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HPC INTERNATIONAL SAS

Evaluation des risques toxicologiques (EQRS & ARR) des PFAS par le bon choix des VTR et via
I’application du Top Assay, en d’autre par I’application du Guide de Gestion des PFAS de la SFSE (F.10)

Human Health Risk Assessment via Toxicological Exposure Risk Quantification (HRA & TERQ) of PFAS by
the correct choice of TRVs and via the application of the Top Assay; according the SFSE PFAS
Management Guideline (F.10)

Frank KARG, Lucie ROBIN-VIGNERON, Ulrike HINTZEN, Philippe GIRARD, /
HPC INTERNATIONAL / France, Germany, Suisse, Hungary, Balkan, etc.
Email: frank.karg@hpc-international.com / Tél:+33 607 346 916

Degradation of poly-fluorinated
PFAS via volatile FTOHs to PFCAs
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PFAS (PEC, PFT):

1. PFAS ?: Description des polluants

2. Sources des Contaminations & des Pollutions
3. Chimie environnementale

4. Toxicologie & écotoxicologie
5.
6.

Contexte réglementaire & Valeurs limites
Investigations & Evaluations des risques (ERS)
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PFAS 15t Classification:

HPC INTERNATIONAL SAS

Characteristics PFAS Polymers PFAS Monomers
Chemical Reactivity: none important
Environmental Mobility: none Soluble and some volatile (FTOHs, etc.)
Solubility & Bio-disponibility: none Strong

Biotransformation of poly-fluorinated to
Environmental Chemistry: Strongly inert per-fluorinated PFAS, pH & Eh
dependent
Bioaccumulation: none Yes; compound dependent
. . S . Multiple: hepato-, repro-, immuno,-
Toxicity / Ecotoxicity: Strongly inert neuro-, hemato-toxicity, etc.
Chemical analogues: PVC Vinyl chloride
Very strong:

Societal & Me.dlcme eqt.upment, EIectron.lcs, Less strong:
Technological Sealings, Confinement of chemicals,
Im ortanie Climatization equipment & fridges, Car- AFFF (Anti Fire Fighting Foams),

P ) industry, Aeronautic & Space Industry, Galvanization Additives, etc.

Paints Paners Cartrideces etc
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PEAS ?

> |l existent > 9 000 substances Per- & Polyfluor-akyles (PFAS) en produits
synthétiques

> PFAS ont éte fabriqués industriellement depuis des années 1940s.

» PFOA and PFOS ont ete fortement produits et etudiés. Les 2 substances sont tres
persistent et toxiques pour les organismes, y compris le humains.

» Quelques PFAS sont des POP: « Persistent Organic Pollutants » et bannies par la
Convention de Stockholm, comme PFOA, PFOS & PFOSF (Perfluoro-octanonic-
acid, Perfluoro-octane-sulfonic-acid & Perfluoro-octane-sulfonyl fluorine).

FFEFFRF O FR FR FR F F FF FF FF F

F
F SO3H F ’?C)
OH S
FFFFF FFF F 7 F

F FF FF FF F F FF FF FF FO



Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances: Hx ®

Pollutions environnementales et Risques pour la Sante
HPC INTERNATIONAL SAS

PFAS comprennent une gamme diversifiée de groupes
hydrophiles,
= ce qui explique leur forte solubilité:

» Non ioniques (p. ex. polyéthylene glycols, oligomeres d'acrylamide).

. HsC O
» Anioniques (p. ex., les sulfonates, les O @\)J\
3V=N ©
sulfates, les carboxylates et les phosphates). HaC o)

» Cationiques (p. ex., ammonium quaternaire: par ex. Betaines & Sulfobétaines).

—> Les produits commerciaux contiennent principalement des mélanges.

- Les fluoro-télomeres a longue chaine (> C;) utilisés comme substituts du
PFOS (interdit) et du PFOA sont transformés en PFOA dans le sous-sol.
Les PFAS de chaine courte (< C;) ne peuvent pas étre transformés en
PFOA ou en PFOS.
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Classement et structure chimique pour les alkyls perfluorés (d'aprés Buck et al (2011))

P FAS C I ass lfl ca tl on. Classification et structure chimique CoFan+1R, OU R = Exemples (n=8)
Acides alkyls perfluorés Acides carboxyliques alkyls COOH PFOA (forme acide
(PFAA) perfluorés (PFCA) carboxylique)
Carboxylates d'alkyls COO- PFOA (forme
perfluorés (PFCA) carboxylate)
Acides Acides sulfoniques SOsH PFOS (forme acide)
Perfluoro perfluoroalcanes (PFSA)
Family Tree of Perfluoralkyl and alkvliaues Su::’]ﬂnatesl de — SO5 PFIPS {Io}rme
perfluoroalcanes sulfonate
Polyﬂuoralkyl Substances (PFyA p?) Acides sulfiniques de SO-H Acide sulfinique
perfluoroalcanes (PFSIA) perfluorooctane
(PFOSI)
PFHxS Acides phosphoniques alkyls P(=0){OH)2 Acide sulfonique
- % PFOA perfluores (PFPA) perfluorooctyl (C8-
PFOS | o PFPA)
PFNA PFD A Acides phosphiniques alkyls P(=O)OH)(CmFam+1) | Acide phosphinique
Polyfiuoro- * perfluorés (PFPIA) bis(perfluorooctyl)
alkyls p | (CB/C8-PFPIA)
Perfluoro- Sulfonates de perfluoroalcanes fluorés (PASF) SOaF Sulfonate de
alkyls perfluorooctane fluoré
7‘ Sulfonates Perfluoro alkyliques (PFASu) (POSF)
Sulfonamides de perfluoroalcanes (FASA) S0O:NH:2 Sulfonamide de
Sulfonamides Perfluoro alkanes (PFASa) E’Ifé"éﬁ;m“ta”e
Perfluoroalcanoyles fluorés {PNR COF Perfluorooctanoyle
Perfluoro alkanoyles (PAF) fluoré (POF)
lodures alkyls perfluorés (PFAI) | lodure hexyl-perfluoré
Perfluoro alkyle iodites (PFAI) (PFHxI)
Aldéhydes alkyls perfluores (PFAL) et hydrates CHO et CH(OH)2 Perfluorononanal 7

d'aldéhydes perfluorés (PFAL H20:)

(PFNAL)
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> PAP (Di-esters d’acide polyfluoro-alkyl-phosphorique) & Structures PFAS:

Structure

E/O—CH2CH2(CF2)XF

HO‘JJ \O—C H,CH,(C FQ)yF

O
HOL(C Fo)F

HO—:S:—(CFz)xF

Congeners Monitored

8 congeners
x=4,6,8o0r10

y =X or x+2

4 congeners
x = 8-11

1 congener

Xx=8

Acronym

If y=x
x:2 diPAP

If y=x+2
x:2/y:2 diPAP

PFOA, PFNA,
PFDA, PFUNA

PFOS

Selon: D’Eon et al. 2009
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PFAS (PEC, PFT):

1. PFAS ?: Description des polluants

2. Sources des Contaminations & des Pollutions
3. Chimie environnementale

4. Toxicologie & écotoxicologie
5.
6.

Contexte réglementaire & Valeurs limites
Investigations & Evaluations des risques (ERS)
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Galvanisation

Production des Textiles

Food Packaging (Polymers)
Production des Papiers & Cartons

Raffinéries, Industrie Photographique & incres

Matériel de Construction (Bétons):

par ex. C;-C,,-gamma-omega-perfluoro Thiols)

Peintures, Encres & Laces
Modules électroniques & semi-
conducteurs

Huiles Hydrauliques,

Production de Teflon (Fluoropolymeres)

Mousses anti-incendie (AFFF)

Papiers traités en surface & Cartons....

. -Q ..

17.10.2018 Gartenhalle, Karlsruhe

Production &
Applications
depuis 1960

HPC e

HPC INTERNATIONAL SAS

Source: 28. Karlsruher Deponie- und Altlastenseminar

Utilisation des PFAS (AFFF) sur
I'ancienne Base Aérienne
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Utilisation des Mousses Anti Incendie (AFFF) sur les Aéroports: Anti Fire Fighting Foams

PFAS in AFFF

" Runoff of PFAS
o J«-r-,-‘:z

\A:l\‘é‘f{ "‘C‘Qg
( atl “Lu_._,

Application of AFFF

Drinking Water Well
with PFAS Contamination

AFFF Storage L

Groundwater Flow
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Terrains agricoles apres épandage des boues de STEP PFOA & PFOS dans les céréales en Allemagne
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Env. 1 000 Sites en France

Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:
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PFAS : la situation au début 2023

B, ET’\?-\

HPC INTERNATIONAL SAS

Env. 1 500 Sites en Allemagne

Arround 1 000 PFAS

Contaminated Sites in France
Source; bfmtv 23 February 2023

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

Arround 1 500 PFAS
Contaminated Sites in Germany
Source: Forever Pollution Project

(NDR, WDR) 23 February 2023 «
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Le Guide et Fiches de |la SFSE de Management des PFAS .

Afin d'aider les collectivités, industries, bureaux d'études, etc. concernés par la gestion des
PFAS, |la SFSE a décidé de synthétiser les informations disponibles et d'élaborer un
Guide pratique avec des Fiches thematiques :

Fiche 1 : Note chapeau : Connaissances genérales; identité et chimie des PFAS

Fiche 2 : Cadre reglementaire & juridique des PFAS

Fiche 3 : Sources de contamination des PFAS

Fiche 4 : Devenir dans I'environnement et biotransformation des PFAS

Fiche 5 : Méthodes de prélevements (sols, eaux souterraines, eaux de surface, gaz
du sol, air ambiant, Human Bio-Monitoring)

Fiche 6 : Méthodes d’analyses (sols/eaux souterraines/eaux de surface et autres)

Fiche 7 : Bruits de fond et recommandations pour la détermination du bruit de fond
(base de données)
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Le Guide et Fiches de |la SFSE de Management des PFAS .

Afin d'aider les collectivités, industries, bureaux d'études, etc. concernés par la gestion des
PFAS, |la SFSE a décidé de synthétiser les informations disponibles et d'élaborer un
Guide pratique avec des Fiches thematiques :

Fiche 8 : Comportement dans I’environnement — Parametres physico-chimiques (base
des donneées)

Fiche 9: Toxicité & Valeurs Toxicologiques de Réference (VTR)

Fiche 10 : Evaluation des Risques Sanitaires (ERS) et effets toxiques de mélange

Fiche 11 : Expositions et Données de bio-monitoring humain (HBM)

Fiche 12 : Méthodes d’assainissement - dépollution des sols

Fiche 13 : Méthodes d’assainissement - dépollution des eaux souterraines

Fiche 14 : Méthodes d’assainissement des gaz du sol et de I'air ambiant

https://sfse.wetransfer.com/downloads/e193f037a0dcb952f56e28b7e58a989220231123142128/f19c7b
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PFAS (PEC, PFT):

. PFAS ?: Description des polluants

Sources des Contaminations & des Pollutions
Chimie environnementale

Toxicologie & écotoxicologie

. Contexte réglementaire & Valeurs limites
Investigations & Evaluations des risques (ERS)
. Traitements, Dépollution & Décontamination
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PFAS : Chimie environnementale

Schema de Biotransformation des PFAS polyfluorés vers des PFAS perfluoreés
(Hurst 2017 & UBA 2020)
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Degradation of poly-fluorinated

PFAS via volatile FTOHs to PFCAs
F. KARG, 2024

co rron | | | PFBA - RN « BEAS 3 E ‘pA PFOA |
j\ \6 :2 FTOH / e \8 :2 FTOH
8:2 FTO
6:2 FTAB - 6:2 FTS
o S Th el S
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6:2FTAB et sa

dégradation
viale 6 :2FTSetle
6 :2 FTOH vers les
PFAS per-fluorés
PFBA, PFPeA et
PFHXA

(LaFond et al. 2023, D.M.J.

Shaw et al. 2019 ,Ying Shi,

2018 et V. Mendeza et. al.
2022)
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Biotransformation
Sis du 8:2-FTOH

(F(CF,)sCH,CH,OH) vers des PFAS
perfluorés stables, comme par ex. le
PFPeA (Acide perfluoro-pentanonic),

le PFHXA (Acide perfluoro-hexanonic),

et le PFOA (Acide perfluoro-octanonic)
(Wang et al. 2009)

"o 7| le PFHpA (Acide perfluoro-heptanonic),
| 5 le 2H-PFOA, I’Acide 7:3
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» FTOH: Fluorotelomere-alcools (par ex. les 4:2-FTOH, 4.:3-
FTOH, 6:2-FTOH, 6:3-FTOH, 8:2-FTOH, 10:2-FTOH),

PFAS : Chimie

Enwronnementale » FASE: Per-fluoroalkane-sulfamide-ethanole (par ex. N-
Autres PFAS volatils MeFOSE, N-EtFOSE),
» FTI: Fluorotelomer-iodite (par ex.. 6:2-FTI, 8:2-FTI, 10:2-
FTI),
0 ; : :
j\ CBFW\I/S,?N‘R NN o \)LOH » FTAC: Fluorotelomere-acrylates (par ex. 4:2-FTAC, 6:2-
R™ "OH O7IH FTAC, 8:2-FTAC, 10:2-FTAC),
PFCAS FOSAs EIOns Elcas

» FTMACS: 6:2-Fluorotelomere-methylacrylates (par ex.
4:2-FTMAC, 6:2-FTMAC, 8:2-FTMAC, 10:2-FTMAC),

» PFADil: Perfluoroalkyl-di-iodites (par ex. PFBuDiIl,
PFHxDil, PFODiIlI),

» TFMB: Trifluormethylbenzenes (z.B. BTFMBB: 1-Brom-

MQINOGEN Wang et al. (2009) 3,5-bis(trifluoro-methyl)benzene).

AAAAAAAA
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PFAS (PEC, PFT):

1. PFAS ?: Description des polluants

2. Sources des Contaminations & des Pollutions
3. Chimie environnementale

4. Toxicologie & écotoxicologie
5.
6.

Contexte réglementaire & Valeurs limites
Investigations & Evaluations des risques (ERS)
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Toxicologie :
Par ex. PFOA et PFOS:

» Perturbations endocriniennes (sur la production d'hormones
stéroide et la diminution des taux de testostérone,
etc.): PFOS + FTOH (Alcools fluoro-télomeriques), [ ... o iy —

» Cancérogénicité: Développements du Cancer
des Seins & Testicules (PFOA...),

> Tératogénicité (par ex.: via les taux d'androgénes
ou d'hormones thyroidiennes anormauy, ...),

» Immunotoxicité (via des effets thyroidiens et
sur le systeme immunitaire, gamma-globulines),

Molecular mechanisms of PFOA-induced
e . A Toxicit
> Neurotoxicité (troubles d’hyperactivité, etc.). De méme oxicity

que d’autres troubles neurologiques peuvent en résulter.
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Characteristiques & effets toxicologigues des PFAS:

> Tres soluble, » Faible ponds corporel des petites
> Trés persistent, enfants,

The most important

> Polyfluoro-AS sont transformés > Immunotoxiques, exposure route of concern is
consumption of PFAS
envers des Perfluoro-Alkyles, » Cancer (PFOA), contaminated water.
» Bio-accumulables, » Perturbateurs endocriniens

(Thyroide : PFQOS, etc.).

Health effects that have been associated with exposure to PFAS in non-pregnant adults include:

E'ﬁ'c”jw Cardiovascular
ecoming . disease
pregnant Chronic

kidney

disease

Altered liver . ’
fﬁﬂctiéﬁe ' Osteoarthritis r‘

UNIVERSITY OF MICHIGAN
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Effets Toxicologiques des PFAS :

Pregnant women, unborn fetus, and infants are most susceptible to
adverse health effects once exposed to PFAS.
Perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluorooctanesulfonic acid (PFQOS), two common forms of long-chain

PFAS, have been associated with the following
Low Birth
Weight

*wan _
Preterm Birth

Pregnancy-induced
hypertension/ Pre-
eclampsia

5;."'7-INGGEN' UNIVERSITY OF MICHIGAN

ALLIAMCE

Delayed Puberty

Attention deficit/
hyperactivity
disorder (ADHD)

Immune
Response
Suppression
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—— Niveau élevé de certitude
--=- Niveau faible de certitude

Effets sur le développement
de I'enfant a naitre

Maladie thyroidienne
Taux élevés de cholestérol

Cancer du sein

-
----

Retard de développement
de la glande mammaire
Lésions au foie

Réponse réduite
aux vaccins Cancer du rein
Faible poidsala — ..k
naissance .- R - Maladie

= > “=~inflammatoire de . .-
l'intestin (colite ulcéreuse)

-
-
"
-

Obésité v

Puberté précoce -~

- Cancer des testicules
Risque accru de fausse-couche

ar ex. perte de grossesse R et
‘B P ¥ ) v, " Délai de grossesse plus long

Nombre et mobilité faibles des *

spermatozoides Hypertension/prééclampsie

(augmentation de la pression artérielle)
due a la grossesse

Effets Toxicologiques
des PFAS :

https://santecool.net/attention-pfas-voici-
pourquoi-ces-polluants-eternels-sont-
dangereux-pour-notre-sante/
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Effets Toxicologiques des PFAS : Résume (US-EPA)
Perturba-
PFAS FiEfpeiTe- Tératogéne RERIEr | e ) ST LEUIF M- Tumeurs
tOXIque tOXIque tOX|que tOXIque endocrinien tOX|que
(Thyroide)
Perfluorcarboxylic acids

PFBA

PFPeA

PFHXA

PFHpA

PFOA

PFNA

PFDA

PFUNA

PFDoA

Perfluorsulfonic acids
PFBS
PFHXS
PFOS
Ethersulfonates
ADONA
HFPO-DA / GenX
_ Tests au Laboratoire aux animaux Effets évalués Résultats négatifs
e INOGEN'
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PFAS dans le sang (UBA 2015) :

PFC-Konzentration im Blut (Mikrogrammy/Lite

PFOA & PFOS: Présence sanguine en pg/l (UBA 2015)
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Valeu rS de Dose - Effet / VTR: Example ANSES (2017): https://www.anses.fr/fr/system/files/EAUX2015SA0105.pdf

Tableau XVIII : Valeurs toxicologiques de référence (VTR) des PFAS retenues dans le présent avis.

- Volie Point de Facteurs
Composé | n® CAS Effet critique Etude clé d'administration départ Ajustement dincertitud VTR Références
PFOS 1763-23-1 | Effets hepatiques Chranigue Orale, alimentation DSENO PBPK 25 0.06 Butenhoff et al. (2012b)
0,021 malkg 0,0015mghkg | UF,:25 pa'kg Santé Canada (2016h)
e UF,:10
\‘Q\' PFOA 335671 Effets heépatiques Chronigue Orale, alimentation DSENO PBPK 25 0,025 Perkins el al. (2004)
XY 0,06 mg/kg 0,000625 UF,:25 pg/kg Santé Canada (2016a)
o° mgkg UF,: 10
PFBS 375-73-5 | Hyperplasie 2-génération | Orale, gavage BMD,,.L.... Allométrique 75 0.08 mg/kg | Lieder PH. ef al.
tubulaire 24 mglkg BMD, Loy 1o | UF,:25 (2009a)
6,06 mg/kg UF,,: 10
UF.:3
PFBA 375224 Effets hépafigues Subchronique | Orale, gavage DSENC Allométrigue 75 0,024 Butenhoff et al. (2012a)
& ma/kg NOAEL::n UFa:25 ma'kg
1,764 ma/kg UFi: 10 (VTi'E)
UFs:3
PFHXS | 35546-4 | Effets hepatiques OCDE422 | Orale, gavage DSENO Allométrique 75 0,004 Butenhoff et al. (2009a)
1 mg/kg NOAELszn UFa:25 ma/kg
0,289 mg/kg UFs: 10 (VTi)
UFs:3
PFHxA 307-24-4 Effets rénaux Chraonigue Orale, gavage DSENO Allométrigue 25 0,32 mg/kg | Klaunig et al. (2015)
30 mgikg NOAELsen UF,:25
.91 UF,: 10
PFPeA 2706-90-3 Read across sur la base du PFHxA - VTi
PFHpA 375-85-9 Read across sur la base du PFOA - VTi
6:2 FTSA | 27619-97- Aucune donnée disponible permettant de construire une VTR chronigue par vole orele
2
6:2 FTAB | 34455-29- Aucune donnée disponible permettant de construire une VTR chronigue par voie orgle
3
B2FTSA | 39108-4- Aucune donnée disponible permettant de construire une VTR chronigue par voie ofale
INOGEN" 4
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https://www.anses.fr/fr/system/files/EAUX2015SA0105.pdf
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VTR: EFSA & US-EPA : PFOA & PFOS : Consideration of Higher Toxicity
TWI & TDI: Tolerable Weekly & Daily Intake: 2008 — 2020 & 2022

10 500
12000 ng/kg/Week

| Factor : 1000000 |

10000 PFOA

Factor : > 27 000 |

8000

Factor : > 2 700
6000

PFOS
4000 1 500 PFOA PFOS PFOA PFOS
ng/kg/Week 6 13 4,4 0,0015 0,0079
2000 ng/kg/Week || ng/kg/Week ng/kg/Week ng/kg/day ng/kg/day
0
EFSA 2008 EFSA 2018 EFSA 2020 US-EPA (RfD) 2022

- efsam | Factor : 1750 | PFOA
European Food Safety Authority
1 PFOS © LHL

EFSA :17/09/2020
https://www.efsa.europa.eu/fr/news/pfas-food-efsa-assesses- I Factor : 115 I O Sun]me ‘PFOA PF OS PF NA &} s H;S}

risks-and-sets-tolerable-intake



https://www.efsa.europa.eu/fr/news/pfas-food-efsa-assesses-risks-and-sets-tolerable-intake
https://www.efsa.europa.eu/fr/news/pfas-food-efsa-assesses-risks-and-sets-tolerable-intake
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-
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VTR : Facteurs d’équivalence de toxicité

Example: W. Bil et al. (2020):

RPF : Relative Potency Factors,
Basés sur une Equivalence toxi-

cologique par rapport au PFOA

Fluorine

Attention: Les RPFs sont seule-
ment utilisables pour
I’hepatotoxicity !

INOGEN"

ALLIAMCE

HPC INTERNATIONAL SAS
Per- and polvfluorinated congeners RPF
Sulfonic acids
PFBS 0.001
PFPeS* 0.001 < RPF = 0.6
PFHXS 0.6
PFHpS™ 0.6 < RPF < 2
PFOS 2
PFDS* 2
Carboxylic acids
PFBA 0.05
PFPeA* 0.01 = RPF = 0.05
PFHxA 0.01
_.F'_l__l'[p'."!'!.* 0.01 = RPF = 1
PFOA 1
PFNA 10
PFDA™* 4<RPF =10
PFURDA | 4
PFDoDA 3
PETIrDA® 03<RPF=<3
PFTeDA 0.3
PFHxDA 0.02
PFODA 0.02
Ether carboxvlic acids
HFPO-DA 0.06
ADONA 0.03
Telomer alcohols
6:2 FTOH 0.02
8:2 FTOH 0.04

* RPF values using relative liver weight increass

as input. RPFs are presented for 14 perfluoroalloyl

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

*RFPF based on read-across.
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= = Cancerogens Chronic toxicological value
VT R I nte rn atl O n al eS (e nV. 170) Substance Ean:,r'Er::;EnE Exz::l:rE e T Value Species Sigle Security Factor O rganization
EEm o aral Hapatic 1 uefkg/d Rata RFD NOAEL J 2400 TCECQ 2023
. , -, . . inhalation Hepatic s | m* Rata RFC From oral value TCECQ 2023
ANSES: Agence nationale de sécurité sanitaire de - >= e Same than PFHxS
\ . . \ . . PFPaA M aral Hepatic 0,5 ugfkeg'd Rat= RFD LOAEL/[263*300) TCECQ 2023
['alimentation, de I'environnement et du travail / o . o S p—— fep | Ssmetnan PR | oo
France (2017) ' et an)
PFHpA NC oral Hepatic 25 ngfke/d Rat= oIT OIT of Health AMNSES 2017
ATSDR: Agency for Toxic Substances and Disease Registry — e
. Hematologic noﬁfg,ﬁu"d Rat= TOH BMDL 5 BFR & EFSA
EFSA: European Food and Safety Authority (EC) g oo e y 2015
& patic,
IRIS: Integrated Risk Information of Substances (U.S. - PFOA EREe T e I I
EPA) inhalation Hepatic 4,1 ngfm? Rate RFLC [;ﬁ’:};é:‘ TCEQ 2016
c aral Tﬁi{ﬂ':_':r [m;l;fg‘_?l,d:l_._ Epidemic SF - NE‘;&;.:,SE“
UBA: Umweltbundesamt (Germany) S—
. . . - oral ematologic nglkg/ ousa J 30 2-315”'.!‘”
BfR: Bundesinstitut fir Risikobewertung (Germany) . e || TEmEmess aenshel M | ==
OEHHA : Office of Environmental Health Hazard Assessment nhatation | resatory  2mngime | maw | mec  NOAL/ | g
systam TCECQ 2023
WHO: World Health Organization (OMS) —_— - oral Hemamioge | 1SMEMEd | Rawm RFD s 200m) TcEQ 2018
. . " inhalztion | 53 ng/m* Rate RFC From oral value TCEQ 2016
RIVM : Netherlands Environmental & Health Institute e N orsl | Memawiogic 14 ug/ke/d | et RFD Jones | reamae
i stion =nd rznal L3 e m? =t= rom oral value
MDHHS: Michigan Department of Health and Human a e " S B
Services, Division of Environmental Health PFHS Ne o e | (263°300) | TeEGE
inhalation 3.8 uelkefd 13 ng/m* Rat= RFC From oral valus TCECQ 2016
TCEQ: Texas Commission on Environmental Quality s ==
) ] ) ) PFHp5 MNC oral Hepatic ng_.;kg_.-'d Rat= TDI 0632 . BFHZ-:I:I.EJ
NJ-DWQIHES: New Jersey Drinking Water Quality Institute onaons
Health Effects Subcommittee - T | 2E e | NOAEL EBF?:ESE:
. . . . FFEE boE and fe=tal
Bil, W. et al. 2020 : Toxicological Equivalence factors on ramon | Sevetomment T LR —
(23 ng/ke/d)
PFOA RfD
Exem Ies 9 e o aral Mammary 12 ng/kg/d Mice RFD ;Z:';L'Elf;g;ﬁ TCEQ 2016
p inhalation slands 4,1 ngfm?* Rate RFC E;i';":;&:;f;;? TCEQ 2016
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Quelques VTR des FTOHSs

HPC:e

HPC INTERNATIONAL SAS

Inhalation Ingestion Sl lies Qe
Compound Svstemic Svstemic sidered | Tests (Security) Reference
y y Effect Factor
Transposition | RfD (based on PFOA N — Bil et al. 2020:
6:2 FTOH: from RfD to TDI: 6 ng/kg/week: Hepato- Potency (RfD based on
Fluorotelomer RfC for ex. by 0,86 ng/kg/d - Rat , _ PFOA TDI: UBA
alcohol 20 m3/d / RPF 0,02): i ractor "FF = | 2020, EFsA 2018
Inhalation 43 ng/kg/d ’ & BfR 2018)
Transposition | RfD (based on PFOA — Bil et al. 2020:
8:2FTOH: from RD to TDI: 6 ng/kg/week: Hepato- Potenc (RfD based on
Fluorotelomer | RfC for ex. by 0,86 ng/kg/d pa Rat "NCY_ | PFOA TDI: UBA
alcohol 20 m3/d / RPF 0,04 ): (oi Factor: RPF = | 5320, EFSA 2018
Inhalation 21,5 ng/kg/d Uk & BfR 2018)
RfC - RfD assimilated to
8:2FTOH: 15 x 1'05 PFOA as Hepato- SLU 2017
Fluorotelomer ’ kald biotransformation toxic Rat (Ingestion based
Alcohol PgIKg end-product: on EFSA 2018)
1,5 pg/kg/d

& NOGEN'

ALLIAMCE
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TRD: Toxicological Reference Dose
Choice Criteria

Variability of indicated TRD

Class (potential) Carcinogenic:
EC: Class 3/ US-EPA: Class B2, C / IARC: Group 1

Several Organisms shows similar TRD (+/- 50 %)

Age of base Study
Mechanistic toxicological basement Study (for ex. Genotoxicity):
Basement Study : Klimisch Quality Criteria

Verified Purity of Compound
Excipient potentially toxic

Presence of population without exposure (test witness)

General Quality Criteria (Klimisch) of toxicological effect studies

POD : Point of Departure

Uncertainty (or Assessment) Factors

Transpositions: Between Exposure Pathways

Transposition: Animal to Human
Transpositions : From in-Vitro
Transpositions : From in-Silico

Study time-representatively

Integration of bio-disponibility /
Bio-resorption capacity (ex.: DIN 19 738)

Favorable
(+/- 0 %)
3 Organisms :
CE, US-EPA, IARC, etc.

>3
Organisms

< 15a
Epidemiology
Class 1

Yes
No

Yes

Standardized Study (OCDE, UE,

US EPA, FDA, etc.)

Quantified Epidemiological Data,

BMLD, etc. (PBPK)
1-100

No

No
N
No

> chronic (> 180 d)

Yes

Appreciation

Correct
< (+/- 30 %)
2
Organisms

2
Organisms

15-25a

Mammal

Class 2
<95 9%

Standardized Study without
Details, but correctly documented

NOAEL sensitive NOAEL

> 100 - 1000

Yes

sub-chronic (90 d) to ¢
hronic (180 d)
Not known
(100 %)

HPC e

HPC INTERNATIONAL SAS

Not favorable Exclusion

> (+/- 30 %)
1
Organisms

1
Organism

<25a
In-Vitro/ In-silico
Class 3

No
Yes

No

Class 3

Document insufficient for
evaluation, systematic
deficiencies

LOAEL sensitive,
LOAEL, Other
>1 000 —

10 000

Yes

> 10 000

Yes
Yes
< sub-chronic
(<90d)

Known, but not considered
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Réglementation : Surveillance et concentrations & expositions limites

» Plusieurs pays en UE (D, NL, S): Lignes directrices sur I'eau potable et des sols ou les
réglementations pour les eaux souterraines pour un ou plusieurs composés PFAS.

» Selon ’AM du 07/08/2015 en France 5 PFAS sont a surveiller dans les eaux superficielles.

> La Directive 2013/39/UE du 12/08/2013 cadre sur I'eau européenne (DCE), fixe pour le PFOS & dérivés (et pour d’autres
substances prioritaires) une Normes de Qualité Environnementale (NQE-CMA) de 0,65 ng/l pour les Eaux
superficielles et 0,13 ng/l pour les Eaux du milieu marin (et des NQE-CMA: Concentrations Maximales Admissibles)

> La Directive 2020/2184/UE du 21/12/2020 sur I’Eau potable, transposé en France par un AM du 26/04/2022 renforce la
surveillance des eaux en intégrant 10 PFAS + des valeurs limites en 2026 (20 PFAS dans les eaux souterraines et + 4 PFAS
dans les eaux superficielles). Eau potable : 20 PFAS < 0,1 ug/I par PFAS et 0,5 ug/l en total a partir de 2026

» Eau potable US-EPA (10/04/24): MCLS (Maximum Contaminant Levels): PFOA & PFOS: 4 ng/l, PFHxXS, PFNA & HFPO-DA (Gen-X): 10 ng/l.

» Selon ’AM du 26/04/2022 prévoit le suivi de 5 PFAS dans les eaux de surface (a des LQ de 2 ng/l). Un étude de
12/01/2023 montre 36 % des eaux superficielles en France sont contaminées par 1-18 PFAS (13 000 échantillons en 2020).

» Valeurs limites dans les aliments: Reglement (UE) 2022/2388 applicable a partir du 01/01/2023

» En Allemagne: Valeurs limites pour les eaux souterraines et de I'eau potable. Les Lander exigent des investigations &
dépollutions systématiques de sites pollués et des ESO ( jusqu’a 0,06 pug/l en PFNA).


https://www.efsa.europa.eu/fr/news/pfas-food-efsa-assesses-risks-and-sets-tolerable-intake
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PFAS (PEC, PFT):

1. PFAS ?: Description des polluants

2. Sources des Contaminations & des Pollutions
3. Chimie environnementale

4. Toxicologie & écotoxicologie

5. Contexte réglementaire & Valeurs limites

6. Investigations & Evaluations des risques (ERS)
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Investigations et évaluations des risques :

» A éviter, que certains outils d'échantillonnage et équipements de laboratoire puissent
ajouter des PFAS a des échantillons, notamment via le poly-tétrafluoro-éthylene (PTFE),

> |l faut tenir compte de la biotransformation potentielle des PFAS dans I'environnement
pour en créer davantage des PFOS persistants comme I'PFOA en particulier.

> Les analyses doivent étre réalisées par Chromatographie Liquide-Spectrométrie
de Masse (LC-SM): DIN 38407-42, ASTM 7979, ISO 21675. Top Assay pour identifier I'en-
semble des PFAS Poly-fluorés par oxydation vers des Acides carboxyliques per-fluorés

» Pour I'évaluation des risques, des données toxico-
logiques (VTR) sont a chercher et a actualiser en
niveau international.

> Dans le cas des FTOH dans les Gaz du sol, recom-
mandation pour les investigations de |’Air ambiant
(ERP: Ecoles, Creches, etc.)
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Parametres pour les Analyses des PFAS
recommandés (min.)

HPC e

HPC INTERNATIONAL SAS
LQ LQ Dir. CE AM
PFAS CAS VTR | EP2020/ PFAS CAS VTR | EP2020/ | 20/06/23
Eaux Eaux 2184 e
PFBA (acide perfluorobutanoigue) ng/l | 1 375-22-4 MeFOSA ramifié (N-méthylperfluoro-n-octanesulfonamide) 31506-32-8
PFPeA (acide perfluoropentanoique) ng/l 5) 2706-90-3 (MePFOSA) ng/l 1
PFHXA (acide perfluorohexanoique) ng/l | 1 307-24-4 MeFOSA totale (N-méthylperfluoro-n-octanesulfonamide) 31506-32-8
PEHpA (acide perfluoroheptanoique) ng/l 1 375-85-9 (MePFOSA) ng/l 1
PFOA linéaire (acide perfluorooctanoique) ng/l | 1 335-67-1 8:2 DiPAP (8:2 polyfluoroalkyl phosphate diester) ng/l | 1 678-41-1
PFOA ramifié (acide perfluorooctanoique) ng/l | 1 335-67-1 HFPO-DA (acide hexafluoropropyleneoxide dimer) Gen X ng/l | 1 13252-13-6
PFOA totale (acide perfluorooctanoique) ng/l 1 335-67-1 EtFOSA linéaire (N-éthylperfluorooctanesulfonamide) (EtPFOSA) [ng/l 1 41517 C
PENA (acide perfluorononanoigue) ng/l 1 375-95-1 EtFOSA ramifié (N-éthylperfluorooctanesulfonamide) (EtPFOSA) |ng/l 1 a\‘
PEDA (acide perfluorodecanoique) ng/l 1 335-76-2 EtFOSA totale (N-éthylperfluorooctanesulfonamide) (EtPFOSA) |ng/l (\O“ _—]
PFUNDA (acide perfluoroundecanoigue) ng/l | 1 2058-94-8 MeFBSAA (perfluorobutanesulfonamide(N-méthyl)acetate) = ‘(\a _o1-10-9 |
PEDoDA (acide perfluorododecanoique) ng/l 2 307-55-1 9CI-PF3ONS (acide 9-chlorohexadecafluoro-3-oxanonan . “\,e 73606-19-6
PETrDA (acide perfluorotridecanoique) ng/l 1 72629-94-8 sulfonique) G'\ /
PFTeDA (acide perfluorotetradecanoique) ng/l 1 376-06-7 4H-PFUnDa (acide 2H,2H,3H,3H,-perfluoro~" Y\Q mg/l | 5 34598-33-9
PFHXDA (acide perfluorohexadecanoique) ng/l | 2 | 67905-19-5 8:2 FTUCA (acide 2H-perfluoro-2-dé>— ‘g ng/l | 1 70887-84-2
PFODA (acide perfluorooctadecanoique) ng/l 1 16517-11-6 DONA (acide 4,8-dioxa-3H-pe>*" V\Ysa ~OONA ng/l | 1 919005-14-4
PFBS (acide perfluorobutane sulfonigue) ng/l | 1 375-73-5 MeFBSA (n-méthylperf a(\ * e ng/l | 1 68298-12-4
PFEPeS (acide perfluoropentane sulfonique) ng/l 1 2706-91-4 PEBSA (perflu . “ e ng/l 1 30334-69-1
PFHXS linéaire (acide perfluorohexane sulfonique) ng/l 1 355-46-4 PFECH \' (o) '/rrVIEyclohexanesulfonique) ng/l | 1 646-83-3
PFHXS ramifié (acide perfluorohexane sulfonique) ng/l 1 355-46-4 P \) __onane sulfonique) ng/l 1 68259-12-1
PFEHXS totale ng/l 1 355-46-4 “ (< __gerfluorododecane sulfonigue) ng/l 1 79780-39-5
PFHPS (acide perfluoroheptane sulfonique) ngl | 1 | 375928 c,\ _-crde phosphate fluorotélomérique. 6:2 diPAP ng/l | 10 | 57677-95-9
PFOS linéaire (acide perfluorooctane sulfonigue) ng/l | 1 | 1763-23-1 -2 diester de phosphate fluorotélomérique. 6:2 8:2 diPAP ng/l | 10 | 943913-15-3
PFOS ramifié (acide perfluorooctane sulfonique) ng/l 1 1763-23-1 PFHXSA (perfluorohexanesulfonamide) ng/l | 1 41997-13-1
PFOS totale (acide perfluorooctane sulfonique) ng/l 1 1763-23-1 PFUNDS (acide perfluoroundecane sulfonique) ng/l | 2 749786-16-1
PFEDS (acide perfluorodecane sulfonigue) ng/l 1 PETrDS (acide perfluorotridecane sulfonique) ng/l | 2 791563-89-8
4:2 FTS (acide 4:2 fluorotelomer sulfonique) H4-PFOS ng/l 1 EtFOSE (2-(N-ethylperfluoro-1-octanesulfonamido)-ethanol) ng/l | 5 1691-99-2
6:2 FTS (acide 6:2 fluorotelomer sulfonigue) ng/l 1~ MeFOSE (2-(N-methylperfluoro-1-octanesulfonamido)-ethanol) |ng/l | 5 24448-09-7
8:2 FTS (acide 8:2 fluorotelomer sulfonigue) na/l— NFDHpA (Nonafluoro-3,6-dioxaheptanoic acid) ng/l | 1 151772-58-6
10:2 FTS (acide 10:2 fluorotelomer sulfonique) '\ PEMPA (Perfluoro-3-methoxypropanoic acid) ng/l 1 377-73-1
MePFOSAA (acide N-méthylperfluorooctane sulfonar>* o‘e /1/ 9355-31-9 PEMBA (perfluoro-4-methoxybutanoic acid) ng/l 1 863090-89-5
acétique) «\ e C604 (Perfluoro([5-methoxy-1,3-dioxolan-4-ylJoxy)acetic acid) |ng/l | 10 | 1190931-41-9
EtFOSAA (acide N-éthylperfluorooctane sulfor ? (o) ng/l 1 2991-50-6 6:2-FTOH (6:2 fluorotelemer alcohol) FHET ng/l | 20 647-42-7
PFOSA linéaire (perfluoro-n-octanesulfonamide) ng/l 2 754-91-6 8:2-FTOH (8:2 fluorotelemer alcohol) FOET ng/l | 10 678-39-7
PFOSA ramifié (perfluoro-n-octanesulfonamide) ~ ng/l 2 754-91-6 6:2-FTAB (6 :2 fluorotelomer sulfonamido propyl betaine) 34455-29-3
PFOSA totale (perfluoro-n-octanesulfonamide) ng/l 2 754-91-6 Capstone B ng/l | 10
MeFOSA linéaire (N-methylperfluorooctanesulfonamide) ng/l 1 | 31506-32-8 __ __ i _ _
(MePFOSA) Parameters for PFAS Source Identification per AI-MVA (Artificial Intelligence Multivector Analysis)
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Prise en compte de I’ensemble des PFAS poly-fluores
transformables en PFCAs per-fluorés:

Avant oxydation Aprés oxydation
TOP-Assay: e
7 8:2 diPAP s2dere [ ..
Total Oxidizable Precursor
(Houtz and Sedlak: 2012, Glockner et al.: 2021)
S0 - sopr O - SOF + OH
O Ry i 0
Précurseurs de sulfonotes perfiuorés C?F.,_.-, S N - - anw C O 0 5 10 15 20 75 0 0 g 10 15 20 25 10
© Concentration [nM] Concentration [nM]
et produits 8 chaine plus courte
o 0 Quantification des PFAS poly-fluorés inconnus et
e dmedeiontres GFi CHy CHR = G, leurs Acides carboxyliques perfluorés finaux corres-
Analyse de la quantité totale de précurseurs oxydables (Houtz et Sedlak, 2012) pOndantS a prend e en Compte dans une EQRS
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Prise en compte des PFAS poly-fluorés via Top Assay

Echantillons eaux souterraines

TOF: 82,2 ug/l
PFAS-20: 4,7 ug/l

Poly-fluorés: | TOF: 74,6 ug/l
env. 94,2 % | PFAS-20: 0,8 pg/l

TOF:  104,9 pg/
PFAS-20: 6,8 ug/l

Poly-fluorés: env. 92 %

Poly-fluorés: env. 98,9 %

Assay

Precursors;,messured]

TOP-Assay =2
S,0g%

F. KARG, 2024

PFAS-20:
79,8 pg/!

PFCA

—EQRS

72,1 ug/l
l—

PFAS-20: / ‘

PFAS-20:
103 pg/l

=

Quantification des PFAS poly-fluorés inconnus et leurs
Acides carboxyliques perfluoreés finaux correspondants a
prendre en compte dans une EQRS.
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PFAS (PEC, PFT):

1. PFAS ?: Description des polluants

2. Sources des Contaminations & des Pollutions
3. Chimie environnementale

4. Toxicologie & écotoxicologie

5. Contexte réglementaire & Valeurs limites

6. Investigations & Evaluations des risques (ERS)
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Définition des Scenarios et voies d ’exposition

Schéma conceptuel Exemple d’un
Voie de transfert schéma

© Voie d’exposition e conceptuel:

¢t poussieres
Scenario
d’exposition
‘ AN Ingestion de sols et réS identiel
2 A< poussiéres
\ >/ A , Contact cutane avec
v 7 les poussiéres

1
(

Habiration ~
Contact cutané

avec 'cau et les
poussiéres

nhalation de gaz,
vapeur d’eau et
poussiéres

o

/ v;“\ g
& Gl ]
/e 2 - Toutes
\ = substances

s o

o
-
7

S 2o
= Sols superficiels AN

Subst Substances
e i / — volatiles .
volatiles Diffasion Sols profonds
dans les
canalisations

A% NOGEN'

ALLIAMCE

Eaux souterraimes
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¥ : . " . Résidentiel
Définition des Scenarios P exposition sur site Parcs & P oroduc-|  avec

/ Industrie et | Loisirs / Jardins

e € tiondes | jardi
Commerce | Activités | d’enfants 2 (i jardins

& Ecoles aliments [individuels

et voies d ’exposition

Voies d‘exposition sportives

Respiration des Vapeurs ou

gaz : Gaz du sol 2 Air . . . . . .
] ] , . Ambient (Intérieur & Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Scénarios d’exposition et Extérieur)
voies d’exposition Inhalation Respiration des poussieres Oui Oui Oui Oui Oui Oui
assoclees Respiration de la vapeur

contaminé pendant la (Oui) (Oui) Non Oui Non Oui
douche ou d’un bain chaud*

Ingestion passive (Enfants &

Adultes) ou active (Enfants) Oui Oui Oui Oui Oui Oui
du sol contaminé

Oral ; i . .
Aliments autoproduits Non Non Non Non Oui Oui
I tion de I’ . . . . .
B - e* eau (Oui) (Oui) Non Oui Oui Oui
contaminée
Contact direct au sol pollué Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Contact cutané: d h . . . .
b:;:n act cutane: douche ou (Oui) (Oui) Non (Oui) Non Oui

Dermal Contact cutané: bain dans les
eaux superficielles ou eaux
(*) : par exemple dans le cas souterraines pompées Non Oui Non (Non) (Non) (Oui)

iINogeN®  des conduites d'eau potable contaminées
ALLIBNEE - anterrées en sous-sol contaminé
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Quantification des DJE : Doses journalieres d’Exposition : Ingestion

Ingestion de sols, d’eaux ou d’aliments

DJEing = Dose journaliére d’exposition [mg/kg/j]

Cm = Concentration du polluants dans le médium d’exposition : Csol [mg/kg],
Ceau [mg/l], Caliment [mg/kg]

Qi = Quantité ingérée de sol et/ou aliment [kg/j] et/ou d’eau [1/j], distincte entre les adultes
(Qing(a)) et les enfants (Qing(e))

P(a) = Poids corporel d’un adulte [70 kg]

P(e) = Poids corporel d’un enfant [15 kg]

Fa = Facteur d’absorption du polluant (a défaut : 100 % =[1])

Ex = Exposition totale par adulte ou enfant [a]

Ve = Annc¢es de la vie entiere par adulte ou enfant [a]. En cas d’exposition aux
substances avec seuil : Ve = Ex [a]

Fexa = Fréquence d’exposition annuelle [j/365]]

Fex] = Fréquence d’exposition journaliére [hrs/24 hrs]

Fexv = Fréquence d’exposition pendant la vie [a/vie]

Qing EX
Ve

DJE.. . =Cm- .Fa-

ing

- Fexa- Fex] - Fexv
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Quantification des DJE : Doses journalieres d’Exposition : Inhalation

Inhalation
' EX :
DIE .. = Ca —3M . o =X Fexa - Fexj - Fexv
P Ve
DJEinh = Dose journaliére d’exposition [mg/kg/j]
Ca = Concentration en polluant dans 1’air [mg/m3]
Qinh = Quantité inhalée d’air [m3/j], distincte entre adultes (Qinh(a)) et enfants (Qinh(e)).
P(a) = Poids corporel d’un adulte [70 kg]
P(e) = Poids corporel d’un enfant [15 kg]
Fa = Facteur d’absorption d’un polluant (a défaut : 100 % =[1])
Ex = Exposition totale par adulte ou enfant [a]
Ve = Annc¢es de la vie entiere par adulte ou enfant [a]. En cas d’exposition aux
substances avec seuil : Ve = Ex [a]
Fexa = Fréquence d’exposition annuelle [j/365j]
Fexj = Fréquence d’exposition journaliére [hrs/24 hrs]
Fexv = Fréquence d’exposition pendant la vie [a/vie]
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Quantification des DJE : Doses journalieres d’Exposition : Contact cutané

Contact cutané (sol, poussieres)

Spex- Qsp .Fa. E - Fexa - Fexv

DJEcyt =Cs- Fsp-

Ve
DJEcut = Dose journali¢re d’exposition [mg/kg/j]
Cs = Concentration en polluant dans le sol [mg/kg]
Fsp = Fraction de sol dans la poussiére (a défaut : 100 % = [1])
Spex = Surface de peau exposee, distincte entre les adultes et des enfants [m?]
Qsp = Quantité du sol (ou poussieres) sur la peau [kg/m?]
P(a) = Poids corporel d’un adulte [70 kg]
P(e) = Poids corporel d’un enfant [15 kg]
Fa = Facteur d’absorption d’un polluant (a défaut : 100 % =[1]) ou vitesse d’absorption [m/h]
Ex = Exposition totale par adulte ou enfant [a]
Ve = Années de la vie enti¢re par adulte ou enfant [a]. En cas d’exposition aux
substances avec seuil : Ve = Ex [a]
Fexa = Fréquence d’exposition annuelle [j/365]]
Fexj = Fréquence d’exposition journaliére [hrs/24 hrs]
Fexv = Fréquence d’exposition pendant la vie [a/vie]

DJE tot = DJE ing. + DJE inh.+ DJE cont.
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e :
pr Ol _:*

Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires

e 1 .
¥ 4
‘\"@ [

o

e -
PR RAEE  S
~L

»

Les Effets sans seuil de dose :

> En général, il s’agit des effets génotoxiques (cancérigénes, mutagéenes et
tératogenes) a l’exception des effets épigénétiques.

> Dans ce cas, les Doses Journalieres d’Exposition (DJE) sont multipliées par la VTR,
(sous forme d’Exces de Risque Unitaire : ERU) ou Slope Factor: SF ou Unit Risk:
UR), exprimés par ex. en [(mg/kg/j)], soit :

ERU [(mg/kg/j)1]e DJE (mg/kg/j) = ERI (-) : Excés de Risque Individuel

> L’ERI doit rester inférieur a « 10> », sinon le risque est considéré comme
— non-acceptable.




Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances: Hx ®

Pollutions environnementales et Risques pour la Sante
HPC INTERNATIONAL SAS

Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires

Les Effets avec seuil de dose :

> |l s’agit des effets toxicologiques systémiques (neurotoxicité, hépatotoxicité,
néphrotoxicité, etc.), non-génotoxiques.

> Dans ce cas, les Doses Journaliéres d’Exposition (DJE) sont divisées par la VTR,

sous forme de DJT (Dose journaliere Tolérable), exprimée par ex. en [mg/kg/il,
soit :

DJE (mg/kg/j) / DIT (mg/kg/j) = QR (Quotient de Risque) ou QD (Quotient de Danger)

> Le QR (ou QD) doit rester inférieur a « 1 », sinon le risque est considéré comme
= non-acceptable.
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Evaluation des Mélanges des PFAS

Les effets de mélange des polluants (« Combined Exposure to multiple Chemicals”) sont considérés
depuis 2009 par I’IPCS & OMS (WHO) etc. via une additivitée des doses d’exposition et des risques, si
les effets toxicologiques sont similaires ou les mémes.

Les exceptions sont :

» les Synergies (interaction) qui montrent des effets toxicologiques plus importants
que I'additivité des doses ou

» les Antagonismes (interaction) qui provogquent des effets toxicologigues moins
importants que I'additivité des doses.

Une différence doit étre faite entre :

A. I'exposition agrégée (« Aggregate Exposure ») aux polluants individuels par '’ensemble des voies d’exposition,

B. P’exposition cumulée (« Cumulative Exposure ») évaluant un risque combiné par plusieurs polluants.

> |l faut identifier les polluants montrant les mémes mécanismes toxicologiques (ou organes cibles). Ces groupes
de polluants sont appelés les « MOA: Common Toxic Mode of Action ».

Addition pour chaque groupe MOA, par ex. via I’application suivante :
ZQD 3 DiE Quotient de Risque : QR = Exposition 1 (DJE)/DJT + Exposition 2 (DJE)/DJT + ....
Ri Exces de Risque Individuel : ERI = Exposition 1 (DJE) e ERU + Exposition 2 (DJE) e ERU + ....
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Quantification des risques et vérification des risques acceptables:

Circulaire du Ministere chargé de PEnvironnement du 19/04/2017 /
Modalités de gestion et de reamenagement des sites pollues :

» Risques sanitaires acceptables provoques par des substances avec
des effets toxiques a seuil de dose :

QR ou QD (Quotient de Risque ou de Danger ) : DJE/DJT <1

» Risques sanitaires acceptables provoqués par des substances avec
des effets toxiques sans seuil de dose (par exemple risque
cancerigene) :

ERI (Excés de risque individuel): DJE/ ERU < 107
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Acceptable Risks (for ex.: ICR Individual Cancer Risk):

WHO: WHO: World Health Organisation, M. Younes: International Symposium “Exposure and Risk
Assessment with Respect to Contaminated Soil”, Munich from February 28 & 29/1996: Acceptable Individual
Cancer Risk: ICR = 10 (= 1 additional Cancer per 100 000 Persons),

Austria UBA,;: Umweltbundesamt (2011): Acceptable Cancer Risk: ICR = 10,

UK: DEFRA: Department for Environment, Food and Rural Affairs (2002): Report CLR9TOX1-10: Acceptable
Cancer Risk: ICR =10,

Canada: According HEALTH CANADA (2002) : “Atlantic Provinces” (NS, NB, PEI, and Nfld./Lab.):
Acceptable Cancer Risk: ICR = 10,

France: MEDD: Circular from April 2017: Acceptable Cancer Risk: ICR = 10,

Germany: Bundesanzeiger BA 161a from August 28/1999 : Toxicological Screening Level (PW) for
Acceptable Cancer-Risk: ICR = 10-°, Proved intervention level: ICR =5 e 10-°

Italy: Décreto 52/2006 from 2006: Acceptable Cancer Risk: ICR = 10-°,

Netherlands: RIVM (2001): Document 711701 025 Re-Evaluation of Human-Toxicological Maximum
Permissible Risk levels: Acceptable Cancer Risk: ICR = 105,

Switzerland: Vollzugshilfe zur Altlastenverordnung / Herleitung von Konzentrationswerten BAFU: 29.01.2014.

Acceptable Cancer Risk: ICR =10,

USA: DOH: Acceptable Cancer Risk: ICR = 10 - 10-4. In the most cases and States an Acceptable Cancer
Risk of ICR = 10-°is used.

Australia, Hong-Kong, Denmark, Japan, New Zeeland, Norway, Sweden: ICR = 10 is used.
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Evaluation des risques : Sols: zones a risques:
Concentrations > CMA : Concentrations Maximalement Admissibles

Sanierungsziele PFAS-23 |

PFAS-Projektbeispiel: Brownfield « B »

Concentrations > CMA
(x 1, x10, x 50)

| HIPC INTERNATIONAL SAS

Dr. Alfret-Ferrhawen--Allve 12 | > 1x852
‘ 47228 Dubsbury - Germany St
H x . Telr +49 206 ST0 842 24
+33607 346 916 > 3xS2
- frundbag & hpe bntermational.com o,




Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances: Hm ®

Pollutions environnementales et Risques pour la Santé - :
CINTERNATIONAL SA

Conclusion :
0 1l existe plus que 9 000 composés PFAS

Contact: frank.karg@hpc-international.com

NNNNNNNNNNNNNNNNNNN

[0 Les PFAS sont trés solubles mais aussi bio-accumulables

Degradation of poly-fluorinated
PFAS via volatile FTOHs to PFCAs

[ Les substances per- et polyfluoroalkyles (PFAS) sont non-volatils, a

I'exception des FTOH volatils: Alcools fluorotélomeres,

| ) ] ] B ]

62 k101 || [PFBA - PFPeA - PFHXA + PFHpA - PFOA |

\ 6:2 :TOH / o \a:z F?OH A
e 7\ Se\

[ Les PFAS polyfluorés sont bio-transformés en PFAS perfluorés stables

0 1l existe des milliers de sites pollués par les PFAS: sites de lutte contre
I'incendie (comme sur les aéroports...), sites industriels, terres agricoles [-¥
avec boues de STEP....

Des investigations des sites et des évaluations des risques sont nécessaires !
Les PFAS poly-fluorés pourront étre évalués via le Top Assay.

Des criteres de choix scientifiques des VTRs sont recommandés (cf. aussi SFSE, 2023 (F9 & 10).

1
I
I
I

Des Analyses d’un minimum des PFAS-66 sont recommandées avant et aprés Top Assay.
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Management des pollutions PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:

Santé - Environnement

Merci !

Questions ? Remarques ?

Dr. (PhD) Frank Karg / Scientific Director of HPC-Group (INOGEN JV) and
CEO-President of HPC INTERNATIONAL / France, Germany, Hungary, Balkan, etc.

Email: frank.karg@hpc-international.com /Phone: +33 607 346 916

Degradation of poly-fluorinated
PFAS via volatile FTOHs to PFCAs
e F FF FF FF F
O
F i
| b e S
T IltA -‘PFPeI-\)-PFHxA\+ PF:pA-PFOAl E e Bl EFE B fo ~F
6:2 FTOH :
| Eon] 2 Fron r FRFR FR F
‘S:ZFTAB-)G:ZFI'S : SO;zH
e T
h -'Nﬂﬁﬂf e F FF FF FF F 56
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