PFAS: Bilan de 2 études de science ‘\‘/‘\.

participative en région Lyonnaise @
o Ne ®
)
\'/‘\‘/‘ \‘/‘\‘

e

Louis Delon, Directeur de I'lECTL




Présentation

2007-2011

2005-2007

2001-2005

Doctorat chimie

(Université Montpellier 2) CEO Kallistem

Post-doctorat

Chimie Toxicologie
Hétérocyclique de la reproduction

_ @) «aLuisTen

Journal of Fluarine Cham st v E

Vet 125, Biman T1- 7, Daroesiner 230, Cager BT 1697

Chimie des PFAS

New synthesis of polvfluoroallyl racemic a-
amino acids

L else Blcust A Ehcas 5 B o EEESe- e o8 s st e
- - - 1]
-~ —~ OEMANCR OF BRE /R T CANACEN
LANACIAN FATEN APYILA I ON
am
-1 P40 -0 Y T —
— X g .
'@',’-..:" ! :f—_—:.:.-ac-(vp.-:?:‘... 0w bt -t P
.-;fi " E— ’n
et s - ——— T ——— ] ¥ DRGNS P,
PR jm nl of Fluarsine Chemist-y . — A -
R et 35, Iyaoe 11, CveTaonr 2305, Pera 1403 1858 ) e oA S
. . o ) BOMA R e
o DR LD e
A MBTATRRA RIS

The RS O MANOOL 3 mpu-umnuﬂ!-l -
- -0

New synthesis of o T R N S

palyfluorealkanasulfenyluraas

2 Moafeeon | Deion £ Cuiler v Mascen 2 0

o Lnited Stoees Patam
Glose ol

o Paert Moy LS 50080 B2
ot of Poesy; LCTRES. | 1)

IM) WUTIMARS AV S YRR L VX1
TIIATE CAST NN TS
TAR WM N PN M NN
NEVARTN CUNTUTIVG SR R
LU S ST R LR N

1120 venrs X rdlipa, oot e Some TN
Borvas Cos bt Mo 1000
B Bk 5wl AN
LU R )
OO0 1 By s e, M e
Bt B 41 el Ve
Momally o

(100 Agmco: e © KrwE  mameen 5\
Ve heher AR O
(it Sotand b b Jrnmibe
NValow e x

(%) Sotcr  Nalct ko s Sacumee. O o of B
own » cvenind wr slsec) iy 1Y
U M) by 10 e

B) Nt el Oasibon ba Sk

Ve
W orpie s (i By Unagive moih wning
L) Revmmon nal
L3 T OENT?
hand 4t M Gk “mas

WNONIET WO I
PONERCY ST LTS
™ [ L
CEEw AW anes

Schafobonw of £ bl Gl vl &, Do 34 . 3
Ot

AA AR . DAROT WA e T B
Viehvmer it 6 o (0 sl A Sew L8 g TN

006~
oo # 4. m‘\ht-\-.'\l‘mlhu
Maarw, W, ol 4 4%, oy JON M3 STV

QLN gy R D
Bab it o € Dumien Al Vo N OV Sevs M e

Maarw, B vl LB e TR 0NOROMN, W
PR

MIQR

2020-2025

&

CZON L'EAU

SAINE

cct fLitoper




Origine du collectif




Mission du collectif

(D SAINE

Collectif citoyen formé en Novembre 2022
- Documenter / vulgariser le sujet des PFAS
- Interpeller les pouvoirs publics/Elus

- Améliorer la connaissance




Science participative

........

Université f”\

de Montréal

3 etudes menées en collaboration avec I'lUniversité de Montréal

- 2023: 50 prélevements d’eaux repartis sur le territoire (robinet, puits, rivieres,
irrigation, etangs de péche) | - i)

- 2024: Etude d'imprégnation des sols . ot AR
- 215 prélévements .
- 90 bénévoles
- 60 Communes

- 2025: Etude poussieres de maison




Qu’est ce qu’un PFAS ?




PFAS= Poly and PerFluoroAlkyl Substances

= Toute molécule qui dans sa structure chimique comprend
un motif CF2 ou CFs3 (a quelques exceptions)

? o

)0—c—c ou c—c—c

0 0

Molécule organique « classique » (naturelle ou de synthese)

A New OECD Definition for Per- and Polyfluoroalkyl Substances
Zhanyun Wang & al, Environmental Science & Technology 2021 55 (23), 15575-15578
DOI: 10.1021/acs.est.1c06896




PFAS= Poly and PerFluoroAlkyl Substances

= Toute molécule qui dans sa structure chimique comprend
un motif CF2 ou CFs3 (a quelques exceptions)

°o o

®® c—c ou c—c—c

° °

PFAS

Des millions de combinaisons possibles
Des molécules tres diverses: gaz, liquides, solides

A New OECD Definition for Per- and Polyfluoroalkyl Substances
Zhanyun Wang & al, Environmental Science & Technology 2021 55 (23), 15575-15578
DOI: 10.1021/acs.est.1c06896




Classification

PFAS

R
Nonpolymers Polymers
|
Perfluoroalkyl Substances Polyfluoroalkyl Substances
| |
L 11
Perfluorcalkyl acids (PFAAs) Fluorctelomer substances Fluoropolymers

Perfluoroalkyl carboxylic acids/
Perfluoroalkyl carboxylates (PFCAs)

Perfluoroalkane sulfonic acids/
Perfluoroalkane sulfonates (P=SAs)

Perfluoroz lkyl ether acids (PFCAs)

Perflucroalkane sulforyl fluorides
(PASFs)

Perfluoroalkane sulfonamices (FASAS)

Parfluorcalkanoyl fuorides
(PFAs or PACFs)

Perflucroalkyl indides (FFAls)

Perflucroalkyl aldehydes (P~ALs)

Palyfluorca kane sulfonamido
sutslances

Polyflucroalkyl ether acids (PolyFEAS)

Chloropolyfuoroalkyl ether acids

Chioropolyfiuorozikyl acids

Polyfluorcalkyl carboxylic aclds
(PolyFCASs)

Polymeric Perfluoropolyethers (PFPE)

Side-chain fluonnated polymers

Family Hierarchy Legend

Subclass

Croup

Subgroup




Non polymeres: Les Perfluorés a chaine longue

Acide octanoique (caprylique)



Non polymeres: Les Perfluorés a chaine longue

Acide perfluorooctanoique

DARK WATERS

PFOA
(C8, Perfluorée)

« PF » = Perfluoro = C-H p C-F
« O » = « octanoique » = 8
{ A » = « aCide >




Non polyméres: Les Perfluorés a chaine courte

Acide acétique (vinaigre)

OH




Non polymeres: Les Perfluorés a chaine courte

Acide perfluoroacétique (TFA)

OH

Acide trifluoroacetique 32 000 fois plus fort que I'acide acétique



PFAS: les polymeres perfluorés

H H HH HH

H HH HH H

Polyéthylene




PFAS: les polymeres perfluorés

Polytétrafluoroéthylene (PTFE)




Persistance
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g LliaisonC-F:la plus forte de la chimie organique

@ Création de molécules tres stables

@ Pasde biodégradation => Persistance dans I'environnement
(« polluants éternels »)



Perfluores vs polyfluores

S//o
/~ “OH

‘ Attaque enzymatique

=1

6,2-FTS

Molécule de substitution d’Arkema depuis
2017:

PFHxXA (chaine courte)

=> Produit de dégradation majoritaire



Quizz: Poly ou per?
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Combien de molécules PFAS

GELESRE L BREY perflucro, Perflucrinated

WLIGRLGIGICI BRI PFC's = Perfluorocarbons (C,F,,...0)

Hekster and Voogt, 2002;

Hekster et al.. 2003 Perfluorcalkylated Substances

n =982 Lists of PFCS5, PFAS, PFCA, PFCA Related Compounds and Chemicals that Degrade tc PFCAs

N = 4730 PFAS: -CoF - where n = 3 and (-C,F2,0C,Fap, nandm 1) E—E—E—E
G0
n=>8,000 ECHA, 2020 PFAS: all substances with -CF; or -CF,- E—E

v Définition des PFAS qui a évolué dans le temps

v Nombre de molécules totale dépend de la définition

v Sujet toujours discuté dans la communauté scientifique

v Plusieurs milliers de molécules, quelques centaines produites a I’échelle industrielle

Source: Buck & al, Integrated Environmental Assessment and Management — Volume 17, Number 5—pp. 1045-1055



Series
100
200
300
400
500

600

700

800

Production industrielle

Structure category

Perflucroalkyl carbonyl compounds
Perfluoroalkane sulfony! compounds
Perflucroalkyl phosphate compounds
Fluorotelomer-related compounds

Per- and poly-fluoroalkyl ether-based

compounds

Other PFAA precursors and related
compounds—perfluorcalkyl ones

Other PFAA precursors or related
compounds—semifluorinated

Fluoropolymers

No.
514
629
23
1872
365

314

746

267
4730

"
13

40

16

100

Substance class No.
Non- 1 NP perfluoro 78
polymer
(NP) 2 NP polyfluoro 111
Pclymer 3 Fluoropclymer 38
4 Perfluoropolyether 8
polymer
5 Side-chain é
fluorinated
polymer

241

AGC Chemicals
Chemours
Daikin

189

52

32
46 78%

16
3.3 22%

2.5

100

256 molécules répertoriees par les 3 principaux producteurs de PFAS

comme étant produite a une échelle industrielle

Source: https://academic.oup.com/ieam/article/17/5/1045/77269907?guestAccessKey=




REACH

515 substances enregistrees dans le cadre de Reach (229 intermédiaires)

354 C1 PFAS (61%) CF3 —R

161 C2 PFAS (39%)

CF3 —CF2 —R

4 substances enregistrées > 10 000 T/an (gaz fluores) => 87% (production /

importation)
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PFAS: une tres bonne stabilité

Thermique
Supportent des temperatures élevées

Chimique
Résistants aux acides, bases, oxydants...

Photochimique
Résistants aux UV



Propriétés exceptionnelles

Oléophobes = Hydrophobes =
Repoussent |la graisse Repoussent 'eau

v" Produits antitache
v’ Vétements Hydrofuges

v' Emballages alimentaires




Applications Grand public
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Side chain polymers


https://pubs.rsc.org/en/content/articlepdf/2020/em/d0em00357c
https://doi.org/10.1016/j.fct.2024.114625

Applications Professionnelles/industrielles

F
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Sources primaires de contamination

AAAF: Site d’extinction des feux
d’hydrocarbures

- Bases militaires
- Aéroports
- Sites Seveso

Epandage
pesticides (PFAS)

Usines/Industriels:

- Qui produisent des PFAS (ex: Arkema a Lyon)
- Qui utilisent des PFAS (Tefal, Ahstrom)




Sources secondaires de contamination

Rejets station d’épuration Sites d’enfouissement de déchets
dans les cours d'eau (ménagers, boues de station...)

Epandage de boues L o
de station d’épuration Irrigation Incinerateurs



PFAS

v
Nonpolymers Polymers
I |
| Perfluoroalkyl Substances I | Polyfluoroalkyl Substances I
! |
I LN 11
| Perfluorcalkyl aciis (PFAAS) | | | Fluorstelomer substences | Fluoropolymers

Perfluoroalkyl carboxylic acids/
Perfluoroalkyl carboxylates (PFCAs)

Palyfluorca kane sulfonamido
sutslances

Perfluoroalkane sulfonic acids/
Perfluoroalkane sulfonates (PFSAs)

|Poly1|uc roalkyl ether acids (PolyF EAs)|

| Perfluoroz lkyl ether acids (PFEAs) |

Perflucroalkane sulfonyl fluorides
(PASFs)

IPerﬂuoroalkane sulfonamices (FASAs)l

Perfluorcalkanoyl fuorides
(PFAs or PACFs)

Perflucroalkyl indides (FFAls)

Perflucroalkyl aldehydes (PFALS)

I Chloropolyfluoroalkyl ether acids |

Chioropolyfiuoroaliyl acids

Polymeric Perfiuoropolyethers (PFPE)

Side-chain fluoninated polymers

Family Hierarchy Legend

Polyfluorcalkyl carboxylic aclds
(PolyFCAS)

| Subclass ]

| Group |

| Subgroup |
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Propriéte de fluorosurfactant

BEEEEEEE rroacs

Chaine hydrophobe Téte hydrophile

Bulle

Des molécules solubles dans I’eau !
Diffusion dans les milieux et dans le biote



Chaines courtes / Chaines longues

Fa AR

Chaines ultra-courtes
I3 G rreeacca

333 rreacca

33133 rrreacs

B33 330 rrxace Chaines courtes
BEGEGEEGER rFrroacy

BE{EEEE1E 8 rFroacs
B EEEEEEER rmace
BEEEEEEEER rFroaco Chaines longues
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Inquiétude a partir des années 1970

1973

Organic Fluorocompounds in Human Plasma: Prevalence and Characterization
W. S. GUY, D. R. TAVES, and W. S. BREY, JR.

1993

Mortality Among Employees of a
Perfluorooctanoic Acid Production

Plant

Frank D. Gilliand, MD, PhD
Jack S. Mandel, PhD, MPH
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canly increased cawse-specific standardvzed mortalicy ratvo for either mvn
or women  Tem years o employwent in exposed Jobs was crsocioied wirh @
3 Jfdd incrvase (V5% €1, 102 4o 106) in prosare canver monalily cume
pared to so smpioyoienst in PEOA peodaction. There wers only Six prosals
cancer daachs overall and jovr amone (e expoied workevs: thus, uive resws
st he anterpreted cantiously If prostate cancer mortalaty is related 10
PEOA. PFOA may increasw proitaie cancer inortGliy by alleving repeoductive
howmiomes 1 male workers,

P

criluorooctancic acid (FFOA) and its
sall. ammaniam perflorosctancale,
are perfluorinased susfacuants Se-
camte of their unique surfice active
progeriies ey ae used in 3 lamgc
v ey of Dl ustaial applicasons and
consumer peoducts iscluding plast-
cizers, Jubeicanis, wetling agents, aod
emulsifiers’’ Desplie ihelr wide-
spoead use, Ltk is known about pos
sontial adverse health effects.
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aly and peroxisome peolifeeation m
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phmsx (imlisson, selection, and pro-
motion) hepatic carcinogenesis stud-
o in rodents bave shown significant'y
increased nembers of cascinomas in
1he PFOApeaiod rats.' " M has been

1998

An Epidemiologic Investigation of Reproductive
Hormones in Men with Occupational Exposure to
Perfluorooctanoic Acid

Disen, Geary Y. DUM, PhE; Gilliland, franx D. MD, PhD; Rurdew, Michele M. M5; Burris, Jaan M. MPH; Mandal, jack 5
PhD; Mancel. jeffrey H. MD

Authar Infarmaticni®

Jaurnal af Gecupatianal & Environmental Medicine 40(7):p (7°4-623, |uly 13%4.




DANS LE MONDE

EN FRANCE

- Prise de conscience internationale

Une prise de conscience internationale a partir des années 2000

- Pollution de grande ampleur des écosystemes aquatiques/Eau potables
- Lien prouvé entre une exposition au PFOA et 6 maladies sérieuses

Affaire DuPont
de Nemours

Parksburg (USA)
film “dark water”

«OUPONT>

PFOA

anses

Champs captant
de Ternay: 180ng/
L
(10 PFAS)

Affaire Miténi
(Italie)

PFOA

PFOS

Affaire DuPont

de Nemours
Dordrecht (Hollande)

«0UPONT»

Affaire 3M
Zwijndrecht (Belgique)

*, * Santé
i publique
.. Franca
Etude ESTEBAN
Imprégnation de la
population
francaise aux
PFAS

DARK WATERS
3
n

100 % des

personnes sont
contamineées au
PFAS




En France, sujet mediatisé par Martin Boudot

Puis relayé par de trés nombreux médias (France 3, le Monde, ...)

un poison en héritage




Toxicité et impact sanitaire




Premiere etude épidémiologique de grande ampleur

v Plus grande étude épidémiologique jamais réalisée sur les PFAS (69 000 personnes)
v 6 districts concernés (eau potable contaminé)

v 2005-2006: Prélévements sanguins
v 2012: Publication des résultats

PFOA : LIEN DE CAUSE A EFFET PROBABLE

Hypercholesterolémie

Hypertension gravidigue
EXPOSITION (pré-cclampsie)
AU PFOA
(=au polable LIEN DE Maladies thyroidiennes
contzminée) CAUSE A
_ EFFET
Q@ P o | 1 PROBARBLE :gmocollte
JW, " émorragique
N i v
~

Cancer durein

Cancer du testicule

® @ Etude C8 Health Project - C8 Science Panal
.. 65 030 partic panls exposes au PFCA

https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC2799461
https://pmc.ncbi.nim.nih.gov/articles/PMC12014533/pdf/fpubh-13-1532277.pdf



https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC2799461
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC12014533/pdf/fpubh-13-1532277.pdf
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Source: https://www.nature.com/articles/s41545-023-00274-6
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Risques sanitaires

Molécules Historiques ou « chaines longues »
(PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS)
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Premieres restrictions

@ 2002: Sous la pression de 'TUSEPA, 3M stoppe la production de PFOS

@ 2005: USEPA signe un engagement des industriels a supprimer
I'utilisation de PFAS a chaines longues d’ici a 2015 (PFOS, PFOA,
PFNA). Elimination progressive des procédés et usages.

@ 2009: PFOS est devenu le premier PFAS inscrit a la Convention de
Stockholm (POP), en Annexe B (restriction), en raison de sa
persistance, de sa bioaccumulation et de sa toxicite.




Taux sanguins aux Etats-Unis

Geometric Mean PFAS Blood Levels in the United States
. 2002: 3M stoppe la production de PFOS

o ¥

25

20

15

10

Geometric Mean Blood PFAS Level
(nanograms per milliter, ng/mL)

NHANES Cycle

Source: https://www.ncbi.nim.nih.gov/books/NBK584691/



PFAS de nouvelle génération

Chaines longues

(Historiques)

PFOA  0—0—-0-0-0-0-0-0 ©
PFNA  0—0—0—0—0-0-0-0-9 ©
PFDA
PFunDA
PFDoDA

PFTrDA

C10

C11

C12

C13

PFBA o090 “
PFPeA ——— -0 ©
PFHXA  0—0—0-0-0-8 ©
PFHOA ~ 0—0—0—0-0-0-0 “

o Bio-accumulables

e Toxiques

~

\_

Toutes sont persistantes

~

J

- Bio-accumulables

- Toxiques




PFAS de nouvelle génération

Chaines longues

(Historiques)

PFOA  0—0—-0-0-0-0-0-0 ©
PFNA  0—0—0—0—0-0-0-0-9 ©
PFDA
PFunDA
PFDoDA

PFTrDA

C10

C11

C12

C13

Chaines courtes + émergents
(Nouvelles génération)

PFBA
PFPeA

PFHXA
PFHpA

F

FE FRER FR FFR F
&

I
F FF FF FF FO

OH

PFOS (8 carbones)




Temps de 1/2 vie (homme)

Temps de demi-vie du PFOA dans I’'organisme

100%

[ w—— PFOA dans |'organisme

75%

Point de 1/2 vie
(50% de PFOA éliminé)

Pourcentage de PFOA dans I'organisme
(par rapport a la quantité initiale)

| PO S ENCay . ¥
|
I
I
|
|

25% :
|
|
|
|

0% L =
0 1 2 3 4 5 6 7

Temps de demi-vie

Temps (années)
(= 2,5 années)

Temps de Demi-vie dans I'organisme tres long pour les perfluorés “historiques”
( = 2-3 ans pour le PFOA)



Bioaccumulation: chaines longues vs chaines courtes

Temps de 1/2 vie

Années
6
5,3 ans
4.5
3,5 ans 3,4 ans
2,7 ans
3
1,5 I
0 . . .
PFOA PFNA PFOS PFHxS

\

Chaines longues
(Anciennes générations)

Sources

https://ehp.niehs.nih.gov/doi/10.1289/EHP6785
https://oem.bmj.com/content/75/1/46




Temps de 1/2 vie

Fa AR ~12h

13 rrreacca

73138 rreaca

313 1F B rrreaccs

71331313 B reuxacce ~1 mois
B EGEGEGEEA rroacn

BEEGEEGEGED e ~23ans

Chaines ultra-courtes

Chaines courtes

Chaines longues




Bioamplification

La bioamplification (au biomagnification) est 'augmentation progressive des concentrations d'une substance chimique
lorsqu'on remonte les niveaux trophiques d'une chaine alimentaire.

‘( @ Les PFAS sonl persistants

1. EAU 2. PLANCTON 3. PETIT POISSON 4. GROS POISSON 5. PHOQUE 6. ORQUE / HUMAIN>

et peu élimines.

Ils saccurnulent dans las P S

organismes et se e / 'ir;;f) S )
) e A\
concantrent 3 chagque e AN,
niveau trophi i f;‘:‘,-;‘_,f \ % i}
e = B
/ ?\."-f-,f A" L
g PR AN
PFAS dissous Producteurs Consommateur Consommateur Super prédateur
dans 'aau primaires secondaire tertlalre (au consormmateur final)
0,1 ng/L ] | 1 ng/g poids sec | 10 ng/g poids humide [ 100 ng/g poids humide | 1 000 ng/g poids humide | 10 000 ng/q pokds humide
AUGMENTATION DES CONCENTRATIONS DE PFAS ‘ Exemple : PFOS
Las denndes sent adizatives et
les srasystimes of las métaades
(approx.)

anaklyvtiques.




Imprégnation des populations (chaines longues)

18-29 ans 30-44 ans 45-59 ans 60-74 ans

3,5

2,5

=
(Vg

[

0,

Concentration de PFOA (en pg/L)
wn N

Q

La concentration de PFAS dans le sang augmente avec l'age des individus

Source: Etude Esteban: 2014-2016



Différences Hommes/Femmes

Années

8
Hommes
6
Femmes
Hommes
4
Femmes
Hommes
Femmes
2 I. .
PFOA PFHxS PFOS

Différences Hommes / Femmes = Cycles menstruels + Allaitement

Source: https://oem.bmj.com/content/75/1/46




Toxicité des PFAS

Valeur Toxicologique de Référence (VTR)

Valeur seuil en dessous de laquelle une exposition sur le long terme peut
étre considéré comme sans effet pour la santé

Dépend du poids de l'individu (Exprimeée en pg/kg pclj)

En France, TANSES est en charge de I'établissement de ces valeurs

Q Sources principales:

-Etudes épidémiologiques (Homme)
- Etudes toxicologiques (Animal)
-Test in vitro (Cellule)




Toxicité: Chaines longues vs chaines courtes

Dose journaliere tolérable (DJT)

Dose journaliere tolérable (ug/kg p.c /j)

400
320
300
200
100
24
0 4 0,06 0,025
PFBA PFBS PFHxXA  PFHxS PFOS PFOA
Chaines courtes Chaines longues

Plus DJT ’ Moins la molécule est toxique

Source: ANSES 2017



Une généeralit

y

Y

€ da nNnuancer

Pres de 90% des études ont porté sur le PFOA/PFOS

Source: https://www.nature.com/articles/s41545-023-00274-6

Number of publications

» Body weight 44 15¢ 184
» Cancer 25 112 86
» Cell 107 438 506
Hear 14 38 188
Bone 17 27 23
» Nervous 22 23 41
® Endocrine 73 191 216
® Immune 43 87 89
= Respiratory 13 20 27
® Skin 24 26 31
» Kidney 41 123 15
» Metabolism 179 467 581
® Genatoxicity 3 32 35
Reproductive 48 138 178




Evolution des VIR

Les VTR évoluent avec les connaissances nouvelles du sujet

Dose journaliere tolérable
(EFSA: Autorité européenne de la sécurité alimentaire)

(2008) 150 ng/kg/j PFOS omx

Métabolisme o .. efsa o
-II:-;:;,er oide 1 5 00 ng/ kg/ j PFO A European Food Safety Authority

\/

(2018) 1,85 ng/kg/j PFOS 80
0, 85 ng/kg/j PFOA +1760

\/

0,6 ng/kg/j
¥ (2020) ngxs)
~Immunotoxicité (PFOS, PFOA, PFHXS, PFNA)




es enfants: un public particulierement vulnérable

Recommandation EFSA
0,6 ng/ kg pc/j=>PFOA/PFNA/PFHxS /| PFOS

Poids de I'individu
80
36

Adulte 80 k

Adulte 60 kg
40
12

20 @
1,8ng/j \ Enfant 20 kg
0 [




Reglementation sur les denrées d’origine animale

s A

2016-2020: Analyse de milliers
d’échantillons a I’échelle
européenne de denrées
alimentaires

Présence majoritaire de 4 PFAS
(chaines longues):

PFOA
PFOS
PFNA
PFHxS

\_

P95

(2016-2020)

39 000 ng/Kg

Réglementation

<) 40 ng/Kg

<=) 1300ng/Kg

=) 1700ng/Kg

<= 2000ng/Kg

<€) 5000ng/Kg



Situation Lyonnaise




Reportage vert de rage (Mai 2022)

Point de depart d’'une prise de conscience sociétale du probleme




Des sources diverses

Rejets Aqueux Rejets Aériens Rejets Terrestres

IR RN | T U R AR »




Volumes des rejets

ARKEMA et DAIKIN INCENDIE du Port Edouard Herriot (1987)

"
.1

PFOA (C8) PFHXxA (C6) _
Surflon (C9 + C11+C13)  6:2 FTS (C6) 6:2 FTAB (C6)
~ 40-100 Tonnes PFAS déversées ~ 1-2 Tonnes PFAS déversées dans
dans le Rhone (Arkema) les sols (port Edouard héraut)
+

? PFAS dans I'air / les sols




Historique des rejets

2004-2008 (Daikin) _ L
1965-1986 (Arkema) o R
e R
RS04V,
2003-2016 (Daikin) A e —C—E—C—t—c——C
(o R o i R
0 R
R e B
o Tt
CO ¢t F FFFGFPFFF OH
2003-2016 (Surflon, Ark e T
i (Surtlon, Arkema) PRMDA ¢ _ ¢ C—(—C—C—C—C—C—C—C—C
o o TRt o 8 i o
T N - Bl - oy U -
T AR A s
plonifl o6 o005 1B O B O N D B
C13 ¢ F ¢t F F FFF FFF F OH
PF34
: : >
1974-2023 (Arkema) 2B oh-(Ga-C-C—3-00  ——> PP
0 PFIpA
0 PrBA
: 6:2 FTAB E).—CH.—CH 1 NA—(C N ; 2T PEPeA
1987 (port Edouard Herriot) CFy—(CFy)s—CH,—C R ‘('-“z)z.—l (CH;);—CH~CCO = 62FTS — T2~

, PEHXA
0 (Chs)y Prhol




Contamination de I’eau potable

PFAS : UNE POLLUTION QUI e Ollires I Lyon A
SE DIFFUSE DANS LA NAPPE e /
ALLUVIALE DU RHONE e J
Saite-Foy- b 7
lde- yon ! /-
Crapoone s ! /
; 4 /
Dullins
| ArbersalDaikin \ / [ 24 b
e KoveBinm -, g

Seint-Genis-Lava, Ssint-Fons \'énissious

.

I”
y
Brgnas
Or dénas (

Source photo: Dreal

[T 3
LA TABLE-RDNDE / r\Y

= - Des nappes polluees en connexion directe avec

I

s : S les champs captant de Ternay/Grigny
? E:a(::p; :‘::rnnt duons
= 13C 00D
ay oo~ - Des rejets d’'Arkema directement dans le
| 70000 Rhoéne

Firv2-de-Gier \\ \



Carte contamination eau du robinet

10 ng/L T 150 ng/L

Oullins Pierre Bénite

Vaugneray

Saint Quentin Fallavier

Communay / Ternay / Simandre...

Cocktail majoritairement constitué de chaines courtes



Reglementation eau 2023

PFAS Pesticides

2 20 PFAS ==) 100 ng/L

1 pesticide = 100 ng/L

Tous les pesticides == 500 ng/L

Tous les PFAS == 500 ng/L

Valeurs définies dans les années 80: Lié a la
sensibilité des méthodes d’analyse de I'époque

Norme de qualité = Valeur sanitaire

source: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32026L0805#ntc26-L_202600805FR.006301 -



Eau secteur Ternay

200 ng/L

Cocktail de 11 molécules

Chaines longues ~ 34 ng/L




Comparaison chaines longues

B PFOA (C8)
4000
3500
0
35, 3000
=
-
O
w 2000
I= 1500
D
&)
S 1000 -
O
34
Ternay Parkersburg Dordrecht Venetie

4 chaines longues




400

300

200

100

Arréete prefectoral (Sept 2022)

Sept 2022

-65%

Rejets de 6,2 FTS

\ -73%

-90%

Mars 2023

-90%

Dec 2023

T~ 80%

-90%

\ 0%

Sept 2024

Dec 2024




Eau secteur Ternay (campagne OES)

Début 2023= - 90%

Concentration en eau potable (champs captant de Ternay)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0
Fevrier 2023 Mars 2023 Octobre 2023

Novembre 2023 Decembre 2



Eau de Ternay

©O Somme 20 PFAS I} Somme 4 PFAS
200 ~
[ J
180 -
160 w
® °
140 s ~ _
Mise en place des charbons
120
....?00...0...0...0........................0...0........................0...0...... * @ ® O 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ o o
80 =
60
40 - n
= ™ - ™ u ™ s
.....20..0...0...0........................0...0........................0...0.... o O O 0 0 0 0 0 0 ¢ ¢ 0 ¢ 0 ¢ ®* O O 0 0 O 0 0 o o o
| |
| |
0 [ )

mars 2023 septembre 2023 mars 2024 mai 2025 juin 2025 juillet 2024 aodt 2025 septembre 2025 octobre 2025 novembre 2025 décembre 2025 Juin 2026




Contamination des oeufs




Recommandation sanitaire

Contamination des oeufs aux perfluorés :
|les communes ConCernges. & “a

- ) _‘, AN ) 3
LEicui (h:mcnnmas Bl | ge 1as j
—t .je Bun{ ) :
s \ ‘..‘4' [

. __\ ] Y )
‘-t Genls =r

¢
-2 U|¢'¢ l:as'sln ,/

N . Ncrr.cu
S Vilebanae | | Decnes- .

3 —. 7 { Charpisw — .,

> ] e '
r‘
‘l

\ Crasseu

L’ARS recommande aux particuliers
habitant ces communes de ne plus
consommer les oeufs de leurs poules

JCUCE D PR ITA N & e

= B Communes ol des analyses
,r/ y/ d'mufs de particuliers ont #t4 effectuées

A SO, {rocherches de PROS. PFOA, PENA, PFrxS)
N\ ey Nombre et pari de pré gvements
J N / ron corforres
S — // N /
! s Giros ( [ Autres communes
\\\ cuil estreccmirance de ne pas cecnscm
\

rerdeeulsde pruesde particuliers

SN T \
Infagraphic: £ Villd '\,__,"/-/

s Lim|te de la Nétropole de Lyon

Source: Le progrés




Contamination des oeufs

B PFNA Bl PFOA + PFHxS + PFOS

50

37,5

25

12,5

Seuil réeglementaire
1,7u9/kg

Pierre bénite Saint Genis Laval Irigny Oullins

Jusqu’a 26 fois la norme réglementaire (2023)

PFNA = Molécules rejetée par Arkema (2003-2016)




Contamination des oeufs: Quelles zones touchées?

g Couloir de contamination

g Rose des vents
’§o

C @
A 5 ..O%'O %"E.bgi By /
o L * eugh B
.. O ;Jﬁ *’g C.) g. I ‘\
&y

Losdaainnos ¢

L
2002 Kvre*
3 0 >1 >5 >12 ®>19 @ -28 @ >33 >50 @ >61km/h




@

Chaussan

@

31 ng/Kg '
(mache)

Faible impréegnation des legumes

e 56 prelevements de Iégumes effectuées a I'automne 2022 puis au printemps 2023

e Contamination parfois significative des légumes aux abords de l'usine

* Absence de contamination des PFAS a chaine longue dans la majorité des légumes

. 2
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Pollution de I’air (2023-2025)

r B
AtmO) votre parten "air ; 1400 =y
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- Chaines courtes majoritaires

« Concentration 10 fois plus élevée a Pierre Bénite qu’au centre de Lyon
- Pas de VTR d’inhalation validées a date


https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/sites/aura/files/medias/documents/2026-04/260408_RapportFinal_PFAS_1erResultatsEnAuRA_1.pdf
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Tarcet and Suspect Screening Reveal PFAS Exceeding European
Union Guideline in Various Water Sources South of Lyon, France
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Carte des prélevements

France
o Concentration ranges for 277 PFAS (ng/L)
e
. <10
O _'0'20 GW= Groundwater
@ 204 SW= Surface water
@ 4080 L}’Oﬂ
@ 350100 W
C,
@ Above 100
.G‘-’ FACrOgofymes GRS
ﬂ Fluorcpolymer plants i
oW - S
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W
[ ]25%~75% L =
700 . T Range within 1.5IQR .
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Groundwater (n=18) surface water (n= 17) Tap water (n=12)

46 prélevements réalisés (300 km2)
2/3 des eaux souterraines contaminées > 100 ng/L

Source: S. Sauvé & al




Eaux territoriales (surface + souterraines)

¢ Une contamination diffuse qui ne se limite pas a
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Etude d’imprégnation des sols

90 bénévoles
60 communes (1000 km2)
260 prelevements



Carte des prélevements

Localisation de |a zone d'étude et des prélevements de sols réalisés en mars 2024

Légende

Deonnses

[_] Périmetre de la zone d etude
*  Préldvament d2 sol

] Sitz Arkema
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Evaluation du bruit de fond

Maine Finlande Corda du Sud
0,112 - 3,038 walkg (non urbains) 0,28 pg/kg (nen urbains) Teneurs des 5015
10,8 pg/kg.(urbains)

OJ

Teneurs des saols

Allemagne <0,0008 - 65,76 Ug'*Q .
- §.07 pgl‘kg ¥ 0.37
R s 2 Y 37 ugikg

Sponibles 5
Données sur les toneur#%

PFAS des sols disponibles

Dennées disparates issues de
3000km f{)?\\ /v«’-v ’_"\ﬁ,/' — ~——____ synthéses bibliographiques
R i g A

Sols « propres »:  0-2 ug/kg
Sols urbains: 10 pg/kg
Sols non urbains: 6 pg/kg

Source: https://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-73455-FR.pdf



https://infoterre.brgm.fr/rapports/RP-73455-FR.pdf

FRANCE
Faanw 0"0.00 3'44.11°¢ 22T
z z
b 3
g s LYON SOIL SAMPLING SITES
- - 4240 4"36.0°F 4480 5°0.0¢
= - <z |
: o 3 8 15
< s ‘
3 3 ¥ {¥
' |
0 100 200 km |
) E .| »
b} & s
. %1 '3
SEETW 0c09 FPRTE * 3l (2
RHONE-ALPES REGION i |
4000 ¥0.00t G000t o000t
. (._'\__-\ ) . /r |
B f e r & . z | z
@ [ = 7 5| |5
- 1k B 3
- e 2 3
~18 | |
\ - |
X \ ' |
C{\—/ S Hhore Apes > l z
b’ Az 3 ! s
i nnahdl - I~
¥ = 2 -:,-] B
of S ™ :4. ' !
{ ~ N | |
\ - 1 i
\ e~ ' ¥ T
| SpERy . x_\‘ A 4200 4360 4480t 500
0 25 S50mm © ey J
e g
F000€ S000E 60.00E roigt

Reésultats analyses sols

e 40% des échantillons > 10ug/kg

e Sols contaminé aux majoritairement par des
chaines longues

e Contamination importante aux molécules de

surflon® en particulier en proximité des usines
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Concentration des sols en fonction de la distance aux usines

200 -
ool ¥ — 80 PFAS
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La concentration en Surflon® (chaines longues) diminue avec la distance
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Résultats des analyses de sols pour le SURFLON (PFNA, PFUnA, PFTrDA et PFTeDA)
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Facteur de bioaccumulation (oeufs)

& Pearson’sr = 0.835
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PFAS chain-length

Plus la longueur de chaine augmente
Plus les PFAS s’accumulent dans les oeufs




Chaines
courtes

Chaines
longues

Source: Sauvé & al

Transfert sol-plante

Table 1. Bioaccumulation factors of dominant PFAS (n =79)

PFAS BAF Range Average BAF
0.03-150.2 (158+266
0.5-245.7 { 10.1+27.3
0.1-726.8 21.9+107.0
0.01-6.2 i 0.5+0.9
0.01-185.6 _8.9+283
0.3-214 f
0.01-36.4
0.02-113.6
0.04-49.7
0.0-35.5

Plus la longueur de chaine est petite,
plus les PFAS s’accumulent dans les vegétaux




Mobilité des PFAS (sols)

(mlL g7)

Average log k,

ns

)

Plus la longueur de chaine augmente,
moins les PFAS migrent en profondeur
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Comportement des PFAS dans les sols

PFAS PFAS
CHAINES COURTES CHAINES LONGUES

Faible rétention dans le sol lorte rétenticn dans le sol
—> Migration en profondeur —> Faible migration

R

‘\’"

PFAS chaines longues
(mabilité faikle)

PFAS chaines courtes .
'mobilité élevée)




Création d’un institut ecocitoyen des
pollutions du territoire Lyonnais

Objectifs:

Produire des connaissances scientifiques sur les
pollutions, leur mode de diffusion et leurs impacts sur la
santé des écosystemes et des individus.

Rendre ses connaissances actionnables par les parties
prenantes

Espace de dialogue entre les acteurs du territoire

Gouvernance collective: Un conseil d'administration
structuré autour de différents colleges:

- Scientifiques

¥ Travallleurs

- Associations

- Praticiens de santé

- Acteurs economiques
- Collectivité

Adhérer a I'institut ?
=P institut.ecocitoyen.lyon@gmail.com




