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Liste des abréviations (en général)

Aai Surface spécifique de l'interface air-eau [cm?2/cm?3]
AFFF (AR) Aqueous Film Forming Foam (Alcohol Resistant)
AFFF Aqueous Film Forming Foam (mousse formant un film aqueux)
AOF Fluor organique adsorbable

BAF Facteur de bioaccumulation

BSAF Facteur d'accumulation biote-sédiment

CASIP Cadastre des sites pollués

Ce Concentration dans 'eau

Cws Concentration dans la matiére solide

DOC Carbone organique dissous (Dissolved organic carbon)
ECF Fluoration électrochimique

EFSA Autorité européenne de sécurité des aliments

EOF Fluor organique extractible

FFFP Film Forming Fluoroprotein Foam

FFFP (AR) Film Forming Fluoroprotein Foam (Alcohol Resistant)
foc Teneur en carbone organique (fraction of organic carbon)
FP (AR) Fluoro Protein Foam (Alcohol Resistant)

FP Fluoro Protein Foam

FTOH Alcools fluorotélomeéres

HCC Hydrocarbures chlorés

ID Investigation de détail

IP Investigation préalable

Kai Coefficient d’adsorption air-eau [cm3/cm?]

Kb Coefficient de partage matiére solide-eau

Koc Coefficient de partage octanol-eau

LPE Loi fédérale sur la protection de I'environnement

MNA Monitored Natural Attenuation

MO Matiére organique

Ne Porosite efficace

NER Non-extractable Residues

NF Nanofiltration

NOAEL No Observed Adverse Effect Level

OPBD Ordonnance du DFI sur I'eau potable et I'eau des installations de baignade et

de douche accessibles au public

OSites Ordonnance sur I'assainissement des sites pollués (Ordonnance sur les sites
contaminés)

OTAS Ordonnance relative a la taxe pour I'assainissement des sites contaminés
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PNEC Predicted no effect concentration

POP Polluants organiques persistants (persistent organic pollutant)
R Facteur de retard

RPF Facteur de puissance relatif

RIVM Institut national néerlandais de la santé publique et de I'environnement
TDI Tolerable Daily Intake

TEF Facteur d'équivalence toxique

TIC Total inorganic carbon

TOC Total organic carbon

TWI Tolerable Weekly Intake

TZW Technologiezentrum Wasser

uiDS Usine d'incinération des déchets spéciaux

VEG Vapor Energy Generator

VOF Fluor organique volatil (volatile organic flourine)

Be Teneur volumique en eau

Pmatrice Masse volumique seche de la matrice aquifére
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A ARCADIS

Liste des abréviations (composés fluorés)

6:2-FTOH 6:2 alcool fluorotélomere

6:2-FTS 6:2 acide fluorotélomeére sulfonique (synonyme de H4PFQOS)
6:2-FtTA0S Thioéther amido sulfonate du 6:2 fluorotélomeére
FTOH Alcools fluorotélomeres

H4PFOS 1H,1H,2H,2H-acide polyfluoroctane sulfonique (synonyme de 6:2-FTS)
N-EtFOSAA Acide n-éthyl perfluorooctane sulfonamidoacétique
PAP Phosphates polyalkylés

PFAA Acides perfluoroalcanoiques

PFAS Composés alkylés per- et polyfluorés

PFBA Acide perfluorobutanoique

PFBS Acide perfluorobutane sulfonique

PFC Composés chimiques per- et polyfluorés

PFCA Acides perfluorés

PFDA Acide perfluorodécanoique

PFDoDA Acide perfluorododécanoique

PFDS Acide perfluorodécane sulfonique

PFHpA Acide perfluoroheptanoique

PFHxA Acide perfluorohexanoique

PFHxS Acide perfluorohexane sulfonique

PFNA Acide perfluorononanoique

PFOA Acide perfluorooctanoique

PFOS Acide perfluoroctane sulfonique

PFOSA Perfluorooctane-sulfonamide

PFPE Polyéther perfluoré

PFPeA/PFPA Acide perfluoropentanoique

PFSA Acides perfluorosulfoniques

PFUNDA Acide perfluoro-undécanoique

POSF Fluorure de perfluorooctane sulfonyle

PTFE Polytétrafluoroéthyléne
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1 INTRODUCTION

Les PFAS (substances alkylées per- et polyfluorées), un groupe de substances comprenant actuel-
lement env. 5000 composés connus, attirent de plus en plus I'attention des médias et du public.
Ainsi, le magazine K-Tipp du 19 janvier 2021 a publié un article intitulé : « En Engadine, pres d’'un
poisson sur trois recele de dangereuses molécules de fluor. Ce poison provient du fart utilisé par les
ski-de-fondeurs ». Dans le Beobachter du 21 février 2021, on pouvait aussi lire en gros titre : « Les
PFAS, composés toxiques du fluor, sont omniprésents : dans les légumes, I'eau potable, les télé-
phones mobiles, les vétements, les produits cosmétiques — et dans notre sang. lls nuisent a notre
santé. »

La production de PFAS a débuté dans les années 1950, mais c’est seulement au début des années
1970 que ces produits chimiques ont commenceé a étre largement utilisés dans l'industrie. Du fait de
leurs propriétés - notamment résistance a la chaleur et aux graisses, caractére hydrofuge, effet ten-
sioactif -, les composés alkylés per- et polyfluorés ont été utilisés autant dans la production indus-
trielle que dans les produits les plus divers destinés au grand public. Et ils le sont toujours encore, a
I'exception de quelques composés.

Le probléeme des PFAS est apparu au grand jour a la fin des années 1990, lorsqu’on a constaté des
concentrations d’acide perfluorooctanoique (PFOA) nettement plus élevées dans le sang des per-
sonnes vivant a proximité d’une usine chimique produisant du téflon depuis les années 1950 aux
USA. Les investigations réalisées par la suite ont montré que des taux élevés de PFOA dans le sang
favorisent diverses maladies graves.

Au fur et a mesure des recherches, il est apparu que les PFAS étaient nettement plus toxiques que
ne le laissaient supposer les premiéres constatations. Si I'’Autorité européenne de sécurité des ali-
ments prénait encore une dose journaliére admissible de 1500 ng par kg de poids corporel pour le
PFOA en 2008, elle a abaissé cette valeur a 0.63 ng par kg de poids corporel pour la somme de 4
PFAS, PFOA inclus, en 2020. La base de données toxicologiques pour les PFAS est actuellement
encore insuffisante et se limite principalement aux deux composés PFOA et PFOS (acide perfluo-
rooctane sulfonique).

La Convention de Stockholm sur les polluants organiques persistants (Stockholm Convention on
Persistent Organic Pollutants), également ratifiée par la Suisse, est entrée en force en 2004. Le
PFOS, ses sels et le fluorure de perfluorooctane sulfonyle ont été ajoutés aux annexes de la Con-
vention en 2009 ; le PFOA, ses sels et les composés apparentés au PFOA y ont été ajoutés en 2019.
Cela a permis d’interdire la production, I'importation et l'utilisation de ces substances, a certaines
exceptions spécifiques prés. Ces interdictions ont été intégrées dans le droit national par leur ins-
cription dans I'annexe 1.16 de I'ordonnance sur la réduction des risques liés aux produits chimiques
(ORRChim), et sont entrées en vigueur respectivement en 2011 et en 2021. La fabrication, I'impor-
tation, la mise sur le marché et I'utilisation de bon nombre des autres PFAS ne font actuellement
I'objet d’aucune restriction spécifique.

Des PFAS ont souvent été rejetés dans I'environnement lors de la production et de I'utilisation de
produits qui en contenaient, entrainant des pollutions du sol, du sous-sol et des eaux souterraines.
A cet égard, il convient de relever les mousses anti-incendie contenant des PFAS, dont I'utilisation
a causé des dommages a I'environnement sur des terrains d’entrainement incendie, mais aussi en
cas d’incendie. L’industrie galvanique, la fabrication de produits chimiques, I'industrie textile, la pro-
duction de peintures et vernis et d’autres secteurs utilisant des PFAS peuvent eux aussi avoir causé
des dommages a I'environnement.
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A I'heure actuelle, les directives Iégales et les valeurs d’appréciation pour les PFAS font largement
défaut dans la législation suisse sur la protection des eaux et de 'environnement, ainsi que dans les
ordonnances correspondantes. Les premieres valeurs de concentration et valeurs limites pour les
déchets, destinées a évaluer un site pollué par des PFAS, ont été approuvées par 'OFEV en 2016.
En attendant, les investigations de sites pollués par des PFAS se multiplient et on a urgemment
besoin de valeurs d'appréciation valables dans toute la Suisse.

Le présent rapport donne un apergu du groupe de substances des PFAS, de leurs propriétés et de
leur comportement dans I'environnement, et présente les connaissances actuelles en matiére de
toxicité humaine et d’écotoxicité. Il donne aussi un apergu de l'utilisation des PFAS dans les diffé-
rents secteurs. Des réflexions sur l'inscription de sites pollués par des PFAS dans le cadastre des
sites pollués, sur la détermination de valeurs de concentration et de valeurs limites pour les déchets,
et sur l'investigation de ces sites sont également formulées. Finalement, le rapport fournit une vue
d’ensemble des procédés d’assainissement actuellement disponibles et envisageables a I'avenir, et
aborde le probléme de I'élimination des déchets.

Le rapport reflete I'état actuel des connaissances et ne prétend pas étre exhaustif.
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2 APERCU DU GROUPE DES PFAS

Le groupe des composés alkylés per- et polyfluorés (PFAS?, de I'anglais per- and polyfluoroalky!
substances) comprend entre 3000 et plus de 4700 substances chimiques selon les sources (KEMI,
2015; Wang et al., 2017), avec comme élément structurel commun un radical alkyle fluoré (appelé
groupe perfluoroalkyle) (Buck et al., 2011). On peut subdiviser les molécules de PFAS en fonction
de leur classe de substance (p. ex. groupe acide carboxylique ou acide sulfonique, alcools), de la
longueur de leur chaine, de leur degré de fluoration (per- ou polyfluorés) et de leur degré de ramifi-
cation. Les PFAS comprennent autant des molécules simples que des polyméres (p. ex. téflon : po-
lytétrafluoroéthyléne ; PTFE).

Les PFAS les plus connus sont les acides perfluoroalcanoiques (PFAA). lIs sont entiérement fluorés,
possédent un groupe polaire terminal et sont subdivisés en acides perfluorocarboxyliques (PFCA)
comme le PFOA et en acides perfluorosulfoniques (PFSA) comme le PFOS.

Dans la nomenclature des substances individuelles, on indique le groupe en fin de chaine (acide
carboxylique ou acide sulfonique) par « A », respectivement par « S ». La troisieme (et le cas
échéant aussi la quatriéme) lettre représente la longueur de la chaine (voir fig. 1). Ainsi, pour le
PFOA, le « O » (octane) indique que la chaine contient 8 atomes de carbone?. Il convient de noter
que dans le cas de PFOS, tous les 8 atomes de carbone sont fluorés, tandis que dans le cas de
PFOA seuls 7 atomes de carbone sont fluorés, le huiti€eme atome de carbone faisant partie du groupe
acide carboxylique.

FFFFFFEF Sutane 4
b 17 le Is la 13 12 1'OH Pentane 5
F_C‘_?_?_(‘:_?‘?_?_C:ﬁo PFOA Hexane 6
FFFFFFF Heptane 7
Octane 8
LR LES veme 1
l6 5 4 3 12 |4 Dé 10
F—C—C—C—C—C—C—C—C—S—OH PFOS eoane
[ e e e I Undécane 11
FE R EEEEE Dodécane 12
Tridécane 13
Fig.1: Formule structurale linéaire de PFOA et de PFOS. Tétradécane 14

Il existe aussi des structures ramifiées isomeéres qui
ne sont pas représentées ici.

Selon la longueur de leur chaine, on distingue les PFAS a chaine longue et les PFAS a chaine courte
(OCDE 2014). Selon la définition de 'OCDE, les composés suivants sont considérés comme des
PFAS a chaine longue :

« Acides perfluorocarboxyliques avec une longueur de chaine = C8 (p. ex. PFOA),

« Acides perfluorosulfoniques avec une longueur de chaine = C6 (p. ex. PFHxS ou PFOS),

«  Précurseurs des acides perfluorocarboxyliques et perfluorosulfoniques

' En frangais, on trouve également les abréviations PFC (composés chimiques per- et polyfluorés) et PFT
(tensioactifs perfluorés).

2 Dans I'environnement, les acides sont présents sous forme dissociée ou de sels ; on parle alors de carboxy-
lates et de sulfonates.
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Cette distinction a été faite car les composés a chaine longue sont plus toxiques. A I'heure actuelle,
il est encore difficile de dire si une subdivision aussi « nette » peut s’appliquer aux effets toxicolo-
giques effectifs des substances.

A partir d’'une longueur de chaine Cs, les deux classes de substances (acides perfluorocarboxyliques
et perfluorosulfoniques), qui ont généralement des chaines comprises entre 2 et 18 atomes de car-
bone, sont également appelées tensioactifs perfluorés.

Les molécules de PFAS peuvent étre partiellement (poly-) ou entiéerement (per-) fluorées. Les PFAS
polyfluorés, moins persistants, sont souvent aussi appelés précurseurs (en anglais « precursors »),
car ils peuvent étre transformés en composés perfluorés hautement persistants par voie micro-
bienne. Le radical non fluoré des précurseurs peut étre chargé négativement (anions, p. ex. carboxy-
lates, sulfonates, phosphates), positivement (cations, p. ex. ammoniums quaternaires) ou neutre
(p. ex. sulfamides) (fig. 2).

neutre F30—(CF2)n—CH2—CH2—OH
noq
1l =
anion F3C—(CFz)n—CHz-CHQ-S—CHZ—CHZ— —NH—(I;—CHZ_S_O
CH, |l
H3(;,
cation F3C_(CFZ)H_CHZ_CHZ_S_CH2_HCIZ_CHQ_r}jLCH3
OH H3C
O
+ /
zwitterion F3C—(CF2)5—CH2-CH2—ﬁ—N—CH2—CH2-CH2-|\I,|-CHZ_C\\
o) CHs

Fig. 2. Exemples de différents composés précurseurs chargés

Les molécules de PFAS peuvent étre linéaires ou ramifiées. Le degré de ramification est en particu-
lier d0 a la méthode de fabrication. Il existe deux procédés pour la production industrielle des com-
posés poly- et perfluorés : (1) la fluoration électrochimique (ECF) et (2) la fluorotélomérisation. La
fluoration électrochimique, en particulier, engendre non seulement des molécules linéaires, mais
aussi des molécules ramifiées. La télomérisation, procédé plus moderne et plus largement utilisé par
la suite, permet d’augmenter le rendement et de réduire la formation de sous-produits.

Outre les molécules simples, les PFAS comprennent des polyméres (p. ex. téflon : polytétrafluoroé-
thyléne ; PTFE) (Teng, 2012). Certains polymeres fluorés, comme p. ex. certains polyacrylates fluo-
rés (également appelés résines fluorocarbonées), sont employés pour le traitement hydrofuge et
antisalissure des textiles. Le PFOS n’a jamais été utilisé dans la fabrication des polyméres, alors
que le PFOA était autrefois employé comme émulsifiant. La fig. 3 présente une classification syn-
thétique des PFAS.
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Fig. 3: Classification des PFAS (Gellrich, 2014; Knepper et al., 2014)
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3 PROPRIETES PHYSICOCHIMIQUES DES PFAS

De nombreux PFAS sont composés d’une chaine carbonée hydrophobe poly- ou perfluorée et d’'une
téte hydrophile (p. ex. groupe carboxyle ou sulfonate) (fig. 4). Cela leur confére un caractére amphi-
phile et tensioactif, raison pour laquelle certains d’entre eux sont utilisés comme agents tensioactifs.
Par rapport aux tensioactifs habituels, les PFAS possédent en plus un caractére lipophobe, c’est-a-
dire qu’ils repoussent aussi les huiles, les graisses et autres composés non polaires ainsi que les
salissures. Les tensioactifs perfluorés sont par ailleurs capables de s’accumuler aux limites de
phase, et de former des micelles (LANUV NRW, 2011). Tous les PFAS ne possédent toutefois pas
des propriétés tensioactives.

apolaire
olaire
0O eEY
#
FCCCZCZCZCCC._
| \ | \ \ | | 0
FFFFFFF
hydrophile
hydrophobe

Fig. 4 : Structure tensioactive des PFAS

Le fluor est 'atome le plus électronégatif ; il a un potentiel d’'ionisation élevé et une trés faible pola-
risabilité. La liaison covalente carbone-fluor est 'une des liaisons les plus stables en chimie orga-
nique. La densité du nuage électronique du fluor agit comme un bouclier qui protége les composés
perfluorés contre les attaques de I'extérieur et leur confére ainsi une stabilité thermique, chimique,
photolytique (rayonnement UV) et biologique élevée. Les PFAS présentent donc une trés grande
stabilité thermique et chimique.

Les propriétés physicochimiques des PFAS décrites ci-dessous sont principalement dues aux pro-
priétés du fluor, au caractére amphiphile, au type de groupe terminal et a la longueur de la chaine.
La plupart des connaissances acquises résultent d’expériences avec le PFOA et le PFOS. Pour les
autres PFAS, on ne dispose que de données physicochimiques isolées, voire d’aucune.

Solubilité : les acides perfluorocarboxyliques et sulfoniques a chaine courte présentent une solubi-
lité relativement bonne, de l'ordre du g/I. La solubilité diminue fortement avec la longueur de la
chaine.

Dissociation : en milieu aqueux, les composés a fonction acide peuvent libérer un proton et devien-
nent des anions acides. Le PFOA et le PFOS, avec un pKa de respectivement 0,5 et < 0,3 (Vierke
et al., 2013), se retrouvent exclusivement sous forme déprotonée dans les solutions aqueuses a pH
7. Tous deux doivent donc étre considérés comme des acides forts (LANUV NRW, 2011). Grace a
la dissociation, les molécules sont facilement solubles dans I'eau en milieu neutre malgré leur radical
hydrophobe.

Etat physique : & température ambiante, les PFAS purs se présentent principalement sous forme
solide. Seuls les alcools télomériques a chaine courte (jusqu’au 6:2-FTOH) sont liquides ; ils sont
solides lorsque la chaine est plus longue. Les PFAS ont des points de fusion et d’ébullition relative-
ment élevés. Le PFOA présent un point de fusion (59-60°C) et un point d’ébullition (192°C) relative-
ment bas. Pour le PFOS, ces valeurs sont nettement plus élevées avec environ 200°C (fusion) et
300°C (ébullition).
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Volatilité : sous leur forme a pH neutre, les acides perfluorocarboxyliques et sulfoniques ont une
pression de vapeur faible a trés faible. Le PFOA peut toutefois se sublimer lorsqu’il est non dissocié
a température ambiante. La tendance des PFAS a passer de la phase aqueuse a la phase gazeuse
(air) est décrite par le coefficient de Henry (Kn). Celui-ci varie beaucoup selon les PFAS (fig. 5).
Théoriquement, cette substance peut donc se diffuser directement lors de la production, par voie
aérienne.

Les données bibliographiques sur le coefficient de Henry varient fortement - tout comme pour les
autres paramétres physicochimiques des PFAS - et des différences pouvant dépasser un facteur 10
ont été constatées. Les coefficients de la figure 5 ne sont donc pas des valeurs absolues, mais plutét
des valeurs relatives décrivant la volatilité par rapport a d’autres polluants connus. Le coefficient de
Henry présenté dans l'illustration a été calculé a partir de la masse molaire, de la pression de vapeur,
de la solubilité dans I'eau et de la constante générale des gaz. Mais les données sur la pression de
vapeur et la solubilité des PFAS dans I'eau divergent aussi beaucoup selon les sources bibliogra-
phiques. Pour le 4:2-FTOH, les pressions de vapeur et la solubilité dans I'eau ont été extraites de
Liu et Lee (2007) ; pour le 8:2-FTOH, elles sont tirées de Climate and Pollution Agency, Norway
(2010) ; pour les HAP et les autres composés, elles sont tirées de Rippen (2014).

Comme le groupe des PFAS comporte de nombreux composés différents, on ne peut bien sdr pas
attribuer des propriétés physicochimiques uniformes a tout le groupe. Au contraire, les divers com-
posés du groupe des PFAS peuvent avoir des propriétés physicochimiques trés différentes. Le point
commun de la plupart des PFAS est qu’ils sont résistants aux salissures, aux couleurs, aux graisses
et aux huiles, et qu’ils sont hydrofuges. C’est pour cette raison et pour leur stabilité qu’ils sont inté-
ressants dans I'industrie et sont utilisés dans de nombreux produits industriels et de consommation.
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Fig.5: Coefficients de Henry pour certains PFAS (en rouge) et polluants conventionnels (en
bleu) a 20°C.
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4 COMPORTEMENT DANS L’ENVIRONNEMENT

Les processus de répartition des PFAS jouent un réle important dans la nature. La fig. 6 donne un
apercu de la répartition des PFAS dans I'environnement et de I'importance des paramétres physico-

chimiques qui y sont liés.
Atmospheére
p
H
T oo PK, — — Biote
TKDI KOC
BSAF

Sol / sédiments

Fig. 6 : Répartition des PFAS dans les différents compartiments environnementaux et réle des
principales propriétés physiques et chimiques (en rouge). Comme autres coefficients de
partage significatifs, on citera p. ex. les valeurs Kb, Koc (en gris). Tm = point de fusion,
Tb = point d’ébullition, pKa = constante de dissociation des acides, p = pression de vapeur,
S = solubilité, H = constante de Henry (sans dimension), BAF = facteur de bioaccumulation
et BSAF = facteur d'accumulation biote-sédiment, Kp = coefficient de partage matiére so-
lide-eau, Koc = coefficient de partage carbone organique-eau.

4.1 Comportement en matiere de transport et de mobilisation

Les caractéristiques de transport et de mobilisation des PFAS dans les sols, le sous-sol et les eaux
souterraines dépendent principalement de leurs propriétés de sorption et de désorption.

411 Sorption

Le comportement des PFAS en matiére de sorption dépend notamment de la teneur en carbone
organique (foc) du sol ou du sous-sol, ainsi que de la longueur de chaine de la molécule respective.
Les caractéristiques de sorption sont également influencées par le pH, la teneur en argile et la force
ionique. La sorption des PFAS est difficile a prévoir en raison de ces nombreux paramétres. La fig. 7
représente les mécanismes possibles de sorption des PFAS de maniére conceptuelle.
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Fig. 7 : Représentation conceptuelle des mécanismes possibles de sorption des PFAS aux sols /
au sous-sol ou aux sédiments (Li et al., 2018). Les mécanismes de sorption sont illustrés
pour un acide carboxylique, mais s’appliquent de la méme maniére aux acides sulfoniques.
OM = matiére organique.

L’adsorption aux particules du sol ou du sous-sol peut étre décrite a I'aide de différents modéles.
Pour les concentrations en PFAS < 1 mg/l dans le lixiviat, 'isotherme d’adsorption est linéaire (Hig-
gins et Luthy, 2006). Le coefficient de partage (matiére solide-eau) (Kp) s’exprime en [I/kg] :

_ Cus
D CE

Cws = concentration dans la matiére solide [ug/kg] et Ce = concentration dans I'eau [ug/I].

Ce n’est qu’a des concentrations relativement élevées que le coefficient de partage matiére so-
lide/eau cesse de croitre linéairement avec la concentration et que la courbe s’aplatit. Le coefficient
Kb rapporté a la teneur relative en carbone organique (foc) est :

Ky =Ko foc
Koc = coefficient de partage carbone organique-eau [I/kg].

Influence liée a la structure :

Dans une série homologue (p. ex. acides perfluorocarboxyliques ou acides perfluorosulfoniques), le
logarithme de Ko augmente lorsque la longueur de la chaine augmente (Higgins et Luthy, 2006). Le
groupe CF: est fortement dominant dans le processus de sorption, et les éventuels groupes CH:
jouent un réle trés secondaire (Gellrich, 2014). La force d’adsorption dépend également du degré de
ramification de la chaine perfluorée. Les isoméres ramifiés présentent une sorption au sol ou sous-
sol inférieure a celle des molécules linéaires correspondantes. Pour une méme longueur de chaine,
les sulfonates ont une meilleure sorption que les carbonates.

Les composés a chaine plus courte (notamment le PFBA et le PFPeA) présentent une sorption plus
élevée que ce a quoi on pourrait s’attendre apres extrapolation des données de sorption des PFAS
a chaine longue. On peut supposer que d’autres mécanismes de sorption (liaison électrostatique)
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Les vitesses de dégradation des précurseurs ont été étudiées en laboratoire. De nhombreux compo-
sés ont une demi-vie de quelques jours a quelques mois en conditions de laboratoire aérobies opti-
males. En revanche, leur dégradation est extrémement lente en conditions anaérobies (Liu et Aven-
dano, 2013). Si des précurseurs de PFAS pénétrent dans les eaux souterraines aprés désorption et
transfert, leur dégradation ne peut donc s’y poursuivre que si les eaux souterraines sont aérobies.
D’une maniere générale, on constate que les composés monomeéres sont rapidement biotransfor-
mables en conditions aérobies ; la vitesse de dégradation diminue pour les chaines plus longues ou
lorsque la biodisponibilité baisse en raison d’'une moindre solubilité (Liu et Avendano, 2013). Les
dimeres et les trimeéres se dégradent plus lentement que leurs monomeéres correspondants (Held et
Reinhard; 2016). La biotransformation des composés polyméres est si lente qu’on peut présager des
demi-vies de 10 a 1700 ans (Russel et al., 2008).

Malgré les vitesses de dégradation souvent assez rapides relevées lors des essais en laboratoire,
les précurseurs présents dans le sous-sol non saturé (aérobie) restent détectables de nombreuses
années apreés un sinistre. Cela pourrait s’expliquer par la formation de métabolites stables et persis-
tants. Les processus de biotransformation variés et complexes des précurseurs produisent toute une
série de métabolites, ayant chacune des propriétés physicochimiques différentes. Les produits de
transformation présentent une sorption parfois trés forte a la matrice du sol, ce qui réduit probable-
ment beaucoup leur biodisponibilité et leur biodégradabilité. Les études isolées réalisées en labora-
toire sur la dégradabilité des précurseurs sont donc peu utiles pour estimer la vitesse de transforma-
tion de ces substances dans I'environnement. On admet que les PFAS restent probablement « ca-
chés » pendant une longue période dans les métabolites (qui n’ont pas encore été analysés). Une
partie des composés transformés peut se lier irréversiblement a la matrice (Non-extractable Resi-
dues, NER) et une part minime peut étre minéralisée en CO.. Si la formation de précurseurs libére
des FTOH (alcools fluorotéloméres), ceux-ci peuvent en principe s’échapper vers la zone non satu-
rée puis dans I'atmosphére en raison de leur plus grande volatilité (Lee et al., 2010; Arcadis, 2018).

Les données disponibles ne permettent donc pas d’estimer le temps nécessaire a une transformation
compléte des précurseurs jusqu’au stade d’acides perfluoroalcanoiques.

4.4 Absorption par les plantes

Les études réalisées jusqu'a présent sur le transfert des PFAS depuis les sols et les solutions
aqueuses vers les plantes ont montré que les PFAS pouvaient étre absorbés par les plantes. L’ab-
sorption et 'accumulation des PFAS dans les plantes dépendent de plusieurs facteurs ; sont en
particulier déterminants la longueur des chaines, le caractére hydrophobe du composé PFAS, le
type de plante et les propriétés du milieu (sol ou eau).

Pour les plantes terrestres, les PFAS présents dans la solution du sol sont absorbés avec I'eau via
le systéme radiculaire puis transportés a l'intérieur de la plante par le flux transpiratoire (Blaine et
al., 2013). D’'une maniére générale, les PFAS s’accumulent dans les parties végétatives de la plante
(tiges et feuilles), et moins dans les fruits ou les grains (Stahl et al. 2009). Cependant, les racines
absorbent particulierement bien les PFAS a chaine courte d’'une masse moléculaire < 300 g/mol.
Leurtaux d’absorption est élevé dans les feuilles, les tiges et les fruits (Wang et Cousins 2015).
Comme le nombre de barriéres biologiques augmente au fur et a mesure du transport a l'intérieur
de la plante (des racines aux pousses et finalement aux fruits), on observe un retard croissant et un
caractere de plus en plus hydrophile au fil du flux transpiratoire (tendance a une corrélation positive
avec la longueur de chaine). C’est pour cela que les PFAS a chaine longue tendent a s’accumuler
davantage dans les racines (Felizeter et al., 2014). Le taux d’absorption plus élevé des PFAS a
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5 ECOTOXICOLOGIE ET TOXICOLOGIE HUMAINE

Les effets toxicologiques des PFAS sont de plus en plus étudiés en raison de leur présence ubiqui-
taire dans I'environnement et de leurs propriétés bioaccumulatives. A I’heure actuelle, on ne dispose
toutefois de presque aucune donnée toxicologique pour de nombreux composés, a part pour le
PFOS et le PFOA.

5.1 Ecotoxicologie

Les études existantes sur le PFOA et le PFOS indiquent que leur écotoxicité globale directe pour les
especes aquatiques est modérée. Le plus bas NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) connu
pour le PFOS est de 2,3 pg/l pour les chironomides Chironomus (Moermond et al., 2010). Le régle-
ment REACH a classé le PFOS et le PFOA comme toxiques. Le PFOA a ainsi été classé car il est
toxique pour la reproduction, et le PFOS a été répertorié en raison de sa toxicité chronique. Cette
toxicité chronique a été mise en évidence pour une communauté de zooplancton, dont I'effectif total
a diminué aprés exposition au PFOS. On n’a par contre pas observé de réduction significative du
temps nécessaire a I'éclosion des ceufs et du taux de reproduction chez des poissons exposés au
PFOS. Leurs taux de mortalité et de croissance n’ont pas non plus été affectés (Giesy et al., 2010).
Divers éléments indiquent aussi que certains composés peuvent agir comme perturbateurs endocri-
niens (Danish Ministry of the Environment, 2013).

Une valeur communément utilisée en écotoxicologie est la PNEC (predicted no effect concentration),
c’est-a-dire la concentration au-dessous de laquelle il est trés peu probable qu’une substance dan-
gereuse pour I'environnement ait des effets néfastes sur I'écosysteme concerné. La PNEC est dé-
duite des données disponibles issues d’études écotoxicologiques. Pour déterminer la PNEC selon
le TGD (2018), on tient également compte de I'accumulation par la chaine alimentaire (intoxication
secondaire). Concernant les deux composés PFOS et PFOA, I'évaluation européenne et internatio-
nale des substances chimiques fournit déja des valeurs PNEC pour le systéme aquatique. La PNEC
est de 0,65 ng/l (UE, 2013) pour le PFOS et de 48 ng/l pour le PFOA (RIVM, 2017b).

5.2 Toxicologie humaine

Le probléeme des PFAS est apparu sur la scéne internationale a la fin des années 1990, lorsqu’on a
constaté des concentrations de PFOA nettement plus élevées dans le sang des personnes vivant
dans les environs d’une usine chimique de I'entreprise DuPont, produisant du téflon depuis les an-
nées 1950, que chez la population générale. Peu aprés le passage au nouveau millénaire, les four-
nisseurs d’eau potable de six communes environnantes ont remarqué que leur eau était contaminée
par du PFOA. Les communes concernées ont ensuite porté plainte contre DuPont. DuPont a été
condamné a payer une indemnisation ; en 2005/06, le procés a en plus débouché sur une importante
étude (C8 Health Project : http://www.c8sciencepanel.org) concernant 'effet toxicologique du PFOA
sur les humains. Des informations sur I'état de santé de la population ont été collectées au moyen
d’interviews et de questionnaires, et des échantillons de sang ont été prélevés sur environ 69 000
personnes vivant a proximité de I'usine DuPont (Frisbee et al. 2009). Les investigations ont montré
gu’une exposition prolongée au PFOA et un taux élevé de PFOA dans le sang favorisaient I'hnyper-
cholestérolémie, les maladies inflammatoires chroniques de l'intestin (colite ulcéreuse), les maladies
de la thyroide, les cancers des testicules et des reins, ainsi que la prééclampsie et I'hypertension
pendant la grossesse (Knox et al. 2011 ; Lopez-Espinosa et al. 2011 ; Lopez-Espinosa et al. 2012 ;
Frisbee et al. 2010 ; Savitz et al. 2012).
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Fig. 10 : Structure chimique des SAMPAP (UBA, 2020)

Plus récemment, a partir de 2010 environ, I'industrie du papier a également recouru a des polymeéres
(LUBW, 2017) comme les polyéthers polyfluorés (PFPE). Il s’agit de chaines de polyéther fluorées
de différentes longueurs, dont les extrémités peuvent étre pourvues de différents groupes fonction-
nels. Le rapport de Wang et al. 2020, réalisé a la demande du Nordic Council of Ministers, donne un
apergu complet de la production et de I'utilisation des PFPE.

Les polyméres d’acrylate de fluoroalkyle (aussi appelés résines fluorocarbonées) sont des poly-
meéres de I'acide acrylique dont les chaines latérales (groupes carboxyle) sont estérifiees avec des
alcools polyfluorés ou analogues. lls sont utilisés depuis les années 1960. En 2012, les fabricants
d’adjuvants pour le papier ont volontairement renoncé a utiliser des polyméres Cs ou plus longs a
chaine latérale contenant du fluor. Les polyméres d’acrylate de fluoroalkyle & chaine courte conti-
nuent par contre a étre utilisés (UBA, 2020).

Des concentrations particulierement élevées en différents PFCA ont été constatées dans les sols de
grands sites pollués au sud de I'Allemagne (Rastatt, voir également chapitre 4.4), ou des boues de
papeterie pressées avaient probablement été épandues a des fins agricoles. Du PFOS a aussi été
détecté dans de nombreux échantillons. Les substances détectables par analyse ne représentaient
gu’environ 10 % de la quantité totale de PFAS ; cela signifie que la majeure partie des composés
fluorés sont des précurseurs (PAP, etc.). Ces précurseurs relativement immobiles se transforment
en PFAS perfluorés mobiles qui peuvent entrainer d'importantes pollutions des eaux souterraines.

Chez les fabricants de papiers spéciaux, les points faibles ou des PFAS peuvent pénétrer dans
I'environnement se situent vers les zones de stockage et de revétement, ainsi qu’a proximité des
systémes de circulation d’eau de processus.

6.2.7 Fabrication de produits chimiques

Peintures, encres d’imprimerie et mastics (fabrication de vernis et de peintures) : selon le
Department of Environment England and Wales (2004) et le Danish Ministry of the Environment
(2005), cités dans Held (2015), on ajoutait des PFAS dans les peintures et vernis a base d’eau et de
solvants :

. Pour améliorer le mouillage et la répartition des peintures et vernis en réduisant leur tension
superficielle,

. Pour préserver la brillance et les propriétés antistatiques,

« Comme additifs lors de la fabrication de pigments (agents de broyage),

« Comme additifs pour éviter la formation de taches pigmentaires,
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. Comme additifs pour réduire la tension superficielle dans les encres et les teintures (améliora-
tion du mouillage de la surface),

Comme les PFAS étaient des matieres premiéres relativement chéres, on suppose qu’ils ont été
principalement utilisés pour des produits de qualité supérieure (p. ex. peintures au latex) et des pro-
duits spéciaux (p. ex. peintures anti-grafitti, peintures pour piéces humides). Selon Berghof (2014),
certains éléments indiquent que des PFAS ont été employés pour le revétement des toles avec le
procédé coil-coating (t6les d’acier pré-revétues).

De maniére générale, on dispose de peu d’'informations sur les quantités, les secteurs et la période
d’utilisation des PFAS. Les spécialistes estiment actuellement que cette période a débuté au milieu
des années 1960.

Selon le Department of Environment England and Wales (2004) et le Danish Ministry of the Environ-
ment (2005), le PFOS et ses dérivés ont été utilisés dans le domaine des peintures et vernis.

Les sources de pollution potentielles se trouvent dans la zone ou étaient faits les mélanges, ainsi
que vers les conduites, le stockage et les systémes d’évacuation des eaux usées.

Fabrication de savons, produits de lavage et de nettoyage, produits de soins corporels et
parfums (produits de nettoyage et cosmétiques) : selon Held (2015), les PFAS se prétent bien a
la production de formules émulsionnées et parfois de poudres en raison de leurs propriétés lipo-
phobes et hydrophobes. lls ont notamment pour effet de rendre leur application sur la peau agréable.
On utilise des composés fluorés cycliques, qui ne sont pas des PFAS a proprement parler, ainsi que
des PFAS linéaires (voir fig. 11).

Fig. 11 : Structure chimique des composeés cycliques Flutec PC 6 (perfluorodécaline) (a gauche),
PC 11 (perfluoroperhydrophénanthréne) (au milieu) et FC-128, dérivé de PFOS (a droite)
(Held, 2015)

Des composés a base de PFOS ont également été utilisés dans les détergents, les agents de polis-
sage, les cires automobiles, les dentifrices, les cosmétiques et les shampooings. L’ « effet de lotus »,
vanté dans les publicités, ainsi que les produits de polissage auto lustrants, doivent également leurs
propriétés aux PFAS. Les PFAS servaient en outre a réduire la tension superficielle et a améliorer
la mouillabilité des produits. Il n’existe aucune donnée sur la période d’utilisation et presque aucune
information sur l'utilisation précise des PFAS dans les domaines décrits.

Les sources de pollution potentielles se trouvent dans la zone ou étaient faits les mélanges, ainsi
que vers les conduites, le stockage et les systemes d’évacuation des eaux usées.

Fabrication et stockage de fluides hydrauliques pour I’aviation : dans I'aviation, les PFAS sont
principalement utilisés pour améliorer la stabilité a la température et a la pression, et pour accroitre
la stabilité chimique. On ne dispose d’aucune donnée sur la période d'utilisation.

Les sources de pollution potentielles doivent étre clarifiées au cas par cas, en fonction des processus
de fabrication.
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Fabrication d’autres produits chimiques : des PFAS ont aussi été utilisés dans les domaines
suivants :

« Comme substance de base dans la fabrication de fluoropolymeéres

« Comme substance de base dans la fabrication de biocides (pesticides, etc.)

. Formulations pour mousses anti-incendie

. Formulations pour tensioactifs dans I'extraction de pétrole

. Dans les produits pour I'industrie de la peinture et du textile, la galvananoplastie

. Comme additifs pour les batteries au lithium

¢«  Comme retardateur de flamme pour les résines de PC

. Comme additif dans les agents de démoulage pour les produits en plastique et en caoutchouc
(probablement en trés faibles quantités)

. Fabrication de produits d’étanchéité et de lubrifiants (les polyméres PTFE et PFPE conferent
une stabilité chimique et thermique élevée ou une grande longévité). Domaines d’utilisation : p.
ex. fart pour les skis, lubrifiants pour applications industrielles

Il convient de vérifier si les grandes entreprises industrielles qui ont fabriqué les produits susmen-
tionnés ont utilisé des PFAS dans leurs processus de production.

6.2.8 Décharges anciennes et actuelles, entreprises d’élimination

Dans la plupart des cas, les déchets des entreprises environnantes ont été déposés dans les dé-
charges les plus proches. Il serait donc judicieux de déterminer la zone d’apport des différentes
décharges et de vérifier si ces zones couvraient des domaines d’activité utilisant des PFAS, ou plus
généralement d’analyser les eaux souterraines en aval ou le lixiviat des décharges.

Parmi les entreprises d’élimination, ce sont surtout les installations de démontage d’extincteurs, les
installations de traitement des solvants et les usines d’élimination du papier/carton qui jouent un role
prépondérant dans les sites contaminés. Il faut également demander aux installations de démontage
d’extincteurs comment les mousses résiduelles ont été traitées.

6.3 Focus sur la Suisse

Les considérations du chapitre précédent sur I'utilisation des PFAS reposent sur I'analyse de la lit-
térature internationale. On part de I'idée que les modes de production en Suisse correspondent en
grande partie aux pratiques internationales et qu’il y a peu de différences.

Les secteurs suivants, y compris les sites d’'incendie, peuvent étre classés comme pertinents dans
la problématique des PFAS :

. Casernes de pompiers, pompiers d’entreprise (industrie pétroliére, pétrochimie, grands dépots
de carburants, industrie chimique et usines disposant de grands stocks de produits chimiques
inflammables et/ou explosifs, grandes entreprises de transformation des matiéres plastiques,
fabrication de pneus, aéroports y.c. terrains d’aviation, aérodromes militaires)

. Casernes de pompiers professionnels, de service et volontaires

. Places / terrains d’exercice pour les pompiers

. Fabrication d’extincteurs et de mousses anti-incendie, installations de démontage d’extincteurs
« Accidents (incendies avec utilisation de mousses extinctrices)
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Sites de stockage et de transbordement pour marchandises ou liquides inflammables et/ou
explosifs (extincteurs a mousse automatiques)

Galvanoplastie (métaux et plastiques)
Industrie papetiere (papiers traités en surface, papiers alimentaires)

Industrie textile (membranes imperméables et respirantes, vétements d’extérieur, chaussures,
tapis anti-salissants, papiers-peints, meubles en cuir)

Fabrication de vernis et de peintures (peintures spéciales pour les murs, encres, encres d’'im-
primerie)

Industrie chimique

- fabrication de polyméres fluorés

- fabrication de biocides

- fabrication de mousses anti-incendie

- fabrication de tensioactifs dans I'extraction de pétrole

- fabrication d’additifs pour les batteries a lithium

- fabrication de retardateurs de flamme pour les cires de paraffine

- fabrication d’agents de finition/imprégnation pour meubles, textiles, cuir, tapis

- fabrication de fluides hydrauliques a haute performance (p. ex. pour I'aviation)

- fabrication de produits d’étanchéité et de lubrifiants a haute performance contenant des poly-
méres fluorés, PTFE et PFPE

Fabrication de cires (farts pour skis de qualité supérieure)
Produits de nettoyage et cosmétiques
Industrie des semi-conducteurs (cartes électroniques)

Industrie de la photo (papier photo, pellicules et plaques photographiques)

Dans de nombreux cas, I'impact dépend de la grandeur des entreprises, sauf pour les secteurs uti-
lisant des mousses extinctrices et la galvanoplastie. Certaines entreprises de galvanoplastie utilisent
encore aujourd’hui des PFAS (Hauser et al., 2020). En raison du peu de données disponibles, on ne
connait ni les quantités de PFAS utilisés dans la production de vernis et de peintures, ni leur répar-
tition.
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7 INSCRIPTION DANS LE CADASTRE DES SITES POL-
LUES

7.1 Bases légales

Selon I'art. 32c, al. 1, de la loi fédérale sur la protection de I'environnement (LPE) les cantons veillent
a ce que soient assainis les décharges et les autres sites pollués par des déchets, lorsqu’ils engen-
drent des atteintes nuisibles ou incommodantes ou qu'il existe un danger concret que de telles at-
teintes apparaissent. Pour pouvoir s’acquitter de cette tadche, les cantons devaient ou doivent d’abord
déterminer ou se trouvent les décharges et les autres sites pollués par des déchets.

L’ordonnance sur les sites contaminés (OSites) définit le terme de « sites pollués » (sites de stock-
age définitifs, aires d’exploitations, lieux d’accident) et fixe la maniére dont les cadastres des sites
pollués doivent étre établis et gérés, et quel doit étre leur contenu. Les étapes de la procédure sont
définies dans I'aide a I'exécution de 'OFEV « Etablissement du cadastre des sites pollués » de 2001.
Le terme « sites pollués » au sens de I'OSites désigne des emplacements d’une étendue limitée
pollués par des déchets. Le droit des sites contaminés ne traite pas des pollutions diffuses, c’est-a-
dire des pollutions du sol étendues dues a des apports diffus de polluants. Dans le contexte des
PFAS, de telles pollutions diffuses pourraient avoir été causées par I'épandage de boues de papier
ou d’épuration. Un groupe de travail collabore actuellement avec 'OFEV pour définir dans quelle
mesure les pollutions diffuses du sol seront intégrées dans le CASIP a l'avenir, et la situation ne peut
donc pas étre présentée de maniére exhaustive ici.

Les cantons ont établi les cadastres des sites pollués et les adaptent constamment selon les nou-
velles connaissances et les mesures réalisées. Les critéres initialement définis pour l'inscription au
CASIP s’appliquent en principe aussi aux pollutions par des PFAS.

En ce qui concerne les PFAS, il est recommandé de procéder a des relevés a posteriori ciblés sur
ce groupe de substances et d’actualiser si nécessaire les données du cadastre pour les sites con-
cernés. La fig. 12 ci-aprés propose un schéma d’action pour les relevés a posteriori. Les différents
types de sites seront abordés dans les chapitres suivants.

Sites CASIP existants Sites non inscrits au CASIP
(décharges, sites (utilisation d‘agents
d‘exploitation, lieux extincteurs, branches,
d‘accident) décharges selonchap. 5)

! {

Pas de

non
modification | {——

au CASIP

non _ Pas
> | dinscription

au CASIP

PFAS pertinents selon

PFAS pertinents selon
évaluation du canton?

chap. 5?

@oui @oui

Inscrire la pertinence des
PFAS au CASIP etinitier Inscription au CASIP et
une investigation préalable . s A
T g investigation pfealable selon
investigation S
complémentaire du site

Fig. 12 : Relevé a posteriori des sites pollués par des PFAS.
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Les domaines pertinents dans la problématique des PFAS sont en principe les secteurs et les appli-
cations mentionnés au chapitre 6. L’élaboration d’arbres décisionnels selon 'aide a I'exécution de
I'OFEV « Etablissement du cadastre des sites pollués » (2001) devrait s’avérer utile au moins pour
certains secteurs et étre réalisée dans une étape ultérieure.

Les expériences d’Arcadis dans le domaine des PFAS indiquent qu’il est en principe nécessaire/utile
de recenser les sites potentiellement pollués par des PFAS comme nécessitant une investigation
(investigation préalable selon OSites). Au méme titre que pour les sites pollués par des HCC, il n’est
pas recommandé de classer ou d’inscrire un site au CASIP avec la mention « pollué sans besoin
d’investigation » (pas d’atteintes nuisibles ou incommodantes a attendre selon I'art. 5, al. 4, let. a,
OSites).

Le présent rapport ne vise pas a déterminer dans quelle mesure on peut faire valoir des indemnisa-
tions OTAS pour un relevé a posteriori et/ou I'investigation, la surveillance et I'assainissement de
sites pollués par des PFAS ; cela devrait faire I'objet d’une clarification juridique séparée.

7.2 Sites de stockage définitifs

Les décharges « ordinaires » anciennes et actuelles doivent étre considérées comme pouvant con-
tenir des PFAS. De telles décharges devraient déja étre inscrites au CASIP. Font exception les dé-
charges de type A pour matériaux non pollués, qui ne sont pas recensées mais peuvent simplement
faire I'objet d’un relevé a posteriori sur la base d’un inventaire des décharges. Il n’est pas exclu que
des déchets pollués par des PFAS aient été déposés dans ces décharges, car le probléme n’était
pas connu a I'époque.

Les décharges sauvages devraient également déja étre inscrites au CASIP ; il est possible qu’elles
contiennent des PFAS. Les remblais des aires d’entreprise doivent étre pris en considération s’ils
proviennent d’'une entreprise active dans les secteurs décrits au chapitre 6.3.

7.3 Lieux d’accident

Les lieux d’accident sont des sites pollués par des substances dangereuses pour I'environnement
en raison d’événements exceptionnels. Lors de I'établissement initial du CASIP, ces sites ont no-
tamment été recensés sur la base des registres cantonaux sur les accidents impliquant des liquides
dangereux pour les eaux.

En ce qui concerne les PFAS, il s’agit maintenant de recenser les accidents qui ont nécessité l'inter-
vention des pompiers, ainsi que les accidents qui ont nécessité I'utilisation de mousses d’extinction
contenant ces substances. Les mousses AFFF contenant des PFAS étaient principalement utilisées
pour les feux de classe B (feux de liquides). Cependant, comme les incendies concernent souvent
divers matériaux et qu’il n’est pas toujours possible de déterminer clairement la classe d’incendie a
'avance, il est probable que des mousses AFFF aient également été utilisées pour des feux de
classe A (feux de matiéres solides).

Des agents extincteurs AFFF peuvent avoir été utilisés pour des incendies de différentes ampleurs.
Des relevés effectués dans le Bade-Wurtemberg montrent par exemple que I'utilisation de mousses
n’est pas obligatoirement liée a I'importance d’un incendie.

L’utilisation d’agents extincteurs en grandes quantités concerne surtout les incendies de moyenne
importance (plus de 3 tuyaux C) et les incendies de grande taille (plus de 3 tuyaux C et/ou tuyaux
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spéciaux). En raison du nombre élevé d’incendies de taille moyenne, il convient d’orienter les pre-
mieres recherches sur les grands incendies (pour limiter le travail) et de recenser les incendies de
taille moyenne dans un second temps. Les petits incendies sont probablement moins critiques.

Les agents moussants et les mousses AFFF étaient moins utilisés avant 2000 que plus tard. Certains
extincteurs portatifs contiennent encore des PFAS mais les cas d’incendies isolés éteints au moyen
d’extincteurs portatifs ne sont pas significatifs. Comme sources potentielles d’information pour enre-
gistrer les pollutions dues aux mousses d’extinction, on citera les associations cantonales de pom-
piers, les rapports annuels, ainsi que les publications et les rapports d’intervention incendie des ser-
vices de pompiers des différentes communes.

7.4 Aires d’exploitation

Pour enregistrer les aires d’exploitation, on a considéré qu’un site était trés probablement pollué par
des « déchets » au sens de 'OSites si des substances dangereuses pour I'environnement y avaient
été manipulées en grandes quantités pendant une longue période. Avec l'introduction de réglemen-
tations environnementales efficaces souvent assorties d’autorisations officielles, cette probabilité a
toutefois nettement diminué et il est devenu injustifié d’inscrire automatiquement au cadastre des
exploitations qui, par exemple, n'ont commencé a fonctionner qu’au milieu des années 90. C’est la
raison pour laquelle on a fixé un seuil a 'année 1985 pour un grand nombre d’activités. Ainsi, I'ins-
cription au cadastre concernait les exploitations ayant débuté leur activité avant 1985, et les exploi-
tations ouvertes aprés 1985 n’étaient généralement pas recensées.

Certaines exceptions ont cependant été faites (vers le haut ou vers le bas) par rapport a ce seuil
temporel. Ainsi, certains secteurs d’activité devaient déja respecter des prescriptions environnemen-
tales précises avant 1985 (p. ex. grands dépéts de carburants), ce qui a permis d’empécher effica-
cement des pollutions. A I'inverse, d’autres secteurs ont pu continuer a rejeter des polluants aprées
que ce seuil global ait été fixé (p. ex. places de tir).

Au méme titre que pour les places de tir, le seuil temporel de 1985 n’est pas significatif pour les
PFAS. Les places d’exercice pour les pompiers et les casernes de pompiers, en particulier, doivent
systématiquement étre enregistrés rétroactivement car ils jouent un réle important dans les sites
contaminés.

La plupart des aires d’exploitation des secteurs mentionnés au chapitre 6.3 devraient déja étre ins-
crites au CASIP. L'importance des PFAS est a vérifier par une étude complémentaire.

Il est fort probable que les secteurs énumérés ci-dessous aient a I'époque été considérés comme
non pertinents pour le cadastre Il convient donc d’examiner au cas par cas si des exploitations doi-
vent étre enregistrées dans le cadastre, conformément au principe de précaution.

. Fabrication d’extincteurs incendie

. Entreprises de démontage d’extincteurs

. Fabrication de mousses anti-incendie

« Recyclage des bains de chrome

. Fabrication de cires (farts pour skis de qualité supérieure)

. Industrie des semi-conducteurs (cartes électroniques)
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8 VALEURS D’APPRECIATION ET VALEURS DE REFE-
RENCE

8.1 Valeurs d’appréciation et valeurs de référence internatio-
nales

Au méme titre que pour les autres polluants, les valeurs limites pour les PFAS se basent sur les
données de base toxicologiques relevées dans le cadre d’études épidémiologiques ou d’essais sur
les animaux. Comme déja mentionné au chapitre 5, la base de données correspondante pour la
toxicologie des PFAS est actuellement trés lacunaire. On dispose de peu, voire d’aucune données
qui permettraient de déterminer des valeurs limites fiables, surtout pour les PFAS les moins connus.

La meilleure source d’information est la base de données toxicologiques pour le PFOA et le PFOS.
Le tab. 2 présente I'évolution du TDI pour ces deux composés depuis 2008. Les valeurs ont été
corrigées a la baisse avec I'évolution des connaissances.

Tab. 2: Evolution du TDI pour le PFOA et le PFOS sur les 12 derniéres années
TDI [ng/kg PC*d]

PFOA PFOS PFNA PFHxS

EFSA 2008 (UE) 1500 150 - -
EPA 2009 (USA) 190 80 - -
EPA 2010 (DRf) (USA) 20 20 - -
Denmark, 2015 (DK) 100 30 - -
RIVM 2016 (NL) 12,5 - - -
Australia 2017 (AUS) 160 20 - -
EFSA 2018 (UE) 1,8 0.8 - -
EFSA 2020 (UE)* Somme des 4 composés : 0,63

* Jusqu’en 2018, le TDI pour le PFOA et le PFOS était déterminé sur la base de leur toxicité hépatique.
L’étude EFSA de 2020 justifie le TDI proposé pour la somme des PFOA, PFOS, PFNA et PFHXS par
les effets négatifs de ces substances sur le systeme immunitaire des petits enfants.

Les PFAS étant de plus en plus reconnus comme un groupe de substances important du point de
vue toxicologique, divers pays ont défini des valeurs limites malgré le manque de données toxicolo-
giques. Tout comme les valeurs TDI, ces valeurs limites ont été corrigées a la baisse avec I'évolution
des connaissances.

Les valeurs limites en vigueur dans les différents pays sont trés variables. Ainsi, la valeur limite pour
I'eau potable est de 0,07 g/l pour le PFOS aux Etats-Unis (0,07 ug/l pour la somme des PFOS et
PFHxS en Australie), tandis que le Danemark a fixé une valeur limite de 0,1 pg/l pour la somme de
12 PFAS (Danish Ministry of the Environment, 2015) et la Suéde une limite de 0,09 ug/l pour la
somme de 11 PFAS (Gobelius et al., 2018).

Fin 2020, 'UE a adopté une nouvelle version de la directive européenne sur I'eau potable (UE, 2020).
La nouvelle valeur limite pour la somme de 20 PFAS (PFCA+PFSA C4—-C13) est maintenant de 0,1
pg/l, ou 0,5 pg/l pour la totalité des PFAS (y.c. composés précurseurs).
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Tab. 3: Valeurs de concentration spécifiques a un site pour les PFAS utilisées jusqu’a I'été 2021.

Composé Abréviation n° CAS Valeur K [ug/l]
Acide perfluorobutanoique PFBA 375-22-4 700
Acide perfluoropentanoique PFPeA 2706-90-3 100
Acide perfluorohexanoique PFHxA 307-24-4 25
Acide perfluoroheptanoique PFHpA 375-85-9 1,5
Acide perfluoroctanoique PFOA 335-67-1 0,5
Acide perfluorobutane sulfonique PFBS 375-73-5 350
Acide perfluorohexane sulfonique PFHxS 355-46-4 0,7
Acide perfluoroctane sulfonique PFOS 1763-23-1 0,7
6:2 acide fluorotélomére sulfonique H4PFOS 27619-97-2 7

Si un service cantonal a besoin d’une valeur de concentration pour évaluer un site dans son canton,
il doit la déterminer conformément a 'aide a I'exécution et la soumettre a 'OFEV pour approbation
(annexe 1, al. 1, OSites). Si une valeur de concentration a déja été déterminée pour la substance en
question, le canton peut I'utiliser. Il doit toutefois veiller & ce que les études toxicologiques et les
connaissances sur la base desquelles la valeur a été déterminée soient toujours conformes a I'état
actuel des connaissances. L’accord de 'OFEV doit étre obtenu méme si la valeur de concentration
avait déja été établie auparavant.

8.2.3 Valeurs limites pour les déchets

Tout comme les valeurs de concentration spécifiques a un site, diverses valeurs limites applicables
a la matiére solide ont été déterminées conformément a 'OLED pour 6 composés PFAS pour les
matériaux d’excavation non pollués (type A), les décharges de type B et les décharges de type E.
Contrairement aux valeurs de concentration, les valeurs limites pour la matiére solide ne sont pas
publiées en ligne. Les valeurs limites connues d’Arcadis sont données dans le tab. 4. Ces valeurs
limites doivent étre vérifiées quant a leur actualité et approuvées par 'OFEV avant chaque nouveau
projet de gestion des déchets.

Tab. 4: Valeurs limites spécifiques a un site pour les déchets utilisées jusqu’a I'été 2021 (canton
de St-Gall, fév. 2020).

[ng/L] [ng/kg] [ng/kg] [ug/kg] [ng/kg]
Acide
perfluoropentanoique (PFPA) 2206303 100 2 24 48 480
Acide
perfluorohexanoique (PFHxA) 307-24-4 25

2 6 1 110

Acide perfluoro-
heptanoique (PFHpA) 375659 15 2 2 2 10
Acide
perfluorooctanoique (PFOA) 335-67-1 0.5 2 2 2 5
Acide perfluorobutane
suffonique (PFBS) 375735 S 2 150 300 3000
Acide perfluorohexane
sulfonique (PFHxS) 355-46-4 0.7 2 2 2 10
Acide perfluorooctane
sulfonique (PFOS) 1763-25-1 0.7 2 35 7 70

Valeur u : valeur limite pour les matériaux non pollués, valeur sv (valeur T) : valeur limite pour les matériaux peu pollués,
valeur B : valeur limite pour les matériaux moyennement pollués, valeur E : valeur limite pour les matériaux fortement pol-
lués

36



Bases de décision pour le traitement des sites pollués ﬁ Q RCADIS
par des PFAS en Suisse (PP2-4)

Selon la composition des eaux souterraines et la teneur en co-contaminants, les sous-produits de
dégradation toxiques indésirables sont par exemple le fluorure d'hydrogéne, le chlore gazeux et les
oxydants puissants comme le bromate (BrOs), le perchlorate (ClO4) et les halogénures organiques
adsorbables (AOX) générés par halogénation du COD naturel. Dans un essai, on a mesureé jusqu'a
5,3 mg/l d'AOX. La quantité d'AOX formée n'est pas corrélée avec les concentrations initiales de
COD (Trautmann et al, 2015, Gomez-Ruiz et al., 2017).

Bilan : ce procédé consomme beaucoup d'énergie et entraine donc des colts éleveés. Il peut donc
tout au plus étre économique pour traiter les fortes concentrations en polluants. Il n'est pas encore
certain que ce procédé permette a lui seul d’atteindre les faibles valeurs limites requises dans I'ef-
fluent. Un traitement ultérieur, p. ex. avec du charbon actif, est probablement nécessaire. Cette tech-
nique ne peut cependant pas étre mise en ceuvre actuellement en raison de la formation de sous-
produits indésirables, dont I'élimination nécessite d'autres étapes de traitement encore a développer.
On ne sait pas si le processus sera encore économique dans ces conditions.

12.6.2 Electrocoagulation

Méthode : I'un des procédés électrochimiques les plus répandus est I'électrocoagulation (EC). Ce
procédé consiste a modifier la charge des particules en suspension en appliquant un courant ; ceci
provogue une agglomération'® des particules, qui peuvent ainsi facilement étre séparées. La coagu-
lation est I'une des réactions physico-chimiques les plus importantes dans le traitement des eaux.
Les ions et les colloides sont principalement maintenus en solution par des charges électriques. Le
fait d’ajouter des ions de charges opposées déstabilise les colloides, ce qui permet leur coagulation.
La coagulation peut étre provoquée par un coagulant chimique ou par des méthodes électriques.

Ce procédé permet d’éliminer les PFAS de la solution. Aprés ajout de zinc (< 150 mg/l) et application
d’un courant (consommation d'énergie < 0,18 kWh/m3), il se forme des flocs d'hydroxyde de zinc qui
adsorbent les PFAA par des forces hydrophobes (Lin et al, 2015).

Des études complémentaires ont montré que cette technique permettait d’éliminer efficacement de
la solution aqueuse des concentrations en PFOA et en PFOS de l'ordre du pg/l au mg/l (> 95 %
d'élimination en 20 minutes). La capacité de sorption des PFOA/PFOS sur les flocs d'hydroxyde de
zinc était > 2 g/g Zn. Les flocs d'hydroxyde de zinc générés par EC ont une capacité et une vitesse
d'adsorption beaucoup plus élevée que les autres adsorbants étudiés jusqu'ici, comme p. ex. I'hy-
droxyde de zinc ajouté comme phase solide .

Des expériences visant a optimiser le processus d'électrocoagulation a I'aide d'une électrode en Fe
ont permis d'atteindre une élimination de PFOS supérieure a 99 % (concentration initiale de
125 mg/l) aprés 50 minutes de traitement (Yang et al., 2016).

Bilan : a I'neure actuelle, les résultats sont encore trop peu nombreux pour pouvoir évaluer le pro-
cédé de maniére concluante. La question clé est de savoir dans quelle mesure le procédé est ca-
pable d’éliminer les PFAS a chaine courte. L'inconvénient de cette méthode est que la solution pré-
sente une forte teneur en sel aprés le traitement ; I'eau traitée ne peut donc pas étre simplement
infiltrée dans l'aquifére. Dans lI'ensemble, ce procédé ne semble pas étre trés économique.

18 On admet que la coagulation est principalement causée par une réduction de la charge superficielle nette des particules
jusqu'a un point ou les particules colloidales, précédemment stabilisées par la répulsion électrostatique, se rapprochent
suffisamment des forces de Van der Waals pour étre agrégées. La charge superficielle diminue suite a la baisse du po-
tentiel de répulsion de la couche électrique causée par la présence d'un électrolyte de charge opposée. Dans le pro-
cédé EC, le coagulant est généré par oxydation électrolytique d'un matériau anodique approprié. Ce procédé permet
d’éliminer les espéces ioniques chargées (PFAS) des eaux usées en leur permettant de réagir avec des flocs d'hy-
droxyde métallique de charge opposée.
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Fig. 31 : Structure du « VEG Vapor Generator » breveté (Endpoint Consulting 2016).

Lors d'essais en laboratoire aux Etats-Unis (Endpoint Consulting 2016), trois approches ont été tes-
tées a différentes températures (480 °C, 15 min, 590 °C, 15 min et 950 °C, 30 min). Environ 60 %
des PFAS ont été désorbés a la température moyenne, et >99 % a la température supérieure. La
température optimale est donc >600 °C avec une durée de traitement >15 minutes (fig. 32).

Fig. 32 : Désorption thermique des PFAS a 590 °C et a 950 °C (Endpoint Consulting 2016).

Un nouveau procédé consistant a éliminer les PFAS sous vide a récemment été commercialisé en
Allemagne (VacuDry®, Econindustries, 2018).

Jusqu'a récemment, il n'existait aucune installation de désorption thermique en Suisse. L’entreprise
BOWA Recycling AG en exploite maintenant une depuis 2019 a Steg-Hohtenn VS. La « TheBA »
(Thermische Behandlungsanlage, installation de traitement thermique) fonctionne également en dé-
pression. Selon BOWA, il a pu étre démontré lors d’'un test avec des matériaux d'excavation conta-
minés par 370 ug PFAS/kg (dont 250 ug PFOS/kg) qu'il ne restait plus trace de PFAS aprés un
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Fig. 33 : Schéma de la production de ciment (tiré de: Einsatz alternativer Rohstoffe im Zementher-
stellungsprozess, Technischer Bericht, VDZ GmbH, 2015).

La Suisse compte 6 cimenteries, dont aucune ne dispose encore d'un systéme de postcombustion
pour l'air vicié. La cimenterie Jura Cement a Wildegg prévoit d'installer un systtme RTO (RTO =
regenerative thermal oxidation), dans lequel I'air vicié est brilé a >850 °C selon les données du
fournisseur (baumit.com). D’aprés I'étude de Wang et al. 2015, des teneurs élevées en composés
du calcium entrainent une destruction des PFAS déja a des températures inférieures a 1000 °C ;
une température de > 850 °C pourrait donc suffire pour détruire les PFAS. Cela doit toutefois étre
prouvé par des tests appropriés.

Il n’est pas possible de donner un ordre de grandeur des colts d’élimination tant que cette filiere
n'est pas (encore) utilisée.

Al'étranger, le recyclage des déchets pollués comme substitut de farine crue en cimenterie n'est pas
un procédé bien établi. Selon I'EPA Tasmania (2018), un essai pilote aurait été réalisé en Australie
mais les résultats n'ont pas pu étre vérifiés.

13.1.4 Lavage des sols

Le lavage des sols est un procédé de traitement des matériaux d’excavation pollués bien reconnu
en Suisse depuis le milieu des années 1990. Dans les pays voisins, le lavage des sols occupe plutét
une place de second rang sur le marché de I'élimination.

Dans une installation de lavage des sols, les matériaux d'excavation sont mélangés a de l'eau, puis
les polluants sont désorbés des surfaces de la fraction de gravier et de sable par voie mécanique
(tambour de lavage, laveur a pales, etc.) et évacués via la fraction fine (boue) et I'eau de processus
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(qui doit ensuite étre traitée). Pour séparer les matiéres étrangéres, les installations de lavage des
sols les plus modernes sont équipées d'un systéme de tri par densité, d’'une cribleuse pour les frac-
tions de gravier et d'un séparateur a spirale pour le sable. Pour augmenter l'efficacité du processus
de lavage, on peut utiliser de I'eau additionnée p. ex. de tensioactifs, d'acides ou d'alcalis en plus de
I'eau normale. Le matériau est ensuite fractionné en fonction de la taille des grains, et la fraction fine,
qui contient généralement encore des polluants, est séparée du gravier et du sable propres. La frac-
tion fine polluée est valorisée comme gateau de filtration dans des installations thermiques ou ache-
minée vers une décharge appropriée (adapté de 'ASR, 2015).

Traitement
des boues

Nettoyage

Etapes du
du sable

processus

Separ'a_teur Cribleuse Sépar_ateur a §ysteme
magnétique spirale d’épuration
Broveur a Séparateur de Séparateur a
Y NM a courant de courant
percussion
Foucault ascendant

Préparation
du matériau

Nettoyage
du gravier

Crible scalpeur Séchage

Fig. 34 : Technologie de traitement sur I'exemple de l'installation de traitement de la terre et des
graviers ESAR a Rimlang (Uni Bern, 2016).

Le lavage des sols est une méthode de traitement trés efficace pour les sols graveleux et sableux,
ainsi que pour les matériaux d'excavation jusqu'a une teneur en particules fines de <35%.

Mises a part les recherches de certains fournisseurs d'installations de lavage des sols, les premiéres
études visant a optimiser le lavage des sols pour traiter des matériaux d'excavation pollués par des
PFAS n’ont été entreprises que récemment. Les résultats des essais des fournisseurs ne sont pas
publics, ce qui est compréhensible, et les données disponibles sont donc trés rares. Les publications
dont nous avons connaissance se limitent a des études sur l'effet d’adjuvants chimiques a I'eau de
lavage pour améliorer la désorption des PFAS de la matrice du sol.

Ainsi, I'addition d'oxalate permet d’augmenter de 1,4 a 17 fois la désorption de PFOS et accroit
considérablement la libération de carbone organique dissous et d'ions inorganiques depuis les sols
(Tang et al., 2017). Les exsudats de racines avaient un effet similaire a celui de I'oxalate. L’addition
de carbone organique dissous de faible poids moléculaire a permis de désagréger en partie la
structure du sol (p. ex. par la formation de complexes organo-minéraux), ce qui a entrainé la
libération de carbone organique et d'ions métalliques et a renforcé la désorption de PFOS. L’effet de
l'oxalate sur la désorption de PFOS était influencé par la teneur en carbone organique dissous et la
formation d'oxalate de calcium. L'oxalate peut toutefois nuire au processus d’adsorption des PFAS
sur le charbon actif, il faut donc ensuite a nouveau I'éliminer de la solution aqueuse.

Il est également possible d’ajouter des tensioactifs a I'eau de lavage, mais cela complique le traite-
ment ultérieur de I'eau de processus. Il convient de noter que certains agents tensioactifs ont un effet
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inverse a celui recherché et renforcent la sorption des PFAS en se liant eux-mémes a la matrice du
sol, augmentant ainsi la foc (Pan et al., 2009). Le choix du tensioactif approprié revét donc une
grande importance.

La teneur en matiéres fines, la teneur en Corg et la teneur totale en PFAS sont des éléments décisifs
pour déterminer le prix du traitement. La quantité de fraction fine a éliminer, hautement concentrée
en PFAS, ainsi que le traitement de I'eau de processus influencent considérablement le co(t total du
lavage des sols. Les PFAS sont plus difficiles a désorber lorsque la teneur en Corg est élevée.

Le lavage du sol est le processus de traitement optimal si (1) la fraction de sable et de gravier pré-
sente une concentration résiduelle en polluants assez basse pour pouvoir étre recyclée sans co(ts
supplémentaires ou mise en décharge a moindre codt, ou (2) si le lavage des sols permet de réduire
considérablement la quantité de matériaux hautement pollués qui auraient d0 étre éliminés sans
prétraitement dans une UIDS. Si on envisage de recycler la fraction de sable et de gravier car cela
n’engendre pas ou que peu de frais supplémentaires, il faut veiller a ce que les valeurs limites spé-
cifiques au site pour les matériaux T soient respectées. Ces valeurs sont souvent trés basses en
raison de la toxicité élevée des divers composés PFAS (voir tab. 4). Pour certains PFAS, cette valeur
correspond a la limite de détection analytique robuste de 2 ug/kg. Le procédé de lavage des sols
risque donc d'atteindre ses limites si les charges initiales sont élevées.

La Suisse dispose de plusieurs grandes installations de pointe pour le lavage des sols, avec une
capacité totale de 500 000 a 600 000 t/an. Certaines d’entre elles sont trés récentes et leur cons-
truction date de quelques années seulement. La plupart des installations se trouvent en Suisse alé-
manique, et une au Tessin. D’autres installations sont encore prévues. Il n'y a pas d'installation de
lavage des sols en Suisse romande ; les installations les plus proches se trouvent dans le Haut-
Valais et dans le canton de Berne.

Il n’existe encore aucune information sur le colt de prise en charge des matériaux d'excavation
pollués par des PFAS dans les installations de lavage des sols. Les fournisseurs n’ont pas encore
assez d'expérience avec ce nouveau groupe de substances, et il faut encore prouver la faisabilité
du procédé.

13.1.5 Autres méthodes

Quelques autres méthodes de traitement ex situ des matériaux d'excavation pollués par des PFAS
sont encore au stade de la recherche, mais il est peu probable qu'elles puissent réellement étre
utilisées dans la pratique a l'avenir :

Broyage par billes : dans le cadre d'un travail de recherche, il a été constaté que les PFAS pou-
vaient étre dégradés par désagrégation du sol dans un broyeur a billes (billes en acier inoxydable
de 5 a 10 mm de diamétre comme celles utilisées dans les broyeurs planétaires a billes classiques).
Lorsque le broyeur a billes fonctionne a haut régime, il se produit de nombreuses collisions entre les
billes d'acier indéformables et la matiére solide déformable a traiter. La déformation de la matiére
solide provoque de brefs pics de température ou génére des triboplasmas (gaz neutres fortement
ionisés ; Heinicke, 1984) a la surface de la phase solide.

L'ajout d'adjuvants tels que I'hydroxyde de potassium, la chaux, le dioxyde de silicium ou I'hydroxyde
de sodium permet de générer des radicaux hydroxyles (OH¢), donc de déclencher une destruction
chimique des PFAS (Zhang et al., 2013). Il existe cependant des indices selon lesquels le méca-
nisme dominant dans la destruction des PFAS serait plutét de nature thermique que chimique.
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L'applicabilité de cette méthode aux PFAS a chaine courte et aux composés précurseurs n'a pas
encore été étudiée. Si la destruction thermique s’avére étre le principal mécanisme de destruction
des PFAS, le procédé serait en principe viable pour autant que les températures spécifiques pour la
destruction thermique des PFAS soient atteintes.

Méme si cela devait étre le cas, on doute néanmoins que le traitement des matériaux d'excavation
pollués par des PFAS dans des broyeurs planétaires a billes soit faisable a une échelle permettant
de traiter un débit suffisant de matériaux a des colits compétitifs.

Lixiviation ex situ : une autre possibilité serait d'excaver le sol ou le sous-sol, de I'étaler sur une
grande surface dans une installation spécialement prévue et d’attendre que la pluie se charge de
lixivier les PFAS. L'installation est congue avec un fond et des c6tés étanches pour récupérer le
lixiviat, qui doit ensuite étre traité avant d’étre évacué (Yao et al., 2015).

Cette approche semblait tout-a-fait intéressante au vu des grandes quantités de sols pollués par des
PFAS. L'inconvénient de cette méthode est qu’elle nécessite de grandes surfaces et que le temps
de rotation par installation est de plusieurs années (voire plusieurs décennies). Des calculs compa-
ratifs devraient permettre de déterminer si ce procédé est économiquement viable (colts d'investis-
sement élevés, colts d'exploitation sur de longues périodes).

Dégradation microbienne a I'aide d’enzymes fongiques : I'idée de ce procédé est basée sur la
production d’enzymes lignolytiques (capables de décomposer le bois) par des champignons dans
des conditions aérobies. Ces enzymes doivent initier la dégradation des substances par la formation
de radicaux non spécifiques et étre ainsi capables de dégrader les composés perfluorés. Des études
ont été menées avec des champignons appropriés afin de déterminer leur potentiel a dégrader les
PFAS (Wang et al., 2014, Tseng, 2014).

Quelques bons résultats ont été obtenus, comme par exemple une dégradation de PFOA ou du
précurseur 6:2-FTOH en chaines plus courtes. La méthode n’a toutefois pas encore permis d’at-
teindre une minéralisation compléte, ni de dégrader les PFSA.

Néanmoins, des recherches intensives se poursuivent dans ce domaine (Gao et al., 2010). Il semble
en principe y avoir un potentiel pour surmonter les défis spécifiques aux PFAS. Il ne faut toutefois
pas s’attendre a ce qu’une technologie basée sur les enzymes fongiques, a la fois rapide, applicable
dans la pratique et économique, voie le jour dans un avenir proche pour les futurs projets d’assai-
nissement de sites PFAS.

13.2 Mise en décharge

La maniére la plus simple d’« éliminer » des matériaux est de les mettre en décharge. Mais comme
déja expliqué a plusieurs reprises, les valeurs limites existantes pour les déchets sont trés basses
en raison de la haute toxicité des PFAS. Une mise en décharge pure et simple de sols ou de sous-
sols pollués par des PFAS est donc exclue dans la plupart des cas.

En prévision d’'un probable nouveau durcissement des valeurs limites et compte tenu de la persis-
tance des PFAS, les auteurs estiment qu'il faut examiner dés aujourd’hui I'option d’interdire généra-
lement la mise en décharge de ces matériaux.

13.3 Conclusion concernant les déchets et I’élimination

Selon la littérature, une maniere sire de détruire les PFAS est de les soumettre a une température
de 1000 a 1200 degrés Celsius. Ce sont donc principalement les méthodes de traitement thermique
a haute température comme la désorption thermique, les usines d'incinération des déchets spéciaux
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ou éventuellement les cimenteries qui entrent en ligne de compte pour éliminer les matériaux pollués
par des PFAS. Un traitement préalable des matériaux dans une installation de lavage des sols peut
s’avérer judicieux pour concentrer les polluants. Dans la plupart des cas, une simple mise en dé-
charge des sols ou des sous-sols pollués par des PFAS est exclue en raison des valeurs limites
séveres et de la persistance de ce groupe de polluants.
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