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(politiques, société, acteurs)

 Articles scientifiques
Rapports sortis récemment (ex. Académie des sciences 
2025, INERIS 2025)

Réglementations

(Gikka et al. 2023)
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H2C

Acide butanoïque (= butyrique) 
CH3(CH2)2-COOH

Acide perfluorobutanoïque
(PFBA) 
C4HF7O2H3

H2

H2

Acide acétique 
CH3-CO-OH 

acide trifluoroacétique
(TFA)
CF3COOH 

H3



Sharifan et al. 2021 ; Classification of PFASs based on Buck et al. (2011) 



(Chyi En We A., et al. 2024)

(Chyi En We A., et al. 2024)





Industriel :
Mousses ignifuges
Certains agents nettoyants
Peintures, revêtements ou vernis
Composants de produits électroniques ou photovoltaïques, 
piles, appareils ou certaines fournitures médicales

Vie du quotidien :
Revêtements antiadhésifs des emballages alimentaires
Contenants antiadhésifs de cuisson (ex. : TeflonMD)
Produits imperméabilisants, retardateurs de flamme ou 
antitaches de textiles (ex. : Gore-TexMD, ScotchgardMD)
Cosmétiques et produits de soins personnels

Utilisation médicale du fluor : médicaments, dispositifs 
médicaux et imagerie

Utilisation agricole : pesticides (ex. flufénacet, diflufénicat, fluopyram) https://www.academie-sciences.fr/sites/default/files/2025-03/rapport%20PFAS-250325.pdf



Emissions directes de produits, résidus, impuretés
ex. boues urbaines, mousses anti-incendies

Sources indirectes par transformation 
en produits de degradation (ex. PFBA, TFA) 

(Liu et al. 2013, Evich et al. 2022, Adu et al. 2023)

https://www.academie-sciences.fr/sites/default/files/2025-03/rapport%20PFAS-250325.pdf



…

PFOS : production et utilisation du restreintes 
depuis 2009 à une liste d’usages spécifiques

Convention de Stockholm (2001) : accord international visant à encadrer certains polluants organiques persistants

PFOA, PFHxS :
Interdit import, export, production, utilisation 

 Produits de remplacements : PFAS à chaînes carbonées plus courtes, PFBS et ses dérivés, GenX….

(https://pops.int/ 2025 ; Institut national de santé publique du Québec 2025 ; ANSES 2025)



Règlement REACH (enregistrement, évaluation, autorisation et restriction des substances chimiques) 
Plusieurs composés comme l’acide perfluorooctanoïque (PFOA), l’acide perfluorooctanesulfonique (PFOS) ou l’acide 
perfluorohexane sulfonique (PFHxS) sont restreints ou interdits dans certains usages

En 2023, cinq pays, dont la France, ont proposé une restriction plus large de l’ensemble des PFAS
(en cours examen par ECHA)

(ANSES 2025; https://www.economie.gouv.fr/, https://echa.europa.eu)



Directive européenne 2020/2184 2020 relative à la qualité des 
eaux destinées à la consommation humaine (EDCH) 
 Suivi des PFAS dans les eaux de boisson :  0.1ௗμg/L somme 20 
PFAS, total PFAS à 0.5ௗμg/L 
 Effective en janvier 2026



Depuis 01/01/2023, 4 PFAS sont réglementés dans 
certaines denrées alimentaires d’origine animale 
(poissons, mollusques, crustacés, œufs, viande et 
abats d’animaux de boucherie, de volailles et de 
gibier) dans le cadre de la mise sur le marché 
(règlement (UE) 2023/915)

Recommandations ((UE) 2022/1431 et (UE) 
2022/1428) pour que les États membres 
surveillent la teneur en plusieurs PFAS dans les 
denrées alimentaires en 2022 - 2025.

(ANSES, 2025)

Règlement (UE) 2023/915 de la Commission du 25 avril 2023 concernant les 
teneurs maximales pour certains contaminants dans les denrées alimentaires 
et abrogeant le règlement (CE) no 1881/2006 (Texte présentant de l’intérêt 
pour l’EEE) C/2023/35



Plan d’action national sur les PFAS, publié en 2024 :  
Mesures de réduction, de surveillance et de substitution des PFAS dans les 
produits de consommation et les procédés industriels.

(https://www.economie.gouv.fr, 2025)



Loi du 27 février 2025 : 
Interdictions progressives de mise sur le 
marché de produits contenant des PFAS

(https://www.economie.gouv.fr, 2025)

À compter du 1ᵉʳ janvier 2026

1ᵉʳ janvier 2030 à tous les textiles
avec PFAS (sauf exceptions listés par décret)
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(Shaw et al. 2019)

 Co-existance dans l’environnement :
Précurseurs (ex. 6:2 FTAB)

… jusqu’à des formes courtes (ultra) persistantes
(ex. PFBA,PFHxA, PFPeA;  trifluoroacetate = TFA)

(Gikka et al, 2023)

Intermédiaires
Produits de degradation



Y compris dans des zones reculées/isolées
Il y a encore quelques zones où les niveaux restent relativement faibles (ex. Antarctique, plateau Tibetain)

(Buck et al. 2011; Hamid et al. 2018, 
Li et al. 2022, Evich et al. 2022, 
Cousin et al. 2022) 

(Evich et al. 2022)



Quelque soit le type de zone (ind., urbaine, rurale, éloignée)
Dont PFOS et PFOA interdits

 Contribution à la contamination des sols/eaux

Figure: Levels of (A) PFOA, (B) PFOS, and (C) Σ4 PFAAs (PFOA + PFNA 
+ PFHxS + PFOS) in wet deposition collected at various global 
locations from 2010 to the present 
(Cousin et al. 2022 EST)



Trentaine de pesticides PFAS utilisés en France
certains sont bioaccumulables, (éco)toxiques 
et/ou se transformant en TFA

Exemples : 
Flufénacet : herbicide, un des plus vendus en France, 
perturbateur endocrinien, transformation en TFA, interdit en 
Europe (mars 2025)
Diflufénican : herbicide, 3ème plus utilisé en Bretagne en 2023, 
très toxique pour les organismes aquatiques, pas facilement 
dégradé, potentiel de bioaccumulation élevé (ex. truite) 
Trifloxistrobin : fongicide, rapidement dégradé, se transforme en 
TFA, très toxique pour les organismes aquatiques, potentiel de 
lixiviation
(Handbook of Pesticide Toxicology (Second Edition) 2001, EFSA 
2024, EcoPhyto 2025, INERIS 2025)



Amendements organiques
Etude Munoz et al. 2021, EST
47 Produits organiques, 1976-2018

PFOS (100% échantillons étudiés) 
PFOA (96% échantillons étudiés)
Présence de précurseurs (ex. 6:2 FTAB)

Effluents élevage : médiane 0.6 µg/kg, moyenne 4 PFAS
 apports faibles



Amendements organiques
Etude Munoz et al. 2021, EST
47 Produits organiques, 1976-2018

Boue urbaine (± compostée) 
≈ compost d’ordures mén. 

 vecteurs PFAS aux sols agricoles

Effluents élevage : médiane 0.6 µg/kg, moyenne 4 PFAS
 apports faibles

PFOS (100% échantillons étudiés) 
PFOA (96% échantillons étudiés)
Présence de précurseurs (ex. 6:2 FTAB)

+ Biodéchets
faibles vecteurs

PRO urbains : 
médiane 265 µg/kg, moy. 39 PFAS



(Li et al. 2022, Evich et al. 2022) 

Mousses anti-incendies
Pertes depuis des décharges et zones industrielles

(Hamid et al. 2022)



(+ Michaud et Sauvé 2024, COMIFER JT PRO) 

Etude Michaud et al. 2025 (STOTEN)

CN = contrôle, fertilisation minérale
CN_D = contrôle avec digestat biodéchets
SLU = boue urbaine
C-MSW = compost ordures ménagères résiduelles
C-GWS = compost boue urb. Déchets verts
C-BIOW = compost biodéchets
FYM-DC = fumier bovins
C-FYM-DC = compost fumier bovins

(a) (b) (ab) (b) (a) (ab) (ab) (ab)

PFAS dans tous sols ± amendés
Bien en dessous de sites contaminés (jusqu’à 500 µg/kg MS) 

Boue urbaine (compostée / non comp.) 
> contrôle (minéral) / fumier

Augmentation temporelle significative
Y compris dans le contrôle 

Produits dégradation surtout retrouvés (PFCA, PFSA)
PFPeA, MeFOSAA, PFHpA, PFHxS, PFHxA, PFDA…
PFOA, PFOS  50% stocks estimés
 Transformation de précurseurs

“bruit fond” ≤ 3 µg/kg 
non amendé + fumier/biodéchets

Quelles sont les sources du bruit de fond en sols 
agricoles et quels risques associés ?
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log flux apport PFAS par produits organiques

SLU
C-GWS
C-MSW
C-BIOW
FYM-DC
C-FYM-DC

SLU = boue urbaine
C-MSW = compost ordures ménagères résiduelles
C-GWS = compost boue urb. Déchets verts
C-BIOW = compost biodéchets
FYM-DC = fumier bovins
C-FYM-DC = compost fumier bovins

fumier bovins
(± composté)

Compost 
biodéchets

Boue (compostée et non compostée)
Compost ordures mén. Rés.

 stock sols en lien avec 
 flux de PFAS apporté par des intrants organiques
FYM/C-FYM-DC < C-BIOW < SLU  C-GWS  C-MSW

Etude Michaud et al. 2025 (STOTEN)



Etude Michaud et al. 2025 (STOTEN)

Migration verticale dans les eaux du sol

PFAS anioniques
Majoritairement PFCA (perfluoroalkyl carboxylic acids) 

(= produits dégradation)

PFAS retrouvés dans eaux lixiviation sous horizon labour
y compris en sols non amendés ou avec fumier

EDCH
total PFAS à 500 ng/L 

[75 PFAS]eau supérieures sous sol amendé avec 
boue urbaine (± compostée) + compost biodéchets

Quelles sont les dynamiques spatiales et 
temporelles ? Quid du TFA ?



Etude Michaud et al. 2025 (STOTEN)

Kd = coefficient distribution sol/eau
Indication potentiel lixiviation et 
disponibilité de contaminants 
(Sauvé et al. 2000)

Longueur chaîne

C3

C10

+ mobilité
eau

+ adsorption
sol

 [PFAS]eau
avec  pH eau du sol

 [PFAS]eau avec  longueur chaine

Comment est cette relation dans d’autres 
contextes pédoclimatiques ?

PFAS anioniques
Majoritairement PFCA (perfluoroalkyl
carboxylic acids) 

(= produits dégradation)



Etude Michaud et al. 2025 (STOTEN)

 Sols réservoirs pouvant alimenter la contamination des ressources en eau (migration latérale et verticale)

Sols
 PFAS en sols amendés 
avec produits urbains 
(boues)

Intrants 
organiques
Apports aux sols,  
précurseurs

Eaux du sol
Surtout des chaines 
courtes PFCAs

PFAAs produits dans les sols (= produits dégradation)
79% [∑75 PFAS]sol

Mobilité PFAS avec diminution de la longueur 
de chaine et de l’augmentation du pHeauCongénères principaux : 

PFPeA, MeFOSAA, 
PFHpA, PFHxS, PFHxA, 
PFDA, PFNA, PFOA, 
PFOS

Congénères principaux: 
EtFOSAA, 6:2 FTAB, 
PFHxS, PFOA, PFOS  

Congénères principaux : 
PFPrA, PFBA, PFPeA, 
PFHxA, PFHpA, PFOA



Etude Dunsin Saliu et al. 2025, en préparation

 Contamination cultures

Littérature: the uptake of PFAAs seems to be an energy-dependent 
active uptake process, mediated by carrier proteins

6.3%
4.2%

16%

73.5%

(B) Bouzule 
(n=4)

Wheat plant

2.4% 2.4%
13.6%

2.4%

78.6%

(D) QualiAgro 
(n=10)
Maize

12.5%
2.1%

4.5%

80.4%

(C) PROspective
(n=8) Maize

12.6%

12.1%

75.3%

 PFBA
 PFHxA
 PFOA
 PFHxS
 PFOS
 MeFOSAA
 PFDoS
 8_8-PFPi

 (E) RUN (n=3)
Sugarcane

5.8%

29.5%

63.9%

(A) Couhins 
(n=13)
Maize

Abondance relative des PFAS (% de la somme PFAS) des cultures

Grains maïs/blé, tige cane à sucre
PFCAs principalement à courte chaîne
(= produits degradation)
PFBA (55% des échantillons, C4)

Quid pour d’autres cultures et situations ?



Migration depuis les sols dans les eaux de surfaces de bassins versants
Cas du PFOS
Etude Rafiei and Nejadhashemi 2023

Transport du PFOS 
(site potentiellement contaminés, apports 
boues, sites urbains, agricoles…)
• Eaux de ruissellements
• Transports avec des sédiments 

(notamment avec boues urbaines)

Quid pour une diversité de PFAS et situations (ex. ±
boues, ± phyto, ± rejets STEP, cultures, ≠ pH) ?



La présence de PFAS dans des captages d’eau potable 
Peut résulter de : 
• Rejets de station d’épuration
• Rejets industriels 
• Contaminations par des mousses anti-feux (à proximité 

d’aéroports, de dépôts hydrocarbures, de sites d’exercices 
incendies, etc.)

(https://sante.gouv.fr/sante-et-environnement/eaux/article/les-pfas-et-l-eau-
destinee-a-la-consommation-humaine)

(lesagencesdeleau.fr)



Eaux potable





 Abattement avec 
 chaine et  volume filtré

Quid du TFA?
Quid autres PFAS ?
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Directe : alimentation, poussières

Indirecte : biotransformation précurseurs après ingestion

(Bonato et al. 2025, 
STOTEN) 

L’alimentation, incluant les boissons, 
représente le vecteur d’exposition principal 
pour la majeure partie de la population 
(INERIS, Identification des principales voies d'exposition aux PFAS, 2025)



Selon l’EFSA (European Food Safety Authority), 
L’exposition par l’alimentation est surtout représentée par les produits aquatiques, la viande, les produits laitiers et végétaux. 
Le prélèvement à partir du sol et de l’eau a été trouvé comme étant un voie de transfert dans les cultures. 
(Bonato et al. 2025)

(Bonato et al. 2025, STOTEN) 



Extraits rapport INERIS Identification des principales voies d'exposition aux PFAS, 2025 

• Les PFSA se bioaccumulent plus que les PFCA, de même que les PFAS à chaîne longue se bioaccumulent davantage que 
les PFAS à chaîne courte

• Plus forte affinité pour les proteins et les phospholipids (Gikka et al. 2023)

Animaux : 
• Il convient donc d’être notamment attentif aux teneurs de PFAS dans les aliments fournis aux animaux d’élevage 

(eau, végétaux, compléments alimentaires
• les PFAS se concentrent essentiellement dans le jaune d’œufs. Le taux de transfert du PFOS dans les œufs est proche de 100 %
• Les précurseurs peuvent contribuer de manière significative à la contamination des organismes par biotransformation interne
• Ils se bioaccumulent davantage dans le foie, le sang et les reins, le muscle est moins contaminé.

Végétaux : 
• Dans les légumes-feuilles et les fruits, les PFAA à chaîne courte s’accumulent davantage que les PFAA à chaîne longue
• Les organes végétatifs (comme les feuilles et les tiges) de la plante tendent à accumuler des concentrations plus élevées que les organes 

reproducteurs et de stockage 



(Sörengard et al. 2022)



(Fenton et al. 2021 ; Enviro Toxic and Chemistry, Volume: 40, Issue: 3, Pages: 606-630, 
First published: 05 October 2020, DOI: (10.1002/etc.4890))

Altération du métabolisme des lipides
Cancers
Problèmes de thyroïde
Poids réduit à la naissance
Dommages au foie
Système immunitaire

Altération réponse vaccinale (= mesure 
du dérangement du système 
immunitaire ; observé pour différents 
vaccins, enfants/adultes)



Extrait du rapport Académie des sciences 2025
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Caractère émergent de ces contaminants, du fait de la toxicité et de l’écotoxicité de certains PFAS (ex.
flufénacet, TFA, PFOS, PFOA), et de l’absence de données, il est nécessaire :

Estimer la contamination des eaux par divers PFAS (+ que les 20 de la directive), dont TFA

Accompagner les gestionnaires dans la caractérisation et la prise en compte de la contamination de l’eau par les
PFAS en particulier pour les producteurs d’eau potable

Estimer la contamination en PFAS des sols agricoles et les transferts qui en découlent (eaux, cultures)

Fournir des valeurs d’ingestion chronique via l’alimentation





Résultats attendus

Les résultats seront produits et diffusés auprès des acteurs impliqués dans la gestion de l’eau
 Dans les eaux de plusieurs bassins versants dont certains en emboitement, et dans des exutoires alimentent des

captages d’eau potable, Chèze-Canut et de Rophémel alimentant le bassin Rennais avec 7 à 10 millions de m3/an chacun:
- profils de substances PFAS
- fréquence et niveaux de concentrations
- évaluation des pics de concentrations dans le temps et en fonction des saisons
- voies de transfert des PFAS depuis les sols agricoles vers les eaux de surface (de consommation)
- effet de l’usage du territoire sur les niveaux concentrations dans les eaux de surface

 Dans les sols et les cultures représentatives des usages des sols/territoires, niveaux de concentrations et profils, niveaux
de prélèvements par des cultures à destination humaine et animale

 Dans les estuaires, niveaux de concentration et profils dans les eaux, les sédiments et quelques organismes aquatiques
 In fine, calcul des niveaux d’ingestion chronique liés l’alimentation humaine et animale (eau, végétaux, produits aqua.)
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Les PFAS au Québec et ailleurs, 
dans l’eau et un peu partout 

•Sébastien Sauvé, Ph.D., MSRC

•Professeur titulaire

•Département de chimie

•Université de Montréal

•sebastien.sauve@umontreal.ca



Eau Potable au Canada (80 PFAS + 
200 suspects)

Teymoorian et al. 2025. Environmental International. 109250
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412025000017



Teymoorian et al. 2025. Environmental International. 109250
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412025000017



Eau Potable – Reste du monde

Teymoorian et al. 2025. Environmental International. 109250
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412025000017



Nouvelle PFAS omniprésente associée aux liquides 
ioniques utilisés dans les batteries et les cristaux liquides

Teymoorian et al. 2025. Environmental International. 109250
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412025000017



Bistriflimide

• Le bistriflimidure, ou bistriflimide par anglicisme, abrégé TFSI ou NTf2, est un anion 
non coordinant de formule chimique [N(SO2CF3)2]−. 

• Cet anion intervient dans les liquides ioniques tels dans la mesure où il est plus 
stable et moins toxique que des contre-ions plus courants comme le 
tétrafluoroborate BF4

−. Il est également important dans les accumulateurs lithium-ion 
et les accumulateurs lithium-métal (en) — par exemple sous forme de LiTSFI, 
correspondant au sel Li+ [N(SO2CF3)2]−. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Bistriflimidure



Couverture des 76 PFAS analysées

Figure 6. Boxplots showing the coverage percentages of the summed PFAS among the tap water samples in
this study, when using different frameworks and guidelines in comparison to our 76 targeted PFAS list.

Teymoorian et al. 2025. Environmental International. 109250
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412025000017



L’ensemble des échantillons d’eau autour de Lyon pour la ∑77 PFAS (2023-2024)

Teymoorian et al. Soumis à ES&T Letters



Groundwater (n=16) surface water (n= 17) Tap water (n=11)
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 25%~75%
 Range within 1.5IQR
 Median Line
 Mean
 Outliers

Seuil de PFAS dans l’eau potable
Union Européenne - France: 100 ng/L (ppt) 
∑20 PFAS.

Concentration de 77 PFAS dans l’eau de Lyon
(Échantillons collectés de février 2023 à 

Janvier 2024)

Sample Code Date Type d’eau Total ∑77 PFAS (ng/L)

PT1_2 11/10/2023
Étang

219
PC3_2 4/1/2024 88

PR1 11/04/2023

Canal usinier

64
PR2 11/4/2023 34
PR3 11/4/2023 36
PR4 11/4/2023 17
PSS2 28/02/2023

Rivière

144
PG1_2 22/10/2023 174

PR5 11/4/2023 15
PI1 10/03/2023 93
PI2 10/03/2023 42
PR6 15/04/2023 13

PMOU1_2 26/10/2023 193
PMO2_2 4/10/2023 14
PMO3_2 4/10/2023 17
PSI_1_2 25/10/2023 23

PTLU_1_2 25/10/2023 27
PC2 10/3/2023

Robinet

202
PCH5_2 1/11/2023 193
PMO1_2 22/10/2023 111
PSR1-2 11/10/2023 214
PBR1_2 21/10/2023 104
PC4_2 4/1/2024 170

PCH3_2 20/10/2023 151
PME1_2 22/10/2023 33
PSSC1_2 23/10/2023 73

PT2_2 23/10/2023 164
PSGL2_2 10/2023 34

PB1 25/02/2023

Puits

266
PB2 25/02/2023 149
PC1 28/02/2023 146

PCH1 10/03/2023 23
PSI1 10/03/2023 1
PSS1 28/2/2023 181
PT1 28/2/2023 127

PC2_2 10/10/2023 38
PCOR1_2 10/10/2023 183
PSGL1_2 14/10/2023 115
PSR2-2 11/10/2023 28
PSS1_2 10/10/2023 294
PCH2-2 9/10/2023 695
PCH1-2 28/09/2023 97

PSSO2_2 8/1/2023
Souterraine

223
PC1-2 9/10/2023 54

Maximum mesuré de 695 ng PFAS/L

Teymoorian et al. Soumis à ES&T Letters



Surface water Tap water Groundwater

PFOA PFOS PFOA PFOS PFOA PFOS
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Concentrations de PFOS et PFOA dans l’eau autour de Lyon (n=44)

US EPA a établi un seuil 
maximal de 4 ng/L (ppt) 

pour PFOA ou PFOS, 
individuellement.

La vaste majorité des 
échantillons ne serait pas 

considérée propre à la 
consommation aux USA.

4 ng/L

Teymoorian et al. Soumis à ES&T Letters





Contamination des sols en surface
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Zone contaminée varie selon 
les vents dominants

(contamination sur un rayon de 7 km, donne ~150 km2)
(contamination sur un rayon de 15 km, donne ~700 km2)

On pourrait aussi utiliser des PFAS plus spécifiques pour cet exercice (e.g. Surflon)
(Saliu et al. En préparation )



EFSA – Autorité 
Européenne de 
Sécurité des Aliments



PFAS dans les œufs et dans les sols adjacents

(Saliu et al. En préparation )



PFAS dans la nourriture

Données préliminaires (Le Moing et al. 2024 – Labo Sauvé)



Merci!

sebastien.sauve@umontreal.ca
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