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PFAS comprennent une gamme diversifiée de groupes 

hydrophiles, 

→ ce qui explique leur forte solubilité:

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

➢ Anioniques (p. ex., les sulfonates, les 

sulfates, les carboxylates et les phosphates).

➢ Cationiques (p. ex., ammonium quaternaire: par ex. Bétaines & Sulfobétaines).

➢ Amphotères (p. ex., taines et sulfo-taines): base + acide
→ Les produits commerciaux contiennent principalement des mélanges.

→ Les fluoro-télomères à longue chaîne (> C8) utilisés comme substituts du

PFOS (interdit) et du PFOA sont transformés en PFOA dans le sous-sol.

Les PFAS de chaîne courte (< C6) ne peuvent pas être transformés en

PFOA ou en PFOS.
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1.   Acides Perfluoroalkane-sulfoniques (PFASs),
2.   Perfluoroalkane-sulfonates (sels),

3.   Perfluoroalkane-sulfinique-acide/sulfonates,
4.   Perfluoro-cycloalkane-sulfonique-acide et 

dérivés,

5.   Perfluoroalkane-sulfonamides (FASAs),

6. Perfluoroalkane-sulfonamide, sels d'ammonium
quaternaire,

7. Acrylate de perfluoroalkane-sulfonamide
(MeFASACs),

8.   Méthacrylates de perfluoroalkane-sulfonamide,
9.   Perfluoroalkane-sulfonamide phosphates,

10. Halogénures de perfluoroalkane-sulfonyl,

11. Autres composés polyfluoroalkyl-sulfureux,

12. Acides perfluoroalkyliques-carboxyliques (PFCA),
13. Sels perfluoroalkyliques-carboxyliques,

14. Perfluoroalkyliques-alcools/cétones,

15. Halogénures d'acide perfluoroalkyliques-

carboxylique,

16. Perfluoroalkyliques-halogénures,

17. Perfluoroalkyliques-alkyl-éthers,

18. Perfluoroalkyliques-amines,

19. Perfluoroalkyliques-amino-acides/sels/esters,
20. Perfluoroalkyliques-phosphates,

21. Perfluoroalkyliques-acrylate,

22. Perfluoroalkyliques-méthacrylates,

23. Autres esters perfluoroalkyliques-carboxyliques,

24. Composés perfluoroalkyliques-hétérocycliques,

25. Perfluoroalkyliques-silane,

26. Fluorotélomére-alcooles,

27. Fluorotélomériques halogenides,

28. Fluorotélomériques sulfonates, chlorures de 

sulfonyl et sulfonamides,

29. Acrylate de fluorotélomériques,

30. Méthacrylates de fluorotélomériques,
31. Autres acrylates,

32. Fluorotélomériques phosphates,

33. Autres fluorotélomères.

Au total, il existe > 9 000 ( - 12 000) PFAS aux 
caractéristiques chimiques et physiques 

différentes. 

Min:

33 

Catégories

> 9 000 !



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

Pollutions environnementales et Risques pour la Santé

PFAS (PFC, PFT):

1. PFAS ?: Description des polluants
2. Sources des Contaminations & des Pollutions
3. Chimie environnementale
4.  Traitements, Dépollution & Décontamination



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

Pollutions environnementales et Risques pour la Santé

7

➢ Peintures, Encres & Laces
➢ Modules électroniques & semi-

conducteurs
➢ Huiles Hydrauliques,
➢ Production de Teflon (Fluoropolymeres)
➢ Mousses anti-incendie (AFFF)
➢ Papiers traités en surface & Cartons….

Production & 
Applications
depuis 1960

Utilisation des PFAS (AFFF) sur 

l’ancienne Base Aérienne 

BA 103 (700 ha)

Source:

➢ Galvanisation
➢ Production des Textiles 
➢ Food Packaging (Polymers)
➢ Production des Papiers & Cartons
➢ Raffinéries, Industrie Photographique & incres
➢ Matériel de Construction (Bétons):

par ex.  C8-C20-gamma-omega-perfluoro Thiols)
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6 :2 FTAB  et sa 

dégradation 
via le 6 :2 FTS et le 

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 

du 6:2-FTS

vers des PFAS perfluorés 

stables, comme par ex.: 

le PFBA (Acide perfluoro-

butanonique), le PFPeA (Acide 

perfluoro-pentanonic), 

le PFHxA (Acide perfluoro-

hexanonic) 

(D.M.J. Shaw et al. 2019 ,Ying Shi, 

2018  et V. Mendeza et. al. 2022)

6:2-FTS
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Biotransformation 

du 8:2-FTOH

(F(CF2)8CH2CH2OH) vers des PFAS 

perfluorés stables, comme par ex. le 

PFPeA (Acide perfluoro-pentanonic), 

le PFHxA (Acide perfluoro-hexanonic), 

le PFHpA (Acide perfluoro-heptanonic), 

le 2H-PFOA, l’Acide 7:3 

et le PFOA (Acide perfluoro-octanonic)

(Wang et al. 2009)
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PFAS : Chimie
Environnementale

Autres PFAS volatils

Wang et al. (2009)

➢ FTOH: Fluorotelomère-alcools (par ex. les 4:2-FTOH, 4:3-

FTOH, 6:2-FTOH, 6:3-FTOH, 8:2-FTOH, 10:2-FTOH),

➢ FASE: Per-fluoroalkane-sulfamide-ethanole (par ex. N-

MeFOSE, N-EtFOSE),

➢ FTI: Fluorotelomèr-iodite (par ex.. 6:2-FTI, 8:2-FTI, 10:2-

FTI),

➢ FTAC: Fluorotelomère-acrylates (par ex. 4:2-FTAC, 6:2-

FTAC, 8:2-FTAC, 10:2-FTAC),

➢ FTMACS: 6:2-Fluorotelomère-methylacrylates (par ex.

4:2-FTMAC, 6:2-FTMAC, 8:2-FTMAC, 10:2-FTMAC),

➢ PFADiI: Perfluoroalkyl-di-iodites (par ex. PFBuDiI,

PFHxDiI, PFODiI),

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

3,5-bis(trifluoro-methyl)benzene).
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Réhabilitation & Dépollution:

➢ La réhabilitation microbiologique n'est pas possible actuellement.

➢ La réhabilitation du sol comprend l'excavation et l'élimination ou l'incinération hors site, 
le lavage des sols, la stabilisation et les confinements.

➢Eaux souterraines (ESO) : la technologie de réhabilitation est P&T avec traitement par le 
Charbon Actif ou d'autres adsorbants (IX: échange d'ions, les Résines absorbantes, 
Argiles modifiés, Biopolymères et injection du Charbon Actif Colloïdal in-situ), l'osmose 
inverse. 

➢Eaux superficielles : Pièges de bioaccumulation de dépollution.

➢ Les applications in situ pour les ESO sont possibles mais ont 
besoin d'une étude de faisabilité technico-économique. 

➢Des technologies R&D innovantes comme la SonoLysis et
l'oxydation chimique spéciales (types ISCO) pourraient 
s'appliquer.

M. Sorengard et al. 2019

https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.inogenalliance.com%2F&data=02%7C01%7Cfrank.karg%40hpc-international.com%7C73d8402000124ed628cc08d8588ef22e%7C22a00662dc9e4f69935f9c4326a5d620%7C0%7C0%7C637356718255517172&sdata=GYjz0YVnL53E6m3OaN2JeLDD6ulyGi1jDNFWe1yK0oo%3D&reserved=0
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➢ Concentrations

via air/water Inter-

face Foam (ex-situ):

ALLONIA

➢ Argiles modifiés 

Adsorbés (ex-situ):

CETCO

& ETEC2

➢ Concentrations

via Floculants bio-

dégradables :ex-situ 

Cornelsen/TRS

➢ Adsorption sur 

Charbon Actif liquide

(in & ex-situ):

Regnesis + Others

Examples de technologies de traitement (ESO & Lixiviats):    

ESO (Eaux souterraines) & Lixiviats des lavages des sols:  Adsorption par des Poly-

mères  protéiniques & RemBind (Kaolinites, Acides Humiques), Coagulation chimique 

via Al(OH)x et résines d’échanges d’ions (in-& ex-situ): SENSATEC - HPC INTERNATIONAL

https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.inogenalliance.com%2F&data=02%7C01%7Cfrank.karg%40hpc-international.com%7C73d8402000124ed628cc08d8588ef22e%7C22a00662dc9e4f69935f9c4326a5d620%7C0%7C0%7C637356718255517172&sdata=GYjz0YVnL53E6m3OaN2JeLDD6ulyGi1jDNFWe1yK0oo%3D&reserved=0
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Dépollution des eaux souterraines

Elimination des PFAS via 
P&T  
→ Phase flottanteCornelsen

SENSATEC 

Traitement PFAS

Autres traitements :
Sorbix A3F resin, Purofine® PFA694, AmberliteTMPSR2 Plus, 
Purofine®PFA694E, CalRes 2301, Sorbix PURE LC, ResinTech SIR-
110-HP, etc. ou des Résines d’échanges d’ions combinées.

https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.inogenalliance.com%2F&data=02%7C01%7Cfrank.karg%40hpc-international.com%7C73d8402000124ed628cc08d8588ef22e%7C22a00662dc9e4f69935f9c4326a5d620%7C0%7C0%7C637356718255517172&sdata=GYjz0YVnL53E6m3OaN2JeLDD6ulyGi1jDNFWe1yK0oo%3D&reserved=0
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Dépollution in-situ :

➢ Imobilization in-situ via Charbon Actif Colloidal (HPC)
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Dépollution in-situ :

➢Lavage in-situ par Bio-polymers protéiniques (HPC)
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n-Magnetite Crystals coated by 

Tunnel - Beta-Cyclodextrins

PFAS

Frank KARG, 2024

https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.inogenalliance.com%2F&data=02%7C01%7Cfrank.karg%40hpc-international.com%7C73d8402000124ed628cc08d8588ef22e%7C22a00662dc9e4f69935f9c4326a5d620%7C0%7C0%7C637356718255517172&sdata=GYjz0YVnL53E6m3OaN2JeLDD6ulyGi1jDNFWe1yK0oo%3D&reserved=0
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Frank KARG, 

2024

Cooperation 

with CNRS
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Gouriou, L. & 

Gouhier, G.: 2024
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(ROBE & BRGM 2014) 

Mesures constructives de protection de l’Air Ambiant contre les Gaz du Sol 
(FTOH, COHV, etc.): Etanchéifications, Ventilations, Extractions

https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.inogenalliance.com%2F&data=02%7C01%7Cfrank.karg%40hpc-international.com%7C73d8402000124ed628cc08d8588ef22e%7C22a00662dc9e4f69935f9c4326a5d620%7C0%7C0%7C637356718255517172&sdata=GYjz0YVnL53E6m3OaN2JeLDD6ulyGi1jDNFWe1yK0oo%3D&reserved=0


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

Pollutions environnementales et Risques pour la Santé

26

Mesures constructives de protection de l’Air Ambiant contre les Gaz du Sol 
(FTOH, COHV, etc.) : SVE / Venting & Extraction sous Dalle

(ROBE & BRGM 2014) 
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Dans le cas des dépassements des CMA et en Prévention
→ I. Mesures constructives: Et.: Etanchéifications

Et. Fissures

muraux

Et. des sols par béton 

spécial

Et. via des polyanes en 

PEHD, PE, etc.

Et. Via SprayingEt. latéraux par

polyanes

Et. des fondations

Et. Par peintures 

étanches

Et. par Polymères
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Drainages des Gaz sous Géotextiles

Dans le cas des dépassements des CMA et en Prévention
→ II. Mesures constructives: Drainages des Gaz
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Conclusion :
Il existe plus que 9 000 composés PFAS,

Les PFAS sont très solubles mais aussi bio-accumulables,

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

l'exception des FTOH volatils: Alcools fluorotélomères,

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

Il existe des milliers de sites pollués par les PFAS: sites de lutte contre l'incendie 
(comme sur les aéroports…), sites industriels, terres agricoles avec boues de STEP….

Les évaluations des risques et des Bilans Coût-Avantages sont nécessaires
pour la définition des Objectifs de dépollution !

Des études de faisabilité technico-économiques sont nécessaires
pour la définition des meilleures technologies de traitement 
applicables..

Les dépollutions in-situ par lavages via des Bio-polymers
protéiniques sont les technologies les plus avancées pour le 
traitement des sites pollués.  

Contact: frank.karg@hpc-international.com

https://eur03.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Fwww.inogenalliance.com%2F&data=02%7C01%7Cfrank.karg%40hpc-international.com%7C73d8402000124ed628cc08d8588ef22e%7C22a00662dc9e4f69935f9c4326a5d620%7C0%7C0%7C637356718255517172&sdata=GYjz0YVnL53E6m3OaN2JeLDD6ulyGi1jDNFWe1yK0oo%3D&reserved=0
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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
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