
PFAS: Bilan de 2 études de science 
participative en région Lyonnaise

Festival les Grands Bleus

Louis Delon, Directeur de l’IECTL

F

F
F

F

F

F
F

F

F

F
F

F

F

F
F

F

F

F

F



2020-2024

Doctorat chimie 

(Université Montpellier 2) Post-doctorat
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Origine du collectif
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l’Ozon



Collectif citoyen formé en Novembre 2022


- Documenter / vulgariser le sujet des PFAS


- Interpeller les pouvoirs publics/Elus


- Améliorer la connaissance

Mission du collectif



3 études menées en collaboration avec l’Université de Montréal


- 2023: 50 prélèvements d’eaux répartis sur le territoire (robinet, puits, rivières, 
irrigation, étangs de pêche)


- 2024: Etude d’imprégnation des sols

- 215 prélèvements

- 90 bénévoles

- 60 Communes


- 2025: Etude poussières de maison


Science participative



Qu’est ce qu’un PFAS ?
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PFAS= Poly and PerFluoroAlkyl Substances

C C

H

H

H
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H C CC

= Toute molécule qui dans sa structure chimique comprend 
un motif CF2 ou CF3 (à quelques exceptions)

Molécule organique « classique » (naturelle ou de synthèse)

Ou

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


Définition
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PFAS= Poly and PerFluoroAlkyl Substances

C CC CC

= Toute molécule qui dans sa structure chimique comprend 
un motif CF2 ou CF3 (à quelques exceptions)

Ou

PFAS
Des millions de combinaisons possibles

Des molécules très 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


Définition



ClassificationClassification
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Acide octanoïque (caprylique)

COOH

Non polymères: Les Perfluorés à chaine longue



Acide perfluorooctanoïque

FFF

F
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PFOA 
(C8, Perfluorée)

COOH

« PF » = Perfluoro = C-H      C-F  
« O » = « octanoique » = 8

« A » = « acide » 

Non polymères: Les Perfluorés à chaine longue

F



Acide acétique (vinaigre)O

OH
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H
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Non polymères: Les Perfluorés à chaine courte



Acide acétique (vinaigre)O

OH
F

F
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Acide perfluoroacétique (TFA)

Acide trifluoroacétique 32 000 fois plus fort que l’acide acétique 

Non polymères: Les Perfluorés à chaine courte
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Polyéthylène

PFAS: les polymères perfluorés



FF

F F F F F F

F F F F

… …

Polytétrafluoroéthylène (PTFE)

PFAS: les polymères perfluorés



Liaison C-F : La plus forte de la chimie organique 

Création de molécules très stables

Pas de biodégradation => Persistance dans l’environnement 
(« polluants éternels »)
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Perfluorés vs polyfluorés

Attaque enzymatique
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Molécule de substitution d’Arkema depuis 
2017: 


6,2-FTS

H H

H H

=> Produit de dégradation majoritaire
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PFHxA (chaine courte)



Quizz: Poly ou per?

Fluoxetine®
Perfluorodecaline

HFO-1234z Flufénacet®

TFA



Combien de molécules PFAS

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

✓Définition des PFAS qui a évolué dans le temps

✓Nombre de molécules totale dépend de la définition

✓Sujet toujours discuté dans la communauté scientifique

✓Plusieurs milliers de molécules, quelques centaines produites à l’échelle industrielle

F F F R

F F R

F R



Production industrielle

Source: https://academic.oup.com/ieam/article/17/5/1045/7726990?guestAccessKey=

256 molécules répertoriées par les 3 principaux producteurs de PFAS 
comme étant produite à une échelle industrielle

AGC Chemicals

Chemours

Daikin



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

354 C1 PFAS (61%)


161 C2 PFAS (39%)

CF3

CF3 CF2

R

R

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

NorfluraneOctafluorocyclobutane HFP Pentafluoroethane

REACH



Chimique 
Résistants aux acides, bases, oxydants…


Photochimique 
Résistants aux UV

Thermique 
Supportent des températures élevées


PFAS: une très bonne stabilité



Hydrophobes =  
Repoussent l’eau

Oléophobes =  
Repoussent la graisse

Propriétés exceptionnelles

✓  Produits antitâche

✓  Vêtements Hydrofuges

✓ Emballages alimentaires



Perfluorodecaline

PTFE (Teflon) 

Shuhong & al, Environ. Sci.: Processes Impacts, 2020, 22, 2142

PFOA

Couteau & al, Food and Chemical Toxicology 187 (2024) 114625

PFOS

Applications Grand public

Fluoxetine

TrifluridinePTFE (Teflon) 

Side chain polymers

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


Flufénacet

PFOS

HFO-1234yf

PVDF (Kynar)

Applications Professionnelles/industrielles



Sources primaires de contamination

AAAF: Site d’extinction des feux 
d’hydrocarbures


- Bases militaires

- Aéroports

- Sites Seveso

Usines/Industriels:


- Qui produisent des PFAS (ex: Arkema à Lyon)

- Qui utilisent des PFAS (Tefal, Ahstrom)

Epandage 
pesticides (PFAS)



Sources secondaires de contamination

Epandage de boues 

de station d’épuration

Sites d’enfouissement de déchets 
(ménagers, boues de station…)

Rejets station d’épuration 
dans les cours d’eau

Irrigation Incinérateurs





PFOA (C8) F F FF F FF Ac

Chaine hydrophobe Tête hydrophile

Des molécules solubles dans l’eau !

Diffusion dans les milieux et dans le biote

Propriété de fluorosurfactant



PFHpA (C7) F F FF F F A
PFHxA (C6) F F FF F A

PFPeA (C5) F F F F A
PFBA (C4) F F F A

PFPrA (C3) F F A
TFA (C2) F A

PFOA (C8) F F FF F FF A

PFNA (C9) F F FF F FF A

PFDA (C10) F F FF F FF AFF

F

PFUnDA (C11) F F FF F FF AFF

PFDA (C12) F F FF F FF AFFFF

F

PFTrDA (C13) F F FF F FF AFFFFF

Chaines ultra-courtes

Chaines courtes

Chaines longues

Chaînes courtes / Chaînes longues
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Inquiétude à partir des années 1970
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Affaire DuPont 
de Nemours
Parksburg (USA)


film “dark water”
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1ère enquête 
journalistique

- Prise de conscience internationale

- Pollution de grande ampleur des écosystèmes aquatiques/Eau potables

- Lien prouvé entre une exposition au PFOA et 6 maladies sérieuses


100 % des 
personnes sont 
contaminées au 

PFAS

Etude ESTEBAN
Imprégnation de la 

population 
française aux 

PFAS

2014-20162014

Affaire Miténi

(Italie)

2013

Affaire DuPont 
de Nemours

Dordrecht (Hollande)

2017 2019

Affaire 3M
Zwijndrecht (Belgique)

2021

PFOA PFOA PFOS

Une prise de conscience internationale à partir des années 2000



Puis relayé par de très nombreux médias (France 3, le Monde, …)

En France, sujet médiatisé par Martin Boudot



Toxicité et impact sanitaire



Première étude épidémiologique de grande ampleur

✓Plus grande étude épidémiologique jamais réalisée sur les PFAS (69 000 personnes)

✓6 districts concernés (eau potable contaminé)


✓2005-2006: Prélèvements sanguins

✓2012: Publication des résultats

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC2799461

https://pmc.ncbi.nlm.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


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

Intensification de la recherche scientifique

Scandale 

Dupont de 
Nemours



Molécules Historiques ou « chaines longues »

(PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS)

Risques sanitaires



Premières restrictions

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


2002: Sous la pression de l’USEPA, 3M stoppe la production de PFOS 

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



Taux sanguins aux Etats-Unis

2002: 3M stoppe la production de PFOS 

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



PFAS de nouvelle génération

C4
C5

C6

C7

Chaines courtes + émergents

(Nouvelles génération)

 Bio-accumulables

Toxiques-
-

! Toutes sont persistantes

C8

C10
C11

C12

C13

Chaines longues

(Historiques)

 Bio-accumulables

Toxiques

+
+

C9
PFOA
PFNA
PFDA
PFunDA
PFDoDA
PFTrDA

PFBA
PFPeA
PFHxA
PFHpA



PFAS de nouvelle génération

C4
C5

C6

C7

Chaines courtes + émergents

(Nouvelles génération)

 Bio-accumulables

Toxiques-
-

! Toutes sont persistantes

C8

C10
C11

C12

C13

Chaines longues

(Historiques)

 Bio-accumulables

Toxiques

+
+

C9

PFOS (8 carbones)

PFBS (4 carbones)

PFOA
PFNA
PFDA
PFunDA
PFDoDA
PFTrDA

PFBA
PFPeA
PFHxA
PFHpA



 Temps de Demi-vie dans l’organisme très long pour les perfluorés “historiques”  

( ≈ 2-3 ans pour le PFOA)

Temps de 1/2 vie (homme)



https://oem.bmj.com/content/75/1/46
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PFOA PFNA PFOS PFHxS PFHxA PFBS

Années

Chaines longues

(Anciennes générations)

5,3 ans

3,4 ans
2,7 ans

30 jours

3,5 ans

43 jours

https://ehp.niehs.nih.gov/doi/10.1289/EHP6785

Sources

Chaines courtes

(Nouvelles générations)

Temps de 1/2 vie

Bioaccumulation: chaînes longues vs chaines courtes



PFHpA (C7) F F FF F F A
PFHxA (C6) F F FF F A

PFPeA (C5) F F F F A
PFBA (C4) F F F A

PFPrA (C3) F F A
TFA (C2) F A

PFOA (C8) F F FF F FF A

PFNA (C9) F F FF F FF A

PFDA (C10) F F FF F FF AFF

F

PFUnDA (C11) F F FF F FF AFF

PFDA (C12) F F FF F FF AFFFF

F

PFTrDA (C13) F F FF F FF AFFFFF

Chaines ultra-courtes

Chaines courtes

Chaines longues

Temps de 1/2 vie

~12h

~1 mois

~2-3 ans



Bioamplification



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

Source: Etude Esteban: 2014-2016

Imprégnation des populations (chaines longues)
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PFOA PFHxS PFOS

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

Années

Différences Hommes / Femmes = Cycles menstruels + Allaitement

Hommes

Hommes

Hommes

Femmes

Femmes

Femmes

Différences Hommes/Femmes



Valeur Toxicologique de Référence (VTR)

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

En France, l’ANSES est en charge de l’établissement de ces valeurs

Sources principales:


-Etudes épidémiologiques (Homme) 

-Etudes toxicologiques (Animal)

-Test in vitro (Cellule)

Toxicité des PFAS

Dépend du poids de l’individu (Exprimée en µg/kg pc/j)



Source: ANSES 2017
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PFBA PFBS PFHxA PFHxS PFOS PFOA 
0,0250,064

320

80

24

Chaines longuesChaines courtes

Dose journalière tolérable (µg/kg p.c /j)

Dose journalière tolérable (DJT)

Moins la molécule est toxique Plus DJT 

Toxicité: Chaines longues vs chaines courtes



Une généralité à nuancer

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

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



Les VTR évoluent avec les connaissances nouvelles du sujet

150 ng/kg/j PFOS 

1 500 ng/kg/j PFOA 
(2008)

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

(2020) 0,6 ng/kg/j 

(PFOS, PFOA, PFHxS, PFNA) 

÷ 801,85 ng/kg/j PFOS 

0, 85 ng/kg/j PFOA 
(2018)

÷ 1 760

Métabolisme

Foie

Thyroïde

Immunotoxicité

Evolution des VTR



Recommandation EFSA

0,6 ng / kg pc / j => PFOA / PFNA / PFHxS / PFOS
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1 2 3 4

48

36

12

1,8

Poids de l’individu

Enfant 20 kg

Adulte 60 kg

Adulte 80 kg

ng/j

ng/j

Enfant 3 kg

Les enfants: un public particulièrement vulnérable



2 000 ng/Kg

40 000 ng/Kg

5 000 ng/Kg

1 700 ng/Kg

1 300 ng/Kg

40 ng/Kg

Réglementation

850 ng/Kg

1 800 ng/Kg

39 000 ng/Kg

2 600 ng/Kg

1 550 ng/Kg

50 ng/Kg

P95 
(2016-2020)

2016-2020: Analyse de milliers 
d’échantillons à l’échelle 
européenne de denrées 
alimentaires


Présence majoritaire de 4 PFAS 

(chaines longues): 


PFOA

PFOS

PFNA

PFHxS


Règlementation sur les denrées d’origine animale



Situation Lyonnaise



Reportage vert de rage (Mai 2022)

Point de départ d’une prise de conscience sociétale du problème




Rejets Aqueux Rejets Aériens Rejets Terrestres

Des sources diverses



PFOA (C8)
Surflon (C9 + C11 + C13)

~ 40-100 Tonnes PFAS déversées 
dans le Rhône (Arkema)

+
? PFAS dans l’air / les sols

INCENDIE du Port Edouard Herriot (1987)


~ 1-2 Tonnes PFAS déversées dans 
les sols (port Edouard héraut)

6:2 FTAB (C6)PFHxA (C6)
6:2 FTS (C6)

ARKEMA et DAIKIN 


Volumes des rejets



Historique des rejets

1987 (port Edouard Herriot)

1974-2023 (Arkema)

2003-2016 (Surflon, Arkema)

2003-2016 (Daikin)

2004-2008 (Daikin)

1965-1986 (Arkema)

C8

C6

C9

C11

C13

C4 
C5 
C6 
C7

C4 
C5 
C6 
C7



- Des nappes polluées en connexion directe avec 
les champs captant de Ternay/Grigny

- Des rejets d’Arkema directement dans le 
Rhône

Source photo: Dreal

Contamination de l’eau potable



10 ng/L 150 ng/L

Saint Quentin Fallavier

Communay / Ternay / Simandre…

Vaugneray

Lyon

Oullins Pierre Bénite

Cocktail majoritairement constitué de chaines courtes

Carte contamination eau du robinet



Norme de qualité ≠ Valeur sanitaire

100 ng/L


500 ng/L

1 pesticide

Tous les pesticides

Pesticides

100 ng/LΣ 20 PFAS

Tous les PFAS

PFAS

500 ng/L

Règlementation eau 2023

Valeurs définies dans les années 80: Lié à la 
sensibilité des méthodes d’analyse de l’époque

source: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/HTML/?uri=CELEX:32026L0805#ntc26-L_202600805FR.006301-E0026



200 ng/L

PFPrA

PFBA

PFPeA

PFHxA

PFHpA

PFOA

PFNA

PFBS

PFPeS

PFHxS

PFOS

0 17,5 35 52,5 70

3,6

6

1,5

3

2,3

22

18

68

38

15

21

Cocktail de 11 molécules

Chaines longues ~ 34 ng/L

Eau secteur Ternay
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PFOA (C8)

4 chaines longues

Comparaison chaines longues



Arrêté préfectoral (Sept 2022)

Rejets de 6,2 FTS
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-65%

-73%
-80%

0%-90% -90% -90%



Eau secteur Ternay (campagne OES)
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Concentration en eau potable (champs captant de Ternay)

Début 2023=  - 90% 
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Mise en place des charbons

Eau de Ternay



Oeufs

Air Sols

Contamination des oeufs



Source: Le progrès

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

Recommandation sanitaire
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25

37,5

50

PFNA PFOA + PFHxS + PFOS

Seuil règlementaire

1,7µg/kg

PFNA = Molécules rejetée par Arkema (2003-2016)

45

11

17

5

µg/kg

Jusqu’à 26 fois la norme réglementaire (2023)

Pierre bénite Irigny OullinsSaint Genis Laval

Contamination des oeufs



Contamination des oeufs: Quelles zones touchées?

Couloir de contamination



• 56 prélèvements de légumes effectuées à l’automne 2022 puis au printemps 2023

• Contamination parfois significative des légumes aux abords de l’usine

• Absence de contamination des PFAS à chaine longue dans la majorité des légumes

Faible imprégnation des légumes



Pollution de l’air (2023-2025)

• Chaines courtes majoritaires

• Concentration 10 fois plus élevée à Pierre Bénite qu’au centre de Lyon

• Pas de VTR d’inhalation validées à date

Source: https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/sites/aura/files/medias/documents/2026-04/260408_RapportFinal_PFAS_1erResultatsEnAuRA_1.pdf


https://www.atmo-auvergnerhonealpes.fr/sites/aura/files/medias/documents/2026-04/260408_RapportFinal_PFAS_1erResultatsEnAuRA_1.pdf


Bilan de 2 études de sciences participatives



46 prélèvements réalisés (300 km2)

2/3 des eaux souterraines contaminées > 100 ng/L

Source: S. Sauvé & al

Carte des prélèvements



695 ng/L

144 ng/L

183 ng/L

174 ng/L

• Une contamination diffuse qui ne se limite pas à 
PB


• Certains points > Normes de qualité eau potable 
(100 ng/L)


• 70% de la contamination par des chaines 
courtes

219 ng/L

238 ng/L

Eaux territoriales (surface + souterraines)



Nord

Est

Ouest

Sud

90 bénévoles

60 communes (1000 km2)

260 prélèvements 


Etude d’imprégnation des sols



1000 km2

Usines

Carte des prélèvements



Sols « propres »:     0-2 µg/kg

Sols urbains:          10 µg/kg

Sols non urbains:    6  µg/kg

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

Evaluation du bruit de fond

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


• 40% des échantillons > 10µg/kg

• Sols contaminé aux majoritairement par des 

chaines longues

• Contamination importante aux molécules de 

surflon® en particulier en proximité des usines

Résultats analyses sols



La concentration en Surflon® (chaines longues) diminue avec la distance

Concentration des sols en fonction de la distance aux usines



Comparaison oeufs /sols



Plus la longueur de chaine augmente

Plus les PFAS s’accumulent dans les oeufs  

Facteur de bioaccumulation (oeufs)



PFAS BAF Range Average BAF

PFPrA 0.03–150.2 15.8 ± 26.6
PFBA 0.5–245.7 10.1 ± 27.3
PFPeA 0.1–726.8 21.9 ± 107.0
PFBS 0.01–6.2 0.5 ± 0.9
PFHxA 0.01–185.6 8.9 ± 28.3
PFOA 0.3–21.4 2.0 ± 3.1
PFHxS 0.01–36.4 2.2 ± 5.2
PFNA 0.02–113.6 3.3 ± 12.9
PFOS 0.04–49.7 2.7 ± 7.4
PFUnA 0.0–35.5 1.3 ± 4.7

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

Source: Sauvé & al

Chaines 
longues

Chaines 
courtes

Plus la longueur de chaine est petite, 

plus les PFAS s’accumulent dans les végétaux  

Transfert sol-plante



Mobilité des PFAS (sols)

Plus la longueur de chaine augmente, 

moins les PFAS migrent en profondeur

Kd = 
[C]sol


[C]eau



Comportement des PFAS dans les sols



Création d’un institut écocitoyen des 
pollutions du territoire Lyonnais

Objectifs: 


Produire des connaissances scientifiques sur les 
pollutions, leur mode de diffusion et leurs impacts sur la 
santé des écosystèmes 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 collèges:


- Scientifiques

- Travailleurs

- Associations

- Praticiens de santé

- Acteurs économiques

- Collectivité

institut.ecocitoyen.lyon@gmail.com
Adhérer à l’institut ?


