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Evaluation des risques toxicologiques pour la santé en cas d'exposition aux PFAS):
Quantification des risques d'exposition toxicologique et définition des objectifs d'assainissement
spécifiques a l'utilisation d’un site - Etat de I'art international & étude de cas en Suisse

Toxicological Health Risk Assessment for Exposure to PFAS (TERQ): Quantification of
Toxicological Exposure Risks and definition of remediation objectives specific to site use -
International State of the Art & Case study in Switzerland

Dr. Frank KARG
President HPC International SAS / Scientific Director HPC AG Group — ARET & SFSE and Court Expert (France)
Medical Center Perharidy, 29680 Roscoff, France & Dr. Alfred-Herrhausen-Allee 12, 47228 Duisburg, Germany
ATLANTIS Développement SAS / 17, rue Edouard Corbiére, 29 6809 Roscoff
frank.karg@hpc-international.com / Phone: +33 607 346 916
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V.GINGIR Management of PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:
Environmental Contaminations & Health Risk

HPC:e

Characteristics

PFAS 1t Classification:

PFAS Monomers

Chemical Reactivity:
Environmental Mobility:

Solubility & Bio-disponibility:
Environmental Chemistry:
Bioaccumulation:

Toxicity / Ecotoxicity:
Chemical analogues:

Societal &

Technological
Importance:

PFAS Polymers

none
none

none

Strongly inert
none

Strongly inert

PVC

Very strong:

Medicine equipment, Electronics,
Sealings, Confinement of chemicals,
Climatization equipment & fridges, Car-
industry, Aeronautic & Space Industry,
Paints, Papers, Cartridges, etc.

important
Soluble and some volatile (FTOHs, etc.)
Strong

Biotransformation of poly-fluorinated to
per-fluorinated PFAS, pH & Eh dependent

Yes; compound dependent

Multiple: hepato-, repro-, immuno,-
neuro-, hemato-toxicity, etc.

Vinyl chloride

Less strong:

AFFF (Anti Fire Fighting Foams),
Galvanization Additives, etc.

HPC INTERNATIONAL SAS
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Min: 1. Acides Perfluoroalkane-sulfoniques (PFASs), 18. Perfluoroalkyliques-amines,
2. Perfluoroalkane-sulfonates (sels), 19. Perfluoroalkyliques-amino-acides/sels/esters,
33 3. Perfluoroalkane-sulfinique-acide/sulfonates, 20. Perfluoroalkyliques-phosphates,
, . 4. Perfluoro-cycloalkane-sulfonique-acide et 21. Perfluoroalkyliques-acrylate,
Categorles dérivés, 22. Perfluoroalkyliques-méthacrylates,
5. Perfluoroalkane-sulfonamides (FASAs), 23. Autres esters perfluoroalkyliques-carboxyliques,
6. Perfluoroalkane-sulfonamide, sels d'ammonium 24. Composés perfluoroalkyliques-hétérocycliques,
quaternaire, 25. Perfluoroalkyliques-silane,
7. Acrylate de perfluoroalkane-sulfonamide 26. Fluorotélomére-alcooles,
(MeFASACs), 27. Fluorotélomériques halogenides,
8. Meéthacrylates de perfluoroalkane-sulfonamide, 28. Fluorotélomériques sulfonates, chlorures de
9. Perfluoroalkane-sulfonamide phosphates, sulfonyl et sulfonamides,
10. Halogénures de perfluoroalkane-sulfonyl, 29. Acrylate de fluorotélomériques,
11. Autres composés polyfluoroalkyl-sulfureux, 30. Méthacrylates de fluorotélomériques,
12. Acides perfluoroalkyliques-carboxyliques (PFCA), 31. Autres acrylates,
13. Sels perfluoroalkyliques-carboxyliques, 32. Fluorotélomériques phosphates, > 9 OOO |
14. Perfluoroalkyliques-alcools/cétones, 33. Autres fluorotélomeres. ¢
15. Halogénures d'acide perfluoroalkyliques-
carboxylique, Au total, il existe > 9 000 - 15 000 PFAS aux
16. Perfluoroalkyliques-halogénures, caractéristiques chimiques et physiques
INOGEN" 17, Perfluoroalkyliques-alkyl-éthers, différentes.
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» Raffinéries, Industrie Photographique & incres
» Matériel de Construction (Bétons):
par ex. C;-C,,-gamma-omega-perfluoro Thiols)

. 17.10.2018 Gartenhalle, Karlsruhe

Galvanisation

Production des Textiles

Food Packaging (Polymers)
Production des Papiers & Cartons

Peintures, Encres & Laces
Modules électroniques & semi-
conducteurs

Huiles Hydrauliques,

Production de Teflon (Fluoropolymeres)

Mousses anti-incendie (AFFF)

Papiers traités en surface & Cartons....

4

Production &
Applications
depuis 1960

Utilisation des PFAS (AFFF) sur
I'ancienne Base Aérienne

Source:
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PAP Contamination Sources
(Polyfluorinated alkyl phosphate esters)
in Housing & Food packaging and !E‘
Biotransformation & Hydrolysis e
Indoor dust
/7 ~ ~
/ B
L/
R
triPAPS O——/— : diPAPS —/—_ Re3 monoPAPS 5"
Y i i o/ WY =
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\mussn Source/Quelle: TAXVIG et al. 2014
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Emissions de I'lncinération des PFAS polymeéres et monomeres :

» INERIS (2024) : Emissions des Incinérateurs Exemples

de produits fluorés de décomposition de certains PFAS  ___.

lors de leur incinération [Garcia et al. (2007) ; Geertinger et al.

(2019); Huber et al. (2009)] : PFPeA
Fluoropolymeres - : CF,, C,F,, CHF;, C;F,, CCIF,, PFHxA 1.1 1 08
C,Fs, C,Cl;F;, HF, TFA : Acide trifluoroaceétique et N
autres gaz perfluorés, . "0.09 "0.08

- PFOS > CF,, C,F,, CHF,, C,H,F,, HF, COF, Pros W @

« PTFE > CF,, C,F;, C,F,, C,F, et autres composés PFDA ..D .
fluorés... PFBS | \ |

» Bjorklund et al. (2023) : Rejets PFAS par les ﬁ e 044 |05

incinérateurs des déchets municipaux (ng/m?3): ) T

- PFAS poly-fluorés, fluoro-chloro-aromatiques ??? k
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Emissions de I’'Incinération des PFAS polymeres et monomeres :

P> Bjorklund et al. (2023+2024) : Rejets PFAS par les incinérateurs

des déchets municipaux (ng/m?3):
- PFAS poly-fluores, fluoro-chloro-aromatiques ?7??
=
P> Rotard et al.: Incinération des déchets municipaux :
- Synthése « De Novo » (Cendres volants et nano-
particules) : 4,5 g/kg Perfluoro-aromatiques :

99 % HCB + 1 % (45 g/kg) Naphtalenes + Styrenes,
Benzenes, Furanes, Biphényles et
Biphénylates fluorés-chlorés +
1,9 mg/kg PCFDF (Poly-chlor-fluor-
Dibenzo-para-Furanes) :
| Congéneres : PCFDD : 1700 +
" PCFDF : 3318

FFBA

FFPaA

FPFHxA

PFHpA

PFOA

PFDA

FFBS

PFOS

1.1 0.8

‘0.09 '0.08
05 03
0.18 “0.06
N0.14 ' 0.02

" D.02

ng/m’
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Terrains agricoles apres épandage des boues de STEP PFOA & PFOS dans les céréales en Allemagne

16000 [ @
—
14000 +
~ m PFOA
E
12000
o m PFOS
=
+
— 10000
-
c 8000 -
2
Rl ~N
S 6000 5
- 1 -
g 4000 v :
2 5 3
— N — —
2000 + ) 2 N -1, o " <2 N ©
\ - .Qaﬂ-m‘ﬁ SR 98 RE BN 8@
~ n
0 — = - oY ~2Y BT e 20 2 ®0
Weizen Weizen Roggen Roggen Raps Raps Weizen Weizen Gerste Gerste Raps Raps Weizen Weizen
(Stroh) (Korn) (Stroh) (Korn) (Stroh) (Korn) (Stroh) (Korn) (Stroh) (Korn) (Stroh) (Korn) (Stroh) (Korn)
2007 2007 2008 2008 2009 2009 2010 2010 2011 2011 2012 2012 2013 2013

. Selon: U. Achstetter et al. 2015
INOGEN 18

ALLIAMCE



Le Guide de Gestion SFSE pour les PFAS : Sources de SFSE@ ?ﬁ’é,i‘c‘uﬁm
contamination, comportement environnemental, diagnostics de ¢t Eniro
pollution, évaluations des risques et traitements

:'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 thématiques :

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

Fiche 2 : Cadre réglementaire & 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)




Le Guide de Gestion SFSE pour les PFAS : Sources de SFSE@ ;;);;C&mm
contamination, comportement environnemental, diagnostics de e s
pollution, évaluations des risques et traitements

:'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 thématiques :

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

Fiche 9 : Toxicité & Valeurs Toxicologiques de Référence (VTR) : 08/2025

Fiche 10 : Evaluation des Risques Sanitaires (ERS) et effets toxiques de mélange: 08/2025

Fiche 11 : Expositions et Données de bio-monitoring humain (HBM) : 2024

Fiche 12 : Méthodes d’assainissement - dépollution des sols: : 08/2025

Fiche 13 : Méthodes d’assainissement - dépollution des eaux souterraines : 08/2025

Fiche 14 : Méthodes d’assainissement des gaz du sol et de I'air ambiant : 08/2025

https://sfse.wetransfer.com/downloads/e193f037a0dcb952156e28b7e58a2989220231123142128/f19¢7b
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62 FToH | | | PFBA - PFPeA PFHXA + PF ‘pA PFOA |

Degradation of poly-fluorinated
PFAS via volatile FTOHs to PFCAs

F. KARG, 2024
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6:2FTAB et sa

dégradation
viale6:2FTS 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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PFAS : Chimie
Environnementale

Biotransformation
des Alcools
Fluorotélomeres :
8:2 FTOH
envers
PFOA, PFHXA, PFHpA,
2H-PFOA & Acid 7:3
(7:3 FTCA)

XlNﬂGEN'
ALLIANCE

Wang et al. (2009)

[

F(CF,)}CF-~CHCH OH
8:2 FTUOH - :
: |

F(CF5)-LCF=CHCHO F(CF,) CH,CHO
8:2 FTUAL 8:2 FTAL

|

F(CF,)CH,COH
8:2FTCA

l

F(CF,),CF=CHCOH
8:2 FTUCA

|

< ¥ — Not a Pathway

‘ <+ Demonstrated Pathway
4.« - Potantial Pathway

Proposed
Intermedia te

..... ‘.'.f.’.".ﬂ?.t.?'.'...., F(CF5,COH

PFNA

F(CF,).CH=CHCO H F(CF,).CH(OH)CHLCO,H

ﬁ

FICF)LC(OXCH,
7:2 Ketone

—_—_—
€. FICF ) CH(OH)(H
7:2sFTOH

!

m‘u,gumou«‘] ll

3H-7:2 Ketone

7:3 UAcid 3-0H-7:3 Acid
FOCF,; ), CH,CH,COLH FICF,),COH
7:3 Acid PFPA, PFHxA
PFHpA

‘ , ) 8 -Oxidation
BRI R salle v s
F(CF,),CFHCO,H PFOA

2H-PFOA
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Biotransformation
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),

le PFHpA (Acide perfluoro-heptanonic),
le 2H-PFOA, I’Acide 7:3

et le PFOA (Acide perfluoro-octanonic)

(Wang et al. 2009)

AS
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L FEFEEEFQ PFAS: Chimie environnementale
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PFAS: Chimie
'{ %g e R %M‘ ‘}W environnementale

M1 M3
i o l+'OH Transformation
5 ;fg‘ I ; ; f photochimique
W “fzifﬁf Lr du FOSA vers
PFHpA e S PFOA, PFNA
1- CF,0 -F ! g
l PFHpA, PFHXA,
Ardgde L 4}{*{» 4 3hehel PFPeA, PFBA,
Unzipping Cycle M5 PFPrA, TFA
Y. Wang 2020

TFA
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HPC:e

HPC INTERNATIONAL SAS

PFAS ° » FTOH: Fluorotelomére-alcools (par ex. les 4:2-
Chimie Environnementale FTOH, 4:3-FTOH, 6:2-FTOH, 6:3-FTOH, 8:2-
%utres PFAS (semi) volatils FTOH, 10:2-FTOH),
F E E O » FASE: Per-fluoroalkane-sulfamide-ethanole (par
E e Y/
F":'C/C\OH F//C\ S//§ 0O C\OH ex. N-MeFOSE, N-EtFOSE),
| F | F » FTI: Fluorotelomér-iodite (par ex.. 6:2-FTI, 8:2-
F OH FF FTI, 10:2-FTI),
TFA TFMS PFPrA » FTAC: Fluorotelomére-acrylates (par ex. 4:2-
c o FTAC, 6:2-FTAC, 8:2-FTAC, 10:2-FTAC),
g 0 » FTMACS:6:2-Fluorotelomére-methyl-acrylates
F (l)H (par ex. 4:2-FTMAC, 6:2-FTMAC, 8:2-FTMAC,
F F 10:2-FTMAC),
» PFADil: Perfluoroalkyl-di-iodites (par ex.
INOGEN PFES . A .
AAAAAAAA PFBuDil, PFHxDil, PFODiI),




Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:
Pollutions environnementales et Risques pour la Santé
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Acidic H Aldlkaline
_ e pH = -
i
vl pkal pka2
o 1 = 3 4 s s 7 = o 10 11 12 13 14

Environmental

Chemistry according

pH of Capstone A & B

© F. KARG 2025

| 1
Capstone B 6:2-FTAB - Zwitterion Capstone B
H,0 o OH- — - -
- _Eis/ H,0+ ' HO+ | _ .!.’fA/ H,0+ OH- O:C " Mo M
OY_\_\ _ﬁ_ Uﬁ)\_\ _ﬁ_ OH- 0 \_\N_u_o
on ” =0 H3O+ o H30+ ﬁ =0 OH- o H -
H,0+ OH- OH- OH-
H0+ H,0+ 1 H,0+ 1
Solubility: o Ty 7O Solubility: OH-
150 — 180 pg/I €< Polarisation — Dissociation 2 | 1 500-2 000 ug/l
Capstone A 6: 2-FTNO ZW|tter|on o Capstone A
CH H,0+ |-|30+ o 30+ ™ on OH-
HsC —N HsC — HiC —N OH-
" H;0+ 0_ . cl)—_\ﬂN_ﬁ=0
OH-
H,O0+ H,0+ OH-
OH OH-

\I NOGEN’
ALLIANCE

Solubilization &
Evaporation
reinforced in

alkaline conditions

Biotransformation
via FTOHs
reinforced in
aerobic conditions
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Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances: Hm @

Pollutions environnementales et Risques pour la Santé HPC INTERNATIONAL SAS

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-télomériques),

» Cancérogénicité: Développements du Cancer
des Seins & Testicules (PFOA...), Cellules épithéliales :
PFOA + PFOS - blocage de I'apoptose !

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

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

D
-
g-’ Apoptosis

» Neurotoxicité (troubles d’hyperactivité, etc.). De méme  Molecular mechanisms of PFOA-induced
. p Toxicit
que d’autres troubles neurologiques peuvent en résulter. y

*
21
ALLIAHCE


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

' Gl NG R Mesures et évaluations des risques des expositions par des PFAS dans Hm e
I’air ambiant : EQRS comme outil de la protection de la santé humaine

HPC INTERNATIONAL SAS
Effets Toxicologiques des PFAS surtout dans les zones de forte activité endocrinienne :

Pregnant women, unborn fetus, and infants are most susceptible to
adverse health effects once exposed to PFAS.

Perfluorooctanoic acid (PFOA) and perfluorooctanesulfonic acid (PFOS), two common forms of long-chain
PFAS, have been associated with the following

Low Birth

Weight Delayed Puberty

Attention deficit/
hyperactivity
disorder (ADHD)

Preterm Birth

Pregnancy-induced
hypertension/ Pre-
eclampsia

\lNGGEN' UNIVERSITY OF MICHIGAN

Immune
Response
Suppression
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HPC:¢:

HPC INTERNATIONAL SAS

PFAS dans le sang (UBA 2015) :

PFOA & PFOS: Présence sanguine en ug/l (UBA 2015)
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VTR: EFSA & US-EPA : PFOA & PFOS : Consideration of Higher Toxicity
TWI & TDI: Tolerable Weekly & Daily Intake: 2008 — 2020 & 2024

10 500
12000 ng/kg/Week

10000 PFOA | Factor : 50 000 |

Factor : > 2 140 |

8000
Factor : 340 —

6000 2 385

PFOS
4000 1 500 PFOA PFOS PFOA PFOS

ng/kg/Week 6 13 4,4 0,21 0,7
2000 ng/kg/Week || ng/kg/Week ng/kg/Week ng/kg/Week || ng/kg/Week

: 4 AN A
EFSA 2008 EFSA 2018 EFSA 2020 US-EPA (RfD) 2024
efsam | Factor: 1750 | PEOA
European Food Safety Authority
s PFOS

© LHL

EFSA :17/09/2020

https://www.efsa.europa.eu/fr/news/pfas-food-efsa-assesses- I Factor . 115 I

risks-and-sets-tolerable-intake

OSumme (PFOA, PFOS, PFNA, PFHxS)
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V.GINGIR Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:
Pollutions environnementales et Risques pour la Santé

VTR internationales : 1/2 DJT &

HPC:e

_ o UR - SF
ANSES: Agence nationale de sécurité sanitaire de
I'alimentation, de I'environnement et du travail /
France (2017)

ATSDR: Agency for Toxic Substances and Disease Registry

EFSA: European Food and Safety Authority (EC)

IRIS : Integrated Risk Information of Substances (U.S.-EPA)
UBA: Umweltbundesamt (Germany)
BfR: Bundesinstitut fiir Risikobewertung (Germany)

OEHHA : Office of Environmental Health Hazard Assessment
WHO: World Health Organization (OMS)
RIVM : Netherlands Environmental & Health Institute

MDHHS: Michigan Department of Health and Human Services,
Division of Environmental Health

TCEQ: Texas Commission on Environmental Quality

NJ-DWQIHES: New Jersey Drinking Water Quality Institute
Health Effects Subcommittee

Bil, W. et al. 2020 : Toxicological Equivalence factors on PFOA
RfD

SLU: Swedish University of Agricultural Sciences

cancero- | Chronic toxicological value | Testing Securi
) . ecurity .
CAS genic / not Species . Organi-
Subst. Sigle Factor .
Nr. cancero- Exposure / Study .. sation
. Target organ Value & Origin
genic pathway Type
TCEQ 2023
375- oral Hepatic 1 pg/kg/d Rate RfD PODwep /900 US-EPA IRIS
PFBA NC 2022
22-4
inhalation Hepatic 3,5 ug/m?® Rate RfC from oral value TCEQ 2023
2706- : 0,5
PFPeA 90-3 NC oral Hepatic vl Rate RfD PODken / 90 TCEQ 2023
307- 05 TCEQ 2023
PFHxA NC oral Hepatic § Rate RfD POD=ep / 90 US-EPA IRIS
24-4 pg/kg/d
2023
Extrapolation of
375- . 25 ANSES 2017
PFHpA 85-9 NC oral Hepatic TRl Rate DJT DJT of Health TCEQ 2023
Canada
086 UBA 2023
Hematologic . Rate TDI BMDL 5 BFR & EFSA
ng/kg/d
2018
Hepatic,
Mammar, o ;k2 /d Mice RfD (Ié.loéglbé) TCEQ 2023
oral Hematologic 9/kg
NC Immune,
develop- . .
PFOA 335- mental and 508 Eﬂldm RfD Several studies LsEE
67-1 . ng/kg/d ologic 2024 [7]
cardio-
vascular
. . . NOAEL /
3
inhalation Hepatic 4,1 ng/m Rate RfC (81 * 3 000) TCEQ 2023
Testicular 2,52 x 10 | Epidemi- SF New Jersey
c oral tumors (ngrkg/d)" | ologic 2017
Renal Cell 0,0293 Epidemi- SF US-EPA
Carcinoma (ng/kg/d)'|  ologic 2024 [7]
US-EPA IRIS
oral Hematologic e2 Mouse RfD NOAEL / 300 UL N?W
375- ng/kg/d Hampshire
PFNA 95-1 NC DES 2019
Lung, NOAEL / US-EPA IRIS
inhalation respiratory 28 ng/m’ Rate RfC (81 * 30 000) 2019
system TCEQ 2023
14 NOAEL /
pras | 375 NG oral Hematologic ug/ka/d Rate RfC (142%300) TCEQ 2023
73-5 and renal
inhalation 4,9 pug/m? Rate RfC from oral value TCEQ 2023




V.GINGIR Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:

Pollutions environnementales et Risques pour la Sante

VTR internationals : 2/2

HPC:e

ANSES:

Agence nationale de sécurité sanitaire de
I'alimentation, de I'environnement et du travail /
France (2017)

ATSDR: Agency for Toxic Substances and Disease Registry

EFSA:
IRIS :
UBA:
BfR:
OEHHA :
WHO:
RIVM :
MDHHS:

European Food and Safety Authority (EC)

Integrated Risk Information of Substances (U.S.-EPA)
Umweltbundesamt (Germany)

Bundesinstitut fiir Risikobewertung (Germany)
Office of Environmental Health Hazard Assessment
World Health Organization (OMS)
Netherlands Environmental & Health Institute

Michigan Department of Health and Human Services,
Division of Environmental Health

TCEQ: Texas Commission on Environmental Quality
NJ-DWQIHES: New Jersey Drinking Water Quality Institute

Health Effects Subcommittee

Bil, W. et al. 2020 : Toxicological Equivalence factors on PFOA

SLU:

RfD
Swedish University of Agricultural Sciences

DJT & Cancero- Chronic toxicological value | Testing —
a m ecurity q
CAS genic / not Species . Organi-
Subst. Sigle Factor .
Nr. cancero- Exposure / Study . . sation
: Target organ Value & Origin
U R - F genic pathway Type
. 15 LOAEL /
Hepatic na/ka/d Rate RfD (81 * 1 000) TCEQ 2023
335- oral
PFDA NC Immune / 0,002 US-EPA IRIS
76-2 developmental ng/kg/d e KA BMUCIASD 2024
inhalation Hepatic 53 ng/m3 Rate RfC from oral value TCEQ 2023
38 LOAEL /
| Rat RfC TCEQ 2023
pEHxs | 3557 ora Hematologic | na/kg/d ate (263*300) °
XS 46-4 NE and thyroidal
inhalation 13 ng/m? Rate RfC from oral value TCEQ 2023
375.- ) 0,43 Potency Factor UBA 2020,
PFHpS 92-8 NC oral Hepatic el Rate TDI : EFSA 2018,
9/kg 0,62 BfR 2018
186 UBA 2020
Hepatic ' Monkey TDI NOAEL BfR & EFSA
ng/kg/d
2018
oral Decreased Human
birth weight 0,1 X ) US-EPA
NC and increased ng/kg/d e"'def'“' AL POP /10 2024
ologic
1763 cholesterol
PFOS 23 1- Thyroidal,
) . . neurological 3 from oral value
inhalation and fostal 81 ng/m Rate RfC (23 ng/kg/j) TCEQ 2023
development
. 39,5 US-EPA
c oral Hepatic (ma/ka/d)" Rate SF 2024
12 As PFOA:
oral il Mice RfD NOAEL / TCEQ 2023
pFosA | 754 NG Mammary s (81* 300)
91-6 glands As PFOA
inhalation 4,1 ng/m?® Rate RfC NOAEL/ TCEQ 2023
(81 *3000)
o L RPF based on RIVM / Bil et
F?I%H 2;:’7 NC oral Hepatotoxic /4k3 /d Rate RfD PFOA's RfD x al. 2020 &
nRfse) 0,02 2021
215 RPF based on RIVM / Bil et
oral n /k, /d Rate RfD PFOA's RfD x al. 2020 &
] 0,04 2021
RfD assimilated
8:2- 678- NC Hepatotoxic to PFOA SLU 2018
FTOH 39-7 P 1.5x10° transformation (Sweden)
oral n' /ka/d Rate RfD Product 8:2- (Ingestion
9/kg FTOH & based on
Inhalation: EFSA 2008)
20 m?/d




V.GINGIR Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:
Pollutions environnementales et Risques pour la Santé

HPC:e
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VTR : Facteurs d’équivalence de toxicité |Per- and polyfluorinated congeners RPE
— . Sulfonic acids
Example: W. Bil et al. (2020-2021): [ rrBs 0.001
PFPeS5%* 0.001 = RPF = 0.6
. PFHxS 0.6
RPF : Relative Potency Factors, | preps- 0.6 =RPF =2
’ N o PFOS 2
Basés sur une Equivalence toxi- [pros+ >
. Carboxylic acids
cologique par rapport au PFOA i 505
PFPeA* .01 = RPF = 0.05
PFHxA 0.01
Fluorine PFHpA* 0.01 =RPF <=1
PFOA 1
PFNA 10
PFDA* 4<=RPF <10
PFUnDA 4
PFDoDA 3
PEFITDA* 03=RPF=3
PEFTeDA 0.3
PFHxDA 0.02
. PFODA 0.02
Attentlon: LeS RPFS Sont Ether carboxylic acids
R HFPO-DA 0.06
seulement utilisables pour ADONA 0.03
0 . el r g Telomer alcohols
I’hepatotoxicite ! 6:2 FTOH 0.02
8:2 FTOH 0.04

INOGEN"

ALLIAMCE

# RPF wvalues using relative liver weight increase as input. RPFs are presented for 14 perfluoroalkyl

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

*RPF based on read-across.




Abkiirzung

PFBA
PFPeA
PFHxA
PFHpA

PFOA

PFNA

PFDA

PFUNDA
PFDoDA
PFTrDA
PFTeDA
PFHxDA
PFODA

PFBS
PFPeS
PFHxS
PFHpS

PFOS

PFDS

HFPO-DA (GenX)
ADONA
6:2-FTOH
8:2-FTOH
Capstone B
Capstone A
PFOSA (=FOSA)
4:2-FTS
6:2-FTS
8:2-FTS

PFNS
EtFOSA

MeFOSA
EtFOSAA
MeFOSAA

Substanz

Perfluorbutansaure
Perfluorpentansaure
Perfluorhexansaure
Perfluorheptansaure
Perfluoroctansaure
Perfluornonansaure
Perfluordecansaure
Perfluorundecansaure
Perfluordodecansaure
Perfluortridecansaure
Perfluortetradecanséaure
Perfluorhexadecansaure
Perfluoroctadecansaure
Perfluorbutansulfonsaure
Perfluorpentansulfonsaure
Perfluorhexansulfonsaure
Perfluorheptansulfonsaure
Perfluoroctansulfonsdure
Perfluordecansulfonsaure
Perfluor(2-propoxypropansaure)
Perfluoro-4,8-dioxa-3H-nonansaure
6-2 Fluortelomeralkohol

8-2 Fluortelomeralkohol
Capstone B

Capstone A
Perfluoroctansulfonamid
4:2-Fluortelomer-sulfonsaure
6:2-Fluortelomer-sulfonsaure
8:2-Fluortelomer-sulfonsaure
Perfluornonansulfonsaure
N-Ethylperfluoroctansulfonamid
MN-Methylperfluoroctansulfonamid
M-Ethylperfluoroctansulfonamidoessigséaure
N-Methylperfluoroctansulfonamidoessigsiure

CAS-Nummer TEF

375-22-4
2706-90-3
307-24-4
375-85-9
335-67-1
375-95-1
335-76-2
2058-94-8
307-55-1
726249-94-8
376-06-7
67905-19-5
16517-11-6
375-73-5
2706-91-4
355-46-4
375-92-8
1763-23-1
335-77-3
62037-80-3
958445-44-8
647-42-7
678-39-7
34455-29-3
80475-32-7
754-91-6
157124-72-4
27619-97-2
39108-34-4
68259-12-1
4151-50-2
31506-32-8
2991-50-6
2355-31-9

0.05
0.05
0.01

10
10

0.3
0.02
0.02

0.001

0.6

0.6

0.06
0.03
0.02
0.04
0.001
0.05

HPC:e

HPC INTERNATIONAL SAS

VTR / TEF : Suisse (2024)

Facteurs d’Equivalence de toxicite

Attention: Les RPF's sont

seulement utilisables pour

I’hepatotoxicié !




Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:
Pollutions environnementales et Risques pour la Santé

HPC:e
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Evaluation des risques

file:///C:/Users/fka/Downloads/herl
eitung_von_konzentrationswerten
undfeststoff-grenzwerten-2.pdf

/A. Evaluation simplifié des risques :

Comparaison des concentrations environnementales

avec des Valeurs guides ou limites, par ex..:
» Suisse : ESO / GW : Valeurs de Concentrations / K-Werte
Sols / Boden: Valeurs limites / Grenzwerte
> Allemagne: Prufwerte, Massnahmenwerte, GFS.

K Base: Evaluation des risques sanitaires génériques

> Prise en compte des VTR actualisées at selectionés,
» Sceénarios et voies d’expositions spécifiques,
» Cocktails des polluants speécifiques, etc.

" B. Evaluation quantitative des risques Sanitaires (EQRS & TERQ) A

§ - o

| ‘
ow RIS K ™

INOGEN’

ALLIAHCE
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Criteres de
choix des VTR

No

W

o 0 &N U A

11

12

13a

13b
13c
13d

14

15

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, IARGC, 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

Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances:
Pollutions environnementales et Risques pour la Sante

Appreciation

Correct
< (+/-30 %)
2
Organisms

2
Organisms

15-25a

Mammal

Class 2
<95 %

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 Class 3

Document insufficient for
evaluation, systematic
deficiencies

LOAEL sensitive,
LOAEL, Other
>1000-

10 000

Yes

>10 000

Yes
Yes
< sub-chronic
(<904d)

Known, but not considered



P/GINGIR Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances: HK ( J
Pollutions environnementales et Risques pour la Santé HPC INTERNATIONAL SAS

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.

A\

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 16/12/2020 sur I’Eau potable, transposé en France par un AM du 30/12/2022 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 pug/l par PFAS et 0,5 pug/l en total a partir de 2026

» Eau potable US-EPA (10/04/24): MClLs (Maximum Contaminant Levels): PFOA & PFOS: 4 ng/l, PFHXS, 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). 31
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TOF = PFAS Monomers & Polymers +
- other organo-fluorine Compounds;
Total Organo Fluorine Pesticides, Pharmaceuticals, etc.
= N - =2 =2 No Compound Identification !

- 1
AOF: PFAS Monomers & Polymers

: : other organo-fluorine Compounds;
Adsorbable Organlc Fluorine Pesticides, Pharmaceuticals, etc.

-2 No Compound Identification !

(

NTA: Non-Target Analysis = Semi-quantitative Identification of up to A
12 000 Compounds: PFAS Monomers

r oy
QTA: Quantitative Target QTA+TA; after TOP Assay (20-
Analysis = up to 20-700 Com- 200 Compounds: PFCA including
\ pounds: PFAS Monomers transformed polyfluorinated PFAS) |

PFAS Analyses
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Parameétres pour les Analyses des PFAS recommandés (min.) HK ®
66 + 5 PFAS ultrashorts

HPC INTERNATIONAL SAS
LQ Dir. CE AM LQ Dir. CE AM
PFAS CAS VTR | EP2020/ | 20/06/23 PFAS CAS VTR | EP2020/ | 20/06/23
Eaux 2184 France Eaux France
PFBA (acide perfluorobutanoique) 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
PFHpA (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 4151-50-2
PENA (acide perfluorononanoique) ng/l 1 375-95-1 EtFOSA ramifi¢ (N-éthylperfluorooctanesulfonamide) (EtPFOSA) |ng/l 1 4151-50-2
PFDA (acide perfluorodecanoique) ng/l 1 335-76-2 EtFOSA totale (N-éthylperfluorooctanesulfonamide) (EtPFOSA)  |ng/I 1 4151-50-2
PFUnDA (acide perfluoroundecanoique) ng/l 1 2058-94-8 MeFBSAA (perfluorobutanesulfonamide(N-méthyl)acetate) ng/l 5 159381-10-9
PFDoDA (acide perfluorododecanoique) ng/l 2 307-55-1 5:3-FTCA: 5:3 acide carboxylique fluorotélomére) ng/l 1 914637-49-3
PETrDA (acide perfluorotridecanoique) ng/l 1 72629-94-8 6-2-FTCA: 6:2 acide carboxylique fluorotélomeére ng/l 5 53826-12-3
PETeDA (acide perfluorotetradecanoique) ng/l 1 376-06-7 8:2 FTUCA (acide 2H-perfluoro-2-décenoique) ng/l 1 70887-84-2
PFHxDA (acide perfluorohexadecanoique) ng/l 2 67905-19-5 DONA (acide 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoique) ADONA ng/l 1 919005-14-4
PFODA (acide perfluorooctadecanoique) ng/l 1 16517-11-6 MeFBSA (n-méthylperfluorobutanesulfonamide) ng/l 1 68298-12-4
PFBS (acide perfluorobutane sulfonique) ng/l 1 375-73-5 PFBSA (perfluorobutanesulfonamide) ng/l 1 30334-69-1
PFPeS (acide perfluoropentane sulfonique) ng/l 1 2706-91-4 PFECHS (acide perfluoro-4-éthylcyclohexanesulfonique) ng/l 1 646-83-3
PFHxS linéaire (acide perfluorohexane sulfonique) ng/l 1 355-46-4 PENS (acide perfluorononane sulfonique) ng/l 1 68259-12-1
PFHXxS ramifié (acide perfluorohexane sulfonique) ng/l 1 355-46-4 PFDoDS (acide perfluorododecane sulfonique) ng/l 1 79780-39-5
PFHXxS totale ng/l 1 355-46-4 6:2 diester de phosphate fluorotélomérique. 6:2 diPAP ng/l | 10 57677-95-9
PFHpS (acide perfluoroheptane sulfonique) ng/l 1 375-92-8 6:2 8:2 diester de phosphate fluorotélomérique. 6:2 8:2 diPAP ng/l | 10 943913-15-3
PFOS linéaire (acide perfluorooctane sulfonique) ng/l 1 1763-23-1 PFHxSA (perfluorohexanesulfonamide) ng/l 1 41997-13-1
PFOS ramifié (acide perfluorooctane sulfonique) ng/l 1 1763-23-1 PFUnDS (acide perfluoroundecane sulfonique) ng/l 2 749786-16-1
PFOS totale (acide perfluorooctane sulfonique) ng/l 1 1763-23-1 PETrDS (acide perfluorotridecane sulfonique) ng/l | 2 791563-89-8
PEDS (acide perfluorodecane sulfonique) ng/l 1 335-77-3 EtFOSE (2-(N-ethylperfluoro-1-octanesulfonamido)-ethanol) ng/l | 5 1691-99-2
4:2 FTS (acide 4:2 fluorotelomer sulfonique) H4-PFOS ng/l 1 757124-72-4 MeFOSE (2-(N-methylperfluoro-1-octanesulfonamido)-ethanol) |ng/l 5 24448-09-7
6:2 FTS (acide 6:2 fluorotelomer sulfonique) ng/l 1 27619-97-2 NFDHpA (Nonafluoro-3,6-dioxaheptanoic acid) ng/l | 1 151772-58-6
8:2 FTS (acide 8:2 fluorotelomer sulfonique) ng/l 1 | 39108-34-4 PFMPA (Perfluoro-3-methoxypropanoic acid) ngll | 1 377-73-1
10:2 FTS (acide 10:2 fluorotelomer sulfonique) ng/l 1 | 120226-60-0 PFMBA (perfluoro-4-methoxybutanoic acid) ng/l | 1 863090-89-5
MePFOSAA (acide N-méthylperfluorooctane sulfonamide 1 355-31-9 C604 (Perfluoro([5-methoxy-1,3-dioxolan-4-yl]oxy)acetic acid) |ng/l | 10 | 1190931-41-9
acétique) ng/l 6:2-FTOH (6:2 fluorotelemer alcohol) FHET ng/l | 20 647-42-7
EtFOSAA (acide N-éthylperfluorooctane sulfonamide acétique)|ng/1 1 2991-50-6 8:2-FTOH (8:2 fluorotelemer alcohol) FOET ng/l | 10 678-39-7
PFOSA liné?irf: (perﬂuoro-n-octanesulfonam.ide) ng/l 2 754-91-6 PF AS UltraShortS :
PFOSA ramifié (perfluoro-n-octanesulfonamide) ng/l 2 754-91-6 - - -
PFOSA totale (perfluoro-n-octanesulfonamide) ng/l 2 754-91-6 TFA (trifluoroacetic amd). - ng/l | 10
MeFOSA linéaire (N-méthylperfluorooctanesulfonamide) Sl (pgrﬂuoropropanmc ac1.d) - el | 0
(MePFOSA) ng/l 1 31506-32-8 TFEMS (tnﬂuoromethanesulfqmc gmd) ng/l | 10
6:2-FTAB (6 :2 fluorotelomer sulfonamido propyl betaine) 34455-29-3 IEEI]ES (perfluoroethanesulfonic ?Cld). ng/l | 10
Capstone B ng/l 10 1S (perfluoropropanesulfonic acid) ng/l | 10
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Prise en compte Top Assay Total Oxidizable Precursor Frank KARG 2024
de ’ensemble
des PFAS S,0,.% chaleur » SO, OH_ > S0,2 + QOH® (activation de persulfate)
es 28 4 pH > 11 4
poly-ﬂuores PFAS poly-fluorés (Précurseurs) : o) R1 1 PFAS perfluuréso
transformables OH*
C,F. CH, CH,R ou CF,. S N > CF. C
en PFCAs per- R? OH
s, télomeres ou sulfonates poly-fluorés O PFCAs
fluorés:
Avant Top Assay —— Aprées Top Assay
] ] ] 1 ] ]
6:2 diPAP : 6:2 diPAP > PFCAs | ] [ ]
. 1 1
8:2 diPAP | 8:2 diPAP > PFCAs ]:l:_::l !
: | | [ Prea: iy
8:2FTS | 8:2FTS - PFCAs :D:.-.:I =g e
8:2 FTOH ' 8:2 FTOH - PFCA | [E==] PrPeA
: ° l l ,- ; l : [ 1 PrHxa
6:2FTS ! 6:2FTS > PFCAs| | B | rreen
: : ; 1 [ rroa
6:2 FTOH | | | 6:2 FTOH > PFCAs | | . | l A
Conc. [nM] 0 5 10 15 20 25 Conc. 0 5 10 15 20 25 [Nm]
\I NEEE!E PFAS poly-fluorés (Précurseurs) ————————- PFAS perfluorés
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PFAS: Analyses avec et sans Top Assay

Pic de I'lceberqg : PFAS analysés par
Analyses Target : I’accélération de la
Standard PFCAs, PFSAs... Transformation
~_

-
'III
|
L
PFAS non-analysés S~
Surtout les Précurseurs poly- J TOP ASSEV PFAS transformés via
fluorés qui sont plus tard aussi le Top Assay :
transformés en PFCAs, etc. / PFAS analysés
/_#_,/'H—_.
~_ ,/’/
\/\‘\ | \ '
\ o \ PFAS )
N\ ., non- s

b v ' analysés '
T
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Définition des Scenarios et voies d ’exposition

Schéma conceptuel Exemple d’'un

[ > Voie de transfert schéma
Yoied® -y - Inhalation de gaz

© oie d’exposition S ourer conceptuel:
Scénario

d’exposition

résidentiel
Contact cutané avec
les poussiéres

4

Habitation

Contact cutané
avec ’eau et les
poussiéres

Ingestion de sols et
poussiéres

nhalation de gaz.
vapeur d’eau et
poussiéres

P L
mbiant

< Anr a
Ingestion d’eau

P N |~
k g e Sols superficiels
Tl

Substances
volatiles Sols profonds

substances

Substances
volatiles Diffusion
dans les
canalisations

INOGEN"

ALLIAMCE

Eaux souterraines



Gestion des PFAS: Per- & Polyfluoro-Alkyl Substances: HK o
Pollutions environnementales et Risques pour la Santé

HPC INTERNATIONAL SAS
¥ : . " . 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

, - y P 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
associees Respiration de la vapeur

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

Ingestion passive (Enfants &

ooy, EShimaconcepiue Adultes) ou active (Enfants) Oui Oui Oui Oui Oui Oui
- ' du sol contaminé
Oral ; i . .
Aliments autoproduits Non Non Non Non Oui Oui
Ingestion de I'eau . . . . .
coitaminée* (Oui) (Oui) Non Oui Oui Oui
Contact direct au sol pollué Oui Oui Oui Oui Oui Oui
Contact cutané: douche ou . . . .
bain (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)

INogeN® des conduites d'eau potable contaminées
ALLIBREE - 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
in Ex
DJE;,,=Cm - Qing - Fa-— - Fexa- Fexj * Fexv
P Ve
DJEing = Dose journaliere d’exposition [mg/kg/j]
Cm = Concentration du polluans dans le médium d’exposition : Csol [mg/kg],
Ceau [mg/1], Caliment [mg/kg]
Q1 = 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 = 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 journaliere [hrs/24 hrs]
Fexv = Fréquence d’exposition pendant la vie [a/vie]
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Quantification des DJE : Doses journalieres d’Exposition : Inhalation

Inhalation
] Ex .
DJE ,, = Ca Qinh . Fa - — - Fexa - Fexj - Fexv
P Ve
DJEinh = Dose journali¢re d’exposition [mg/kg/j]
Ca = Concentration en polluant dans I’air [mg/m3]
Qinh = Quantit¢ 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 journaliere [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 cutane (sol, poussiéres)
Spex - Os Ex
DJEqyy =Cs- Fsp- 2P 2P gy . BX | pova - Fexv
P Ve
DJEcut = Dose journaliere d’exposition [mg/kg/j]
Cs = Concentration en polluant dans le sol [mg/kg]
Fsp = Fraction de sol dans la poussiere (a défaut : 100 % =[1])
Spex = Surface de peau exposée, 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/3657]
Fexj = Fréquence d’exposition journaliere [hrs/24 hrs]
Fexv = Fréquence d’exposition pendant la vie [a/vie]

DJE tot = DJE ing. + DJE inh.+ DJE cont.
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Quantification des risques et vérification des risques acceptables:

Circulaire du Ministére chargé de I’Environnement du 19/04/2017/
Modalités de gestion et de réaménagement des sites pollués :

» Risques sanitaires acceptables provoqués 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
cancérigene) :

ERI (Excés de risque individuel): DJE ¢ ERU < 10-°
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Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires

Les Effets avec seuil de dose :

> Il 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.

AAAAAAAA
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Evaluation Quantitative des Risques Sanitaires

Les Effets sans seuil de dose :

> En général, il s’agit des effets génotoxiques (cancérigénes, mutageénes 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)] ® DJE (mg/kg/j) = ERI (-) : Exces de Risque Individuel

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

AAAAAAAA
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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 additivité 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 B
que l'additivité des doses ou

> les Antagonismes (interaction) qui provoquent des effets toxicologiques 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. I'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 :
i oD, — - DJE; Quotient de Risque : QR = Exposition 1 (DJE)/DJT + Exposition 2 (DJE)/DJT + ....
= = VIR Exces de Risque Individuel : ERI = Exposition 1 (DJE)  ERU + Exposition 2 (DJE) e ERU + ....
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Acceptable Risks (for ex.: ICR Individual Cancer Risk):

» OMS / 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),

> Autriche : 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 =107,

» Canada : According HEALTH CANADA (2002) : “Atlantic Provinces” (NS, NB, PEI, and Nfld./Lab.):
Acceptable Cancer Risk: ICR = 105,

> France : MEDD: Circular from April 2017: Acceptable Cancer Risk: ICR = 105,

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

> Italie : Décreto 52/2006 from 2006: Acceptable Cancer Risk: ICR = 105,

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

» Suisse : Vollzugshilfe zur Altlastenverordnung / Herleitung von Konzentrationswerten BAFU: 29.01.2014.
Acceptable Cancer Risk: ICR = 105,

» USA : DOH: Acceptable Cancer Risk: ICR = 106 - 10-4. In the most cases and States an Acceptable Cancer
Risk of ICR =10 is used.

Australie, Hong-Kong, Denmark, Japan, New Zeeland, Norway, Sweden: ICR =10~ is used.
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Example Exeeding of site specific Remediation Goals: Soil

Residential site Use
rivate Garden

PFHpA > 0,002 mg/kg !

— PFOA 20,0004 mg/kg !
25° IO e T SR % PFNA 20,0004 mg/kg ‘¥
AN g2 B PFHxS > 0,0004 mg/kg ¥
o L8 A\ e~ |
Y PFOS 2 0,0004 mg/kg ¥
" PFHpS > 0,0004 mg/kg V)

PFOSA 2 0,002 mg/kg V!
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Example Exeeding of site specific Remediation Goals: Soil

)e and Sports Areas:

PFOA > 0,002 mg/kg

PFOS > 0,006 mg/kg
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Conclusion :
0 1l existe plus que 9 000 15 000 composés PFAS

HPC INTERNATIONAL SAS

Contact: frank.karg@hpc-international.com

Schéma conceptuel

l:> Voie de transfert
O Voie d’exposition

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

[ Les substances per- et polyfluoroalkyles (PFAS) sont non-volatils, a
I'exception des FTOH etc. volatils : Alcools fluorotélomeres,

[ 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 l'incendie
(comme sur les aéroports...), sites industriels, terres agricoles avec boues de STEP....

Des investigations des sites et des évaluations détaillées des risques sont nécessaires !

Des analyses chimiques sont a réaliser sans et avec Top Assay.

Degradation of poly-fluorinated

PFAS via volatile FTOHs to PFCAs
F. KARG, 2024

[ Les évaluations des risques détaillés avec leurs VTR actualisées sont a
préférer par rapport aux évaluations des risques simplifiés (par simple
comparaison des concentrations aux valeurs des concentrations limites).

S ] — o o — w— -

6:2FTon || LPFBA - PFPeA - PFHXA + PFHpA - PFOA |
g
6:2FTOH < rron “8:2 FTOH

[ Les dépollutions sont difficiles mais possibles, suite a ~
des études de faisabilité technico-économiques. s e O i
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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

Schéma conceptuel

Degradation of poly-fluorinated

PFAS via volatile FTOHs to PFCAs
F. KARG, 2024

> Voie de transfert
O Voie d’exposition

e B B B B B |

|PFBA - PFPeA - PFHXA + PFHpA - PFOA |

&6:2:TOH / o \s:z FﬁOH

R

6:2 FTOH

6:2 FTAB -> 6:2 FTS

INOGEN"

ALLIAMCE
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