNEMENT Q Environnement ecoc,ioyen s e

Sltes d’ etude -

» Eaux potables, eaux souterraines

QOccurrence - Lichens, végétaux
* Sols

Analyse ciblée
(~ 50 PFAS)

1 -11i{-1a50 » Sols, air, eaux souterraines, végétaux, lichens

B multi- « Comparaison d’un site « producteur » de PFAS (Lyon)
matrices et « utilisateur » de PFAS (Fos-Berre-Marseille)

Vil 7 Frénce
Wdi Slte producteur -
ﬁ% 3 )

- | Site utilisateur

Andorre -

Toxicité et B Ex’posmon d’hydres et de cellules humaines a des
. ). mélanges complexes de polluants contenant des
eco-toxicite

PFAS

Eos-Berre - Présentation des premiers résultats par M. Denton

Entretiens Jacques Cartier



Methodes analytiques

( Echantillqns aqueux (2024) > 38 PFAS

+ 1g.L"
NH,COOCH,

Sols, lichens, végétaux (2025) = 47 PFAS

2 - fz

15 min

—

0,2 g/1 g d’échantillon
lyophilisé et broyé

Extraétion .aux ultra-sons x3
(MeOH 0,1% NH,OH ou 0,4 mol.L-"

e

Purification sur ENVI-Carb™
(250 mg, 3 mL Supelco)

—

~

Dilution x2,5 dans 60/40
MeOH/H,0O 0,1% acide formique

Reconstitution dans 80/20|
MeOH/H,O 0,1% acide

NH,COOCH,) formique, Vf =270 uyL /
-20°C >
‘ _—-—" — _ ‘
Stockage des Centrifugation Analyse > MSMS et MSMSMS

échantillons
\_

LC-QqgTrap 7500 (Sciex)

~
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Methodes analytiques

( Echantillons aqueux (2024) > 38 PFAS

+ 1g.L"
NH,COOCH,

Sols, lichens, végétaux (2025) = 4_7 PFAS

|
LY
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—

e ‘
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(250 mg, 3 mL Supelco)

~

Dilution x2,5 dans 60/40
MeOH/H,0O 0,1% acide formique

Reconstitution dans 80/20
MeOH/H,O 0,1% acide

NH,COOCH,) formique, Vf=270 uyL /
( » Echantillons aqueux analysés dans
- les 2 semaines aprés prélévement
-20°C >
— f—-...q ) ) « Vétements imperméables
Stockage des Centrifugation Analyse > MSMS et MSMSMs | * Emballages alimentaires
\_ echantillons LC-QqTrap 7500 (Sciex) .
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Presentation des premiers résultats

Occurrence des PFAS dans la nappe de la Crau

ERG
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau
Description de la zone d’étude
Fos-Berre-Marseille (PACA) :

> Secteur utilisateur de PFAS » +  Eaux potables
> Plus grande zone industrielle de France * Origine principale : nappe de la Crau

Industries chimiques, pétrochimiques, métallurgiques A

Pollutions atmosphériques et aquatiques

» Forte présence d’'ICPE (~100 ICPE dans les Bouches
du Rhéne et 7 ICPE dans la zone d’étude)

e
Bruxelles
5 7 :
i ..~ Belgique

Luxe

o811 G

N Q;St-.l\/lartin
; de Crau

Pari '
qarls "
g
ok -
\ /’
S : PR
gL /’
¢ -
= France 7
’/ e
- ol | B
e e BRI SR Y i st o s ol
5 | . "¢ ¢ Martigues e
;;-» ’ FOS'Sur' g@ro@ﬂ\i/ i G3> v 4& // 4 x I
S S o WA
3 Limite de la nappe de la Crau fios ot
: “K\,\A A Base aérienne d'Istres e A0 Marseille
| Andorre_ - Fos-Berre : « ICPE selon l'arrété ministériel du 20/06/2023 0 4 gkm  NewEnT
‘ - Sites contaminés ou potentiellement contaminés (Basol) [——

1 6 Background map sources : ESRI World Topo



1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau

Description de la campagne

Juin 2024

Echantillonnage réalisé grace au réseau de L2 Tas
science participative VOCE de 'lECP AT

N

/ A

as| L|m|te de la nappe de Ia Crfju (
Sites de prelevement L \ A

\

Captages collectifs "\\ : p ¢
Captage collectif issu de la Du ance % ;
Captages individuels ~ SN

4 Base aérienne d'Istres \ N

e ICPE selon I'arrété ministériel du 20/06/2023
«Sites contaminés ou potentiellement contaminés (Basol)

Background map sources : ESRI World Topo
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau
Description de Ia campagne

Juin 2024

Echantillonnage réalisé grace au réseau de
science participative VOCE de 'lECP

» 23 eaux du robinet issues de captages
collectifs

* 5 eaux du robinet et 2 eaux souterraines
issues de 5 captages privés

Issues de forages privés situés sur la nappe de HL ¢
la Crau ou autour ‘ \
[ Limite de la nappe de la Crau " )
A Sites de prélévement/ ( \\ //‘

Captages collectifs X // *,.8
Captage collectif issu de la DLﬁ'ance

A (Captages individuels \ /

4 Base aérienne d'Istres AQ':'Z oo A

e ICPE selon I'arrété ministériel du 20/06/2023
«Sites contaminés ou potentiellement contaminés (Basol)

Background map sources : ESRI World Topo
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau
Description de la campagne

Juin 2024

Echantillonnage réalisé grace au réseau de
science participative VOCE de 'lECP
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la Crau ou autour

* 10 captages collectifs
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* 1 blanc terrain par échantillon (eau MilliQ)

] Limite de la nappe de la Cr';\iu
A Sites de prélévement \‘\ A
# Captages collectifs /\
B Captage collectif issu de la DLﬁ'ance

A (Captages individuels = \”\ A
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau

Concentrations (ng.L™")

130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Résultats de la campagne eaux potables

38 PFAS « prioritaires » recherchés = 18 PFAS quantifiés

Forages privés

x B -

mEESN

= — N <t
X X X

Sites d’échantillonnages

m 8:2 diPAP
FOSA
6:2 FTS
m PFDS
# PFOS branché
® PFOS linéaire
# PFHXS branché
m PFHXS linéaire
PFPeS
PFBS
m PFODA
m PFHxDA
m PFTrDA
m PFOA
m PFHpPA
m PFHXA
PFPeA
PFBA
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau
Résultats de la campagne eaux potables

Fréquence de quantification (>LQ), n=30

@ ¥ & X O 2 & K L& Y &
A s Q% F QP KL Q
&L KO KK R L O KL
%\\0 K K T & qﬁ’b\ Q K
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau
Résultats de la campagne eaux potables

Fréquence de quantification (>LQ), n=30

X Acides carboxyliques a chaine courte

@ ¥ oF X P & & K 9 & P X
' N Q?~ ¢ 9 < A Q N e %) OV Q
& \o"’ &P G O E A
3 e Q 9 3
Q:F >

=>» Plus forte fréquence de quantification pour les PFCAs et PFSAs a chaine courte (3-8 carbones)
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau
Résultats de la campagne eaux potables

Fréquence de quantification (>LQ), n=30
X Acides carboxyliques a chaine courte

X X Acides sulfoniques a chaine courte

=>» Plus forte fréquence de quantification pour les PFCAs et PFSAs a chaine courte (3-8 carbones)
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau
Résultats de la campagne eaux potables

® & X~ e
'Q’O QQ OO
@) <8‘+

Fréquence de quantification (>LQ), n=30

X Acides carboxyliques a chaine courte

X Acides sulfoniques a chaine courte

&% ' Q Q Q% X~
%q' Q

=>» Plus forte fréquence de quantification pour les PFCAs et PFSAs a chaine courte (3-8 carbones)

« Solubilité élevée dans I'eau
« Utilisés en remplacement des PFAS a chaine longue
« Produits de dégradation de précurseurs

19

Principaux usages des PFAS retrouvés
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau
Comparaison a la réglementation

130
120
110

—
o N 0 © O
o OO oo

Concentrations (ng.L™)
= N W b O
O OO O o

o

Directive 2020/2184 (2020) :

PFAS total :

1 site en net dépassement

Forages privés
*

— AN MWL ~— AN
<moouu.um O8I

AN ™M
T

m 8:2 diPAP
FOSA
6:2 FTS
mPFDS
mPFOS branché
m PFOS linéaire
m PFHXS branché
m PFHXS linéaire
mPFPeS
mPFBS
m PFODA
m PFHxDA
mPFTrDA
m PFOA
E PFHpA
m PFHxA
m PFPeA
mPFBA

NMS=o g

élllll
T\ QANMO<T W
¥ ¥ X XX

-—
-

> 20 PFAS : 100 ng.L""
500 ng.L"

= 11 des PFAS quantifiés font
partie des 20 réglementés

=> 1 site dépasse la
réglementation Européenne
2020/2184

I-TW B>
I-GW I %

Sites d’échantillonnage

O-TW W >*
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau
Comparaison a la réglementation

=» Des résultats dépendants de la réglementation

Nombre d'échantillons
dépassant les différentes normes

14 13
12 11
10
8
6
6
4
2
2 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0
DCE DCE Allemagne France Suéde Danemark | Danemark Italie Suéde Suisse Angleterre Australie US EPA
Européenne Européenne | ¥ 4PFAS S 4PFAS Y 4PFAS Y 4PFAS | Y 12PFAS ¥ 10PFAS S 21PFAS  PFOS, 2 PFAS Yy 2PFAS 4 PFAS
PFAS total >20 PFAS | 20 ng.L" 20ng.L' 4 ng.L" 2ng.L' | 100 ng.L' 500ng.L* 100 ng.L" PFHxS individuels 70 ng.L' individuels
10 ng.L* 100 ng.L"" 40u10
ng.L"
Nouvelle recommandation francaise: >4 PFAS (PFOA + PFOS + PFNA + PFHxS ) < 20 ng.L" [10]
= Le méme échantillon dépasse le seuil ERGi

| [10] HCSP Haut conseil de la santé publique, institution francaise (19/02/2025) 21



1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau
Répartition géographique de la contamination

120

o oo
o o

Concentration (ng.L")
AN
o

20

Moyenne ) PFAS total par captage d'eau =8:2 diPAP
FOSA
6:2 FTS

m PFDS

PFPeS
PFBS
= PFODA
= PFHXDA
= PFTrDA
m PFOA
= PFHpA
m PFHXA
* * * » PFPeA

A B C D E F G H | J K L M N 0] PFBA

(n=1)(n=1)(n=1)(n=1)(n=3)(n=1)(n=2)(n=3)(n=2)(n=1)(n=5)(n=4)(n=1)(n=2)(n=2)
Captages

Forages privés

# PFOS branché
m PFOS linéaire
# PFHXS branché
m PFHXS linéaire

N e h 2
\/. S -Martin

CJLimite de la nappe de |? Crau D\ S
@ Eaux potables h ¥
A FEaux souterraines
B Eau issue de la’ Durance 1
4 Base aérienne d'Istres \
o ICPE selon arrété ministériel d 20/06/ 023
- Sites contaminés ou- potentiellement contaminés (Baso

Concentration totale en PFAS (ng/L) \ \
‘%}0 1 1 \ %

3% L %y zzo PFAS >

\ ) A “;\\ Y 1

2o oS / 4y \\:' ‘, _; 100 ng L-
@ 20- 100 : : \‘ ‘ 4 RN N
@ 100- 120 80 5! & TN e osﬁur-Meﬁ
- mé/ S A R gk
', ‘“Eaux potables et eaux souterrame&grdevpég, sur le esrteg & -

ERG
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau

120

—
o oo o
o o o

N
o

Concentration (ng.L")
AN
o

Répartition géographique de la contamination

Moyenne ) PFAS total par captage d'eau =8:2 diPAP !
FOSA A
6:2 FTS S )

m PFDS ol vy

# PFOS branché¢

smmm

m PFOS linéaire N, : 60\?’” \
= PFHxS branché¢ | g/ie Crau 4 &
= PFHXS linéaire AN o
PFPeS NN / <
PFBS Biiniad e & S\ S
., m PFODA A Eaux souterraines N ,
Forages prives B Eau issue de la Durance \
m PFHxDA 4 Base aérienne d'Istres \ X
e ICPE sel &t tériel du 20/06/2023
m PFTrDA ° Sites igﬁgﬁﬁﬁise éﬂlr;‘)gtgggelléjMer/mt c{)Zntamlnes (Baso
| PFO A Concentratlon totale en PFAS (ng/L) & iy L5
Co-1 w ~
m PFHpA 8 | \ S Ry zzo PFAS >
| PFHXA 5-20 “'\\ /} / 4 ‘\:C\ : 100 ng L 1
* . * — L PFPeA .20 100 > ‘ \‘\\‘ f ~ R 3 ;@-- s
accolNN — PFBA .100 120 (728 ‘:\\ > 4‘ ol e \QOS-:SUF-MQf'
A B € D E F G H : . K L M N O »” “.Eaux potables et eaux souterrames re|eveé sur le mé/ me site T T (gﬁiskm
(n=1)(n=1)(n=1)(n=1)(n=3)(n=1)(n=2)(n=3)(n=2)(n=1)(n=5)(n=4)(n=1)(n=2)(n=2) e K et R - ¢ - -

Captages

=» Plus forte contamination en aval hydraulique de la nappe de la Crau, sauf pour certains forages privés

situés hors/a la bordure de la nappe
ERG
=» Pas d’influence significative des systémes de traitement domestiques (n=2)
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1¢re partie du projet : Occurrence dans la nappe de la Crau

Conclusions partielles

» Prédominance des acides carboxyliques et sulfoniques a chaine courte

» Aval hydraulique de la nappe plus contaminé que I'amont

Perspectives

» Etude par ACP supervisée pour caracteriser les signatures chimiques

» Analyser I'eau avant station d’assainissement pour évaluer l'influence des

traitements utilisés sur la pollution en PFAS
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Présentation de la 2°™¢ partie du projet :

Etude des transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

ERG
ENVIRONNEMENT
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Description du site d’étude

Oullins-Pierre-Bénite, sud-ouest de Lyon (AURA) :

» Site producteur de PFAS (Daikin et Arkéma)
» Forte médiatisation en 2022
> Vallée de la chimie

WL o
Bruxelles
o & )
.~ Belgique

Eaux souterraines,

. Etude des
L'O : » transferts
Ichens, multi-matrices

Veégétaux

¥

I — .
B e e (o === | AL E
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potcdeg, 2 T Ay

*‘b‘k . A3 5 =

f 1% ‘f, "é .; } N
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Monaco

_ 8 ) 3
| ! M Marseille

,,,,, % #A)&,

Site industriel d’Arkéma-Daikin

BFbtiIlqg}%i_’s? 000 m?

Site diintérét : stade du

7 o A % \
& 3 v 3 e ey

I, /e i = 1 AENT

| 0,5 km
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

Description de la campagne

1¢r¢ campagne d’échantillonnage : automne 2024

Lichens :

8 échantillons prélevés dans des zones urbaines, industielles et rurales
« dont 1 sur la zone d’étude

Lichen bioindicateur de la contamination atmosphérique - A
(NF X43-904) 2t SN R N

Bio-échantillonneur passif (absence de racine)
Résolution spatiale (statique)
Ubiquiste

- Utilisés pour les métaux, pesticides, PCBs, HAPs, etc. S‘t;‘“"us”"e' Jokeneinakili

‘ Site dintérét : stade du Brotillon (37 000m?)
@ Lichens / e e
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Description de la campagne

2¢me campagne d’échantillonnage : mars 2025

b B \NGBie=c"1 .} A p7Hs07
. N\
1 N\

V , ,t : ; ) ":::;:::::\ ‘ e / \ \
w0 aESdh.
ray-grass ~~ PRI (P N

graminée) ] _ i
» 3 points - 12 eéchantillons

NS A

;é Sltelndustrlel d'Arkéma-Daikin
pissenlit ‘4}‘\ ‘ L
(composée) j:Site d'inté'%é_t : stade du I?rotilloﬁ"v(ﬂ37 000 m2)

@ Lichens /. -
@® Végétaux ;

" @ Solsdesurface i
4 Carottages de sol
@® Piézométres

1

1

1

1

1

1

1

) o 1

1

1

1

1

\N 1

N

N\

AN |

™M

Q © 1

1
NG i ABQ Jaic—
2% C ,y 1 ENVIRONNEMENT

&
+ 0 25 SDmI
1
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Description de la campagne

2¢me campagne d’échantillonnage : mars 2025

AR NBie=c"1 .\ A p71507
.'\‘
| \

Végétaux : St W AR
i _ PRSI

Sols :

ray-grass
7 TN

graminée) , _ i
3 points - 12 eéchantillons

NS A

:E t ‘ Site: iﬁ@ustriel d'Arkéma-Daikin §
(composée) ‘V_Site d'inté?é_t : stade du I?rotilloh’ (37000 m2)

Lichenss "/, < =

' Végétaux
Sols de surface
Carottages de sol Nl e
Piézométres ____;;\‘_’ = et g A

FA

e+o00

12 échantillons de surface (0-12 cm de profondeur)
2 carottages profonds (0-480 cm) sur 4 horizons

e e e e e e
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

Description de la campagne

2¢me campagne d’échantillonnage : mars 2025

Végé :
égétaux W P g
ray-grass
7 N

graminée)

« 3 points - 12 eéchantillons

\gj;/@

Qsite‘iﬁdustriel d'Arkéma-Daikin
pissenlit ~ ,rj}“ JER Y
(composée) ‘_Site d'inté?é_t : stade du Brotillon (37 000 m?)

Sols :
» 12 échantillons de surface (0-12 cm de profondeur)
» 2 carottages profonds (0-480 cm) sur 4 horizons

Eaux souterraines :
« 2 échantillons : 1 en amont du site producteur, 'autre en aval
» Nappe alluviale localisée a 5 m sous la surface du sol

e+o00

27

Lichens -~
' Végétaux ; .
Sols-de surface L
Carottages desol T
Piézométres e Yool
T N N !
[} Am;‘} \:\,
1 A - AR
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1 © \’::\
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1
1
1
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Etude de la contamination a la surface

PFBA
PFPeA
m PFHxA
B PFHpA
mPFOA |
PFNA 7
PFDA
PFUNDA
®m PFDoDA
m PFTrDA
m PFTeDA
B PFHxDA

PFCAs
™ chaine
courte

PFCAs
= chaine
longue

m PFODA _|

La

Pissenlit-feuilles
(2,6 pg.kg™)

\

&

|

Pissenlit-racines
(15,9 pg.kg™)

QU7

/.\

Sol de surface (0-20 cm) Sol de surface (0-12

p

Lichen
(312,8 pg.kg™")

4

(330,7 pg.kg™)

a

(199,4 ug.kg)
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Etude de la contamination a la surface

PFBA

PFPeA PECAS
W PFHXA = chaine
B PFHpA courte
m PFOA

PFNA ]

PFDA

PFUNDA
m PFDoDA | PFCAs
= PETIDA > chaine

r longue

® PFTeDA
B PFHxDA
m PFODA _|

La

Pissenlit-feuilles
(2,6 pg.kg™)

\

4

Pissenlit-racines
(15,9 pg.kg™)

QU7

/.\

Sol de surface (0-20 cm) Sol de surface (0-12

p

Lichen
(312,8 pg.kg™")

4

(330,7 ug.kg™)

=» Forte contamination des lichens et

des sols de surface

a

(199,4 ug.kg)
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Etude de la contamination a la surface

PFBA
PFPeA ot -
PFCAs | =» Forte contamination des lichens et

“ PPRXA = chaine des sols de surface

H PFHpPA courte L o

= PEOA =>» Différence de contamination entre le
PENA — lichen et les feuilles de pissenlit
PFDA
PFUNDA Pissenlit-feuilles Lichen

m PFDoDA | PFCAs (2,6 pug.kg) (312,8 pg.kg™)
pFTDA [ Chalne

" longue '

B PFTeDA \‘\ Iyr

B PFHXDA

m PFODA _|

/.\

< 4. 4

Pissenlit-racines Sol de surface (0-20 cm) Sol de surface (0-12 cm ERG
(15,9 I.]g__kg'1) (330,7 “g-kg-1) (199,4 I-‘g-kg-1) ENVIRONNEMENT
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

PFBA
PFPeA
m PFHxA
B PFHpA
mPFOA |
PFNA 7
PFDA
PFUNDA
®m PFDoDA
m PFTrDA
m PFTeDA
B PFHxDA

PFCAs
™ chaine
courte

PFCAs
= chaine
longue

m PFODA _|

Etude de la contamination a la surface

La

Pissenlit-feuilles
(2,6 pg.kg™)

\ >

/.\

| =» Forte contamination des lichens et
' des sols de surface

=» Différence de contamination entre le
lichen et les feuilles de pissenlit

=» Prédominance des PFCAs a chaine
longue (PFUNDA, PFTrDA)

Lichen
(312,8 pg.kg™")

< a) a

Pissenlit-racines Sol de surface (0-20 cm) Sol de surface (0-12 cm ERG
(15,9 I.]g_kg'1) (330,7 “g-kg-1) (199,4 I-‘g-kg-1) ENVIRONNEMENT
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

PFBA
PFPeA
m PFHxA
B PFHpA
mPFOA |
PFNA 7
PFDA
PFUNDA
®m PFDoDA
m PFTrDA
m PFTeDA
B PFHxDA

PFCAs
™ chaine
courte

PFCAs
= chaine
longue

m PFODA _|

Etude de la contamination a la surface

La

| =» Forte contamination des lichens et
' des sols de surface

=» Différence de contamination entre le
lichen et les feuilles de pissenlit

= Prédominance des PFCAs a chaine
Pissenlit-feuilles Lichen longue (PFUNDA, PFTrDA)

i -1
(2,6 ug.kg™) (312,8 b9-k9”) 3 Dpifférence de signature chimique

v entre les feuilles et les racines de
\ \“ Iy’ pissenlit

47N A) 4

Pissenlit-racines Sol de surface (0-20 cm) Sol de surface (0-12 cm ERG
(15,9 I.]g_kg'1) (330,7 “g-kg-1) (199,4 I-‘g-kg-1) ENVIRONNEMENT
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

Fréquence de quantification dans les sols de surface (zLQ), n=12

100%
80%
60%
40%
20%
!

v oF %/\% v © P (@ ¥ P r &
%QOQ«\QQ/\ o+ Qé Q)QQ’ <<<<9 Q?“Qéé
! (1/
o

ERG
ENVIRONNEMENT
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

Fréquence de quantification dans les sols de surface (zLQ), n=12

100%
80%
60%
40%
20%
!

v F K %/\% ¥ 8 P T T (O P r &
RSO SROESRON o+ &06 Q)QQ’ <<<09 Q\?“Qéé
\ | A | J é 6‘]/ (1/

CG-C16 PFCAS CS’ C10 PFSAS

Quantification dans tous les échantillons de =» PFCAs (chaine longue et courte),
= Quelques PFSAs,

=>» Autres familles : 10:2 FTS, PFOSA, PFHxSA et 6:2 FTAB "
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Etude des transferts dans les sols — Carotte 1

Concentration (ug.kg')

0 100 200 300
T 0-20 cm : Horizon de surface
0 | [/E/. limoneux argileux et riche en MO
=0 20-120 cm : Remblais sablo-
-100 i i graveleux hétérogene
o T S —
£ o
<-200 L 120-300 cm : Remblais sablo-
= o limoneux
5 290 ¢
5 o
5001
o 1
350 || !
400 i i 300-480 cm : Sol argilo-sableux
450 | |
500

——PFCAs chaine courte
—+—PFCAs chaine longue
PFSAs chaine courte

100 |

——PFCASs chaine courte

——PFCAs chaine longue
PFSAs chaine courte

ERG
ENVIRONNEMENT
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Etude des transferts dans les sols — Carotte 1

= = ™ Concentra ions (ua kay |
Concentration (ua.ka-! Concentrations (ug.kg")
(Mg-kg™) : 0 0 -
0 100 200 300 : 0 :
o 0-20 cm : Horizon de surface ,
50 i LE/. limoneux argileux et riche en MO €-1 00 I
R = 20-120 cm : Remblais sablo- I o l
2100 ! i graveleux hétérogéne I = -200 | |
1 13 I
=150 I 1 5-300 |
S 200! | : 120-300 cm : Remblais sablo- I g i
S 1 limoneux | -400 ° :
© 250 !| !
g-2501 | ! :
o o -500 .
673004 | —=—PFCAs chaine courte I
0 35q i) I —~PFCAs chaine longue |
o l PFSAs chaine courte I
-400 300-480 cm : Sol argilo-sableux] @ — T =T === ========
_450 i i = Prédominance des PFCAs a chaine longue
oo dans le sol de surface : restent adsorbés sur la

-500 T phase organique, peu de migration dans le sol

—»-PFCAs chaine courte Log koc PFCAs chaine courte : 1,49-5,94 [10]

——PFCAs chaine longue - . _
PESAs chaine courte Log koc PFCAs chaine Iongye : 6,93 14,3 [10] +

| [10] EPA CompTox Chemicals Dashboard 30




2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

Concentration (ug.kg™)

0 10 20|
0 50 100 150 0
05‘ “““ 0-25 cm : Horizon de surface

: limoneux argileux et riche en MO —~-100
-50! e
| o
-100: =
i 25-260 cm : Remblais sablo- 3
-150! : c
limoneux @)
IS
o

N
S
S

1

N

&)

o
1 1 1
B (OY) N
o o o
o o o

N

Profondeur (cm)

260-320 cm : Remblais argilo-
-300 limoneux 00, bFCAs chaine courte
350! ——PFCAs chaine longue
i — — — — — PFSAschaine courte _ |
-400! 320-480 cm : Sol argileux
-4505 = Méme conclusion : prédominance des
: PFCAs a chaine longue dans le sol de

-500 surface et peu de migration
—e—PFCAs chaine courte

——PFCAs chaine longue (YT ERG
PFSAs chaine courte / '
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

Concentration (ug.kg™)

RN
O
S

Profondeur (cm)

|
l 0 10 20!
0 50 100 150 | 0 '
05‘ “““ 0-25 cm : Horizon de surface | I
: limoneux argileux et riche en MO = -100 I
-50! £ I
i | &
100! ' =200 | / e
i 25-260 cm : Remblais sablo- S l
'1 50 : . I C _ ]
limoneux | S 300 I
-200 2 [ |
I 2 400 :
|
|
|
I |
|
|

260-320 cm : Remblais argilo-
-300 limoneux 00 . pFCAs chaine courte
-350! ——PFCAs chaine longue
i — — — — _ PFSAschaine courte _ |
-400§ 320-480 cm : Sol argileux
-4505 = Méme conclusion : prédominance des
: PFCAs a chaine longue dans le sol de
-500 surface et peu de migration
—+-PFCAs chaine courte = Augmentation du niveau de contamination
—-PFCAs chaine longue dans le 3¢™e horizon de sol = influence de la .

PFSAs chaine courte lithologie ?
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

1200

1000

800

600

400

200

Résultat des eaux souterraines

Concentration totale en PFAS (ng.L")
PFBA

PFBS
m PFHxS
m PFOS

138 ng.L"
# Autres

Amont (10,0 ng/L) Aval (1072,6 ng/L)

/

PFUNnDA

@ “Piézometres d'intérét | "y 1o ¢

6:2 FTAB
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Résultat des eaux souterraines

1200 Concentration totale en PFAS (ng.L") @GRV Sen eS| g\l

0 2 Tk § gl == e
D S - \ (e ) 8
4 %S ) N 3
---------------------- 9 ¢ 0\ =
R e S g BN < i
PFPeA A = IN  .
¢ { 5
1000
£5 et 0y \
2 > . T T \ § S
[ | £ BT N\ = S
=3 % it th 4 B ) b
o X A R o o
12 } 5 AT E2AN i S e
B X \ 22 N A 3
; \ = S A\, 5 IR
Bt & o, A 1N N
1 SR g N NGB )\ A\
. P OA U e et L N / .
I L AR e |
\ SR L
\ . ol G 5

800

PENA ey
000 PFDA
PFUNDA &L 0

o .w ; E P en 32 ! et ) ;
Site industriel d'Arkéma-Daikin |

400 PFBS

BPFHXS EBE. ~ e L uatT e g

\ Site d'intérét : stade du Brotillon (37 000 m?) :
m PFOS N f:’j S L iy i At : ‘ !
138 ng.L- 6:2 FTAB = ® Piéometresdintérét  — « |« ‘
& Autres

200

0,5 km

Amont (10,0 ng/L)  Aval (1072,6 ng/L) présence de PFAS
=>» Profils différents entre 'amont et I'aval

=>» Plus grosse contribution des PFCAs a chaine courte
L\ .
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2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Résultat des eaux souterraines

1200 Concentration totale en PFAS (ng.L") N
PFBA s - i\ F 1 e

000 — e PFPeA [ NN SR § i

BPFHXA  AligsEizEsiina
PENA u \
PFDA
PFUNnDA o
PFBS

\ Site d'intérét : stade du Brotillon (37 000 m?) :

800

600

400

mPFOS . By L= NS
138 ng.L" 6:2 FTAB ' ® Piéometresdintérét '\ | N\ E
& Autres

200

0,5 km

Amont (10,0 ng/L)  Aval (1072,6 ng/L) présence de PFAS
=>» Profils différents entre 'amont et I'aval

/

=>» Plus grosse contribution des PFCAs a chaine courte

" =» Amont du méme ordre de grandeur a Fos-Berre 7
32 mais profils différents




2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite

PFBA |
PFPeA

mPFHXA ¢

m PFHpA
m PFOA _
PFNA |
PFDA
PFUNDA
® PFDoDA
m PFTrDA
B PFTeDA
m PFHXDA
= PFODA |
PFBS |

PFHXS [~

m PFOS
8:2 FTS
6:2 diPAP

m 8:2 diPAP

PFCAs
chaine
courte

PFCAs
chaine
longue

PFSAs
chaine
courte

W 6:2/8:2 diPAP

6:2 FTAB
& Autres

Ya

Pissenlit-feuilles (2,6 ug.kg)

\‘\\

Pissenlit-racines (15,9 ug.kg)

/

Amont (0,01 ug.L")

Observations globales p

Lichens (312,8 pug.kg)

0 - 20 cm (330,7 ug.kg™)

)

20-120 cm (0,8 pg.kg™)

120 - 300 cm (2,0 pg.kg™')

300-480 cm : Sol argilo-sableux . = Poster

300 - 480 cm (0,7 pg.kg™) Salles Lumieres 7-8

0-20 cm : Horizon de surface
limoneux argileux et riche en MO

20-120 cm : Remblais sablo-
graveleux hétérogéne

120-300 cm : Remblais sablo-
limoneux

Eau souterraine

Entretiens Jacques Cartier

ABO ERG ____
MM>
———————— e, Aval (1,073 ug.L)




2°Me partie du projet : Transferts multi-matrices a Oullins-Pierre-Bénite
Conclusions partielles

» Contamination elevee des echantillons de surface (lichen et sols) et de I'eau souterraine
a proximité du site producteur de PFAS

» Predominance des acides carboxyliques

« Chaines longues pour les sols de surface et le lichen
« Chaines courtes pour les horizons de sols et les eaux souterraines

Perspectives

» Finir 'analyse des végetaux
 Etude de la bioaccumulation

» Etude plus détaillée des transferts sur le site d’Oullins-Pierre-Bénite /

34



Conclusions et perspectives du projet

Sites d’étgde

Bru%elles :
'~ Belgique

Luxem urg

Conclusions :

Paris
®

» Présence des PFAS attestée sur les 2 zones d’étude

Frances /| / #L/5 5 &

Sité producteur

» Prédominance de 2 familles de PFAS : acides carboxyliques
(PFCASs) et sulfoniques (PFSAS)

= ~50% des molécules recherchées

Site utilisateur |2l

| O

Fos-Berre

Perspectives :
» Etude des transferts multi-matrices sur un site pilote utilisateur avec le méme programme
d'échantillonnage
» En recherche d’'un site pilote dans le secteur de Fos-Berre

» Comparaison des résultats obtenus sur les 2 sites /
ABO R T

» Etude des potentielles différences de signatures chimiques
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Molécules recherchées

Tableau des molécules comprises dans la méthode des 47 PFAS

*Molécules comprises dans la méthode 38 PFAS + isomeéres linéaires et branchés du PFHxS, PFOS et N-EtFOSAA

13 PFCAs

10 PFSAs

6 FASAS

4 FASAAs

4 FTS
3 diPAPs
2 PFESAs
2 PFECAs
1 FTUCA
PFECHS
1 FTAB

Perfluoroalkyl carboxylic acids

Perfluoroalkane sulfonic acids

Perfluoroalkane sulfonamides

Perfluorooctanesulfonamidoacetic acids

Fluorotelomer sulfonates
Polyfluoroalkyl phosphate di-esters
Chloroperfluoroalkyl ethers sulfonates
Polyfluoroalkyl ether carboxylic acids
Fluorotelomer unsaturated carboxylic acids
Perfluoroethyl cyclohexane sulfonate

PFBA*, PFPeA*, PFHXA*, PFHpA*, PFOA*, PFNA*,
PFDA*, PFUNDA*, PFDoDA*, PFTrDA*, PFTeDA*,
PFHxDA*, PFODA*

PFBS*, PFPeS*, PFHxS*, PFHpS*, PFOS*, PFNS*,
PFDS*, PFDoDS*, PFUNDS*, PFTrDS*

PFBSA, PFHxSA, PFOSA*, N-MeFBSA, N-EtFOSA*,
N-MeFOSA*

MePFBSAA, PFOSAA, N-EtFOSAA*, N-MeFOSAA*,

4:2 FTS, 6:2 FTS*, 8:2 FTS*, 10:2 FTS

6:2 diPAP, 8:2 diPAP*, 6:2/8:2 diPAP

6:2 CI-PFESA*, 8:2 CI-PFESA

HFPO-DA*, DONA*

8:2 FTUCA* —
PFECHS )
6:2 FTAB



Annexes

Ecoulement de la nappe de la Crau sur le secteur de Fos-Berre
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