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Impact du matériel d’échantillonnage sur les données de surveillance des PFAS en eau souterraine

P. Moreau, F. Gal, J.P. Ghestem

Résumé

Dans le cadre des programmes réglementaires nationaux de surveillance des eaux souterraines, de
nombreuses opérations d’échantillonnage sont réalisées annuellement, le plus souvent en mettant en
ceuvre des matériels spécifiques de pompage. Afin de garantir la fiabilité des données de surveillance
il est important de tester les risques de contamination que ces matériels peuvent apporter. Les
composés per et polyfluorés (PFAS) font partie des polluants particulierement étudiés depuis
quelques années compte tenu de leur caractére ubiquiste et de leur présence dans de trés nombreux
matériaux. Il est donc nécessaire d’évaluer les risques de contamination liés a I'échantillonnage pour
cette famille de polluants.

Cette étude a pour but de tester le matériel d’échantillonnage en eau souterraine pour le suivi de 55
PFAS. Les échantillonnages ont été réalisés sur un puits avec 9 configurations de matériels différents
en termes de type et de composition (5 pompes et 7 tuyaux). Certains matériels testés sont neufs et
d’autres ont déja été utilisés lors de campagnes variées.

Pour chaque matériel testé, 4 échantillons ont été prélevés : un au début de la purge, un au milieu et 2
en fin de purge. Ces essais permettent de déceler un effet de ringage du matériel le cas échéant.

Lors de ces essais, pour tous les matériels testés, bien que trés diversifiés en composition et en
origine (neuf ou déja utilisé), aucune contamination due au matériel d’échantillonnage n’a été
identifiée pour les 55 PFAS testés. En particulier, le tuyau téflon ne semble pas apporter de
contamination des échantillons. Ces résultats sont & nuancer pour 6 molécules (PFPrS, PFBS,
PFPeS, PFECHS, FNSA et PFHxS) qui sont présentes sur le site d’étude et dont les concentrations
sont supérieures a la limite de quantification pour tous les matériels testés. Pour ces 6 molécules,
aucune augmentation de la concentration n’a été mise en évidence lors de I'utilisation des différents
matériels. Par ailleurs, pour ces 6 molécules, les résultats sont parfaitement identiques pour toutes les
conditions testées ; le matériel d’échantillonnage n’ayant donc pas apporté de contamination lors de
sa mise en ceuvre.

Mots clés (thématique et géographique) :

PFAS, tuyau, pompe, échantillonnage, eau souterraine, qualité des données, contamination
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Impact of sampling equipment on groundwater PFAS monitoring data

P. Moreau, F. Gal, J.P. Ghestem

Abstract

In the framework of environmental monitoring programs, several groundwater samplings are carried
out each year mostly implementing pipes and pumps of different compositions. Contamination of the
samples resulting from the use of some materiel (pipes or pumps) may be envisaged because some
molecules analysed in the samples are part of the composition of the sampling materials. Per- and
polyfluorinated compounds (PFAS) are among the pollutants that have been particularly studied in
recent years given their ubiquitous nature and their presence in a large number of materials. It is
therefore necessary to assess the contamination risks linked to sampling for this family of pollutants.
This study aims to test groundwater sampling equipment for monitoring 55 PFAS. Sampling was
carried out on a well with 9 different types of equipment (5 pumps and 7 pipes). In addition, some
materials had already been used, whereas some others were new.

For each tested material, 4 water samples were taken: one at the start of the purge, one in the middle
and 2 at the end of the purge. It permits to monitor a rinsing effect on the equipment if any.

During this experiment, all the materials tested, although very diverse in composition and origin (new
or already used), do not lead to contamination of the samples for the 55 PFAS tested. In particular, the
Teflon pipe does not seem to cause contamination of the samples. These results must be confirmed
for 6 molecules (PFPrS, PFBS, PFPeS, PFECHS, FNSA and PFHxS) that are present in all samples,
meaning that these molecules are present in the well. Their concentrations are higher than the LOQ
for all the materials tested. But for these 6 molecules, all the results are identical, for all configurations
tested.

Key words (thematic and geographical area):

PFAS, pipe, pump, sampling, groundwater, data quality, contamination
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Cliquez ou appuyez ici pour entrer une date.

Synthése

Dans le cadre des programmes réglementaires nationaux de surveillance des eaux souterraines, de
nombreuses opérations d’échantillonnage sont réalisées annuellement, le plus souvent en mettant en
ceuvre des matériels spécifiques de pompage. Afin de garantir la fiabilité des données de surveillance il
est important de tester les risques de contamination que ces matériels peuvent apporter. Les composés
per et polyfluorés (PFAS) font partie des polluants particulierement étudiés depuis quelques années
compte tenu de leur caractére ubiquiste et de leur présence dans de trés nombreux matériaux. Il est donc
nécessaire d’évaluer les risques de contamination liés a I'échantillonnage pour cette famille de polluants.

Cette étude a pour but de tester le matériel d’échantillonnage en eau souterraine pour le suivi de 55
PFAS. Les échantillonnages ont été réalisés sur un puits avec 9 configurations de matériels différents en
termes de type et de composition (5 pompes et 7 tuyaux). Certains matériels testés sont neufs et d’autres
ont déja été utilisés lors de campagnes variées.

Pour chaque matériel testé, 4 échantillons ont été prélevés : un au début de la purge, un au milieu et 2 en
fin de purge. Ces essais permettent de déceler un effet de ringage du matériel le cas échéant.

Lors de ces essais, pour tous les matériels testés, bien que trés diversifiés en composition et en origine
(neuf ou déja utilisé), aucune contamination due au matériel d’échantillonnage n’a été identifiée pour les
55 PFAS testés. En particulier, le tuyau téflon ne semble pas apporter de contamination des échantillons.
Ces résultats sont a nuancer pour 6 molécules (PFPrS, PFBS, PFPeS, PFECHS, FNSA et PFHxXS) qui
sont présentes sur le site d’étude et dont les concentrations sont supérieures a la limite de quantification
pour tous les matériels testés. Pour ces 6 molécules, aucune augmentation de la concentration n’a été
mise en évidence lors de l'utilisation des différents matériels. Par ailleurs, pour ces 6 molécules, les
résultats sont parfaitement identiques pour toutes les conditions testées ; le matériel d’échantillonnage
n’ayant donc pas apporté de contamination lors de sa mise en ceuvre.
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1 Introduction

1.1 Contexte

La maitrise des opérations d’échantillonnage est un élément clé dans le cadre de la surveillance
des milieux. Lors des échantillonnages en eau souterraine, la pratique la plus courante consiste a
utiliser une pompe et un tuyau de plusieurs metres. Cela induit un contact entre l'eau
échantillonnée et le matériel d’échantillonnage, qui peut engendrer une contamination de I'eau si le
matériel relargue les substances ciblées ou si le matériel a été utilisé sur un site contaminé
(contaminations croisées).

Ce rapport, rédigé dans le cadre du programme de travail Aquaref 2023-2026, a pour objectif de
déterminer limpact de différents matériels d’échantillonnage en eau souterraine (pompes et
tuyaux) pour le suivi de 55 PFAS. Cette étude s'inscrit dans la continuité des études techniques
menées par Aquaref depuis plusieurs années sur différentes familles de molécules (phtalates,
alkylphénols, produits de soin corporels...) en eau souterraine ([2012-Ghestem], [2013-Gal], [2014-
Moreau], [2015-Moreau]) et en eau de surface ([2013-Ferret], [2015-Lepot], [2016-Ferret]) dont le
but est didentifier les matériels les plus adaptés pour les échantillonnages mais également
d’identifier les matériels ou pratiques a proscrire pour garantir la fiabilité des données.

En 2014, une étude avait porté sur les risques de contamination des échantillons lors des
échantillonnages en eau souterraine notamment par 12 alkylperfluorés (ou PFAS) [2014-Moreaul].
Il n'avait pas été possible d’identifier un effet di au matériel d’échantillonnage. Parmi ces 12
molécules, 4 PFAS (PFNA, PFDA, 6 :2 FTSA, PFDS) n’avaient été retrouvés dans aucun
échantillon, 3 étaient présents dans la nappe (PFOS, PFBS et PFHxS). Des discussions
spécifiques par substance avaient été produites dans le rapport de I'étude.

Dans le but d’acquérir des données de surveillance fiables des eaux souterraines, et en raison de
'augmentation importante du nombre de molécules PFAS a surveiller dans les différentes
réglementations nationales et européennes [2023 - Arrété du 20 juin 2023] et des limites de
quantification toujours plus basses auxquelles ces molécules sont recherchées [2019 - Avis du 19
octobre 2019], il est nécessaire d'actualiser les données et de s’assurer que le matériel
d’échantillonnage utilisé est inerte vis-a-vis de ces molécules.

1.1 Substances ciblées

Les « PFAS » sont des molécules chimiques (perfluoroalkylées et polyfluoroalkylées) utilisées
depuis les années 1950 dans de nombreuses applications domestiques et industrielles du fait de
leurs propriétés multiples (antiadhésives, imperméabilisantes, résistantes aux fortes chaleurs, ...).
Cette famille est suspectée de contenir plusieurs milliers de molécules.

Ces substances sont présentes dans de nombreux milieux naturels et sont trés peu
biodégradables. Leur impact sur la santé n’est pas encore établi pour toutes les substances. Des
effets tels que la diminution de la réponse immunitaire a la vaccination, la dyslipidémie, la baisse
du poids de naissance et I'augmentation du risque de cancer du rein peuvent étre associés a une
exposition a long terme a certaines de ces substances'. Pour structurer les actions en réponse aux
préoccupations grandissantes concernant les impacts des PFAS sur la santé humaine et la
biodiversité, une action interministérielle est engagée pour répondre aux enjeux sanitaires et
environnementaux, appelée « plan interministériel sur les PFAS »2.

' https://www.inspq.qc.ca/pfas/effets-sur-la-sante-fiche-technique
2 https://www.ecologie.gouv.fr/politiques-publiques/plan-daction-interministeriel-pfas
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La liste des 55 PFAS suivis au cours de cette étude est donnée en Annexe 1, ainsi que les valeurs
réglementaires fournies dans I'agrément des laboratoires [2019 -Avis du 19 octobre 2019].

1.2 Objectifs du programme d’étude

Les essais ont pour principal objectif de rechercher les contaminations en 55 PFAS apportées par
différents types de matériels utilisés lors de I'échantillonnage (tuyaux de pompage et pompes). Une
campagne d’échantillonnage a été réalisée sur un ouvrage de type « puits » par réalisation
d’échantillonnages successifs avec des tuyaux et des pompes de compositions différentes et ayant
un historique différent (certains matériels sont neufs et d’autres ont déja été utilisés).

Les échantillons d’eau prélevés dans cette étude ont été envoyés au laboratoire réalisant les
analyses dans les 48h suivant I'échantillonnage. La méthodologie mise en ceuvre est trés similaire
a celle utilisée lors d’'une étude réalisée en 2014 [2014-Moreau].

Rapport BRGM/RP-73906
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2 Matériel et méthode

2.1 Site choisi

Le site choisi est la station de Gaye dans le département de la Marne (51120), site qui a déja été
utilisé pour I'essai collaboratif échantillonnage réalisé en 2020 par Aquaref [2022-Ghestem]. 6
PFAS avaient été recherchés et tous étaient inférieurs a la limite de quantification du laboratoire.
Cette station fait partie du réseau de surveillance de 'Agence de 'Eau Seine-Normandie et du
réseau RNAOE 2021 (Risque de Non Atteinte des Objectifs Environnementaux) pour les
parameétres pesticides et nitrates, la présence de perchlorates y est également relevée.

Elle comporte un puits et un piézomeétre. Pour cette étude, c’est le puits qui a été utilisé (voir Figure
1). Ses caractéristiques sont les suivantes : le diamétre intérieur est de 200 cm de 0 & 7,60 m de
profondeur (tube plein), puis de 120 cm de 7,60 m a 26,16 m de profondeur (tube crépine). Un
cuvelage étanche est présent jusqu'a 11 m de profondeur. Le volume de colonne d’eau de cet
ouvrage est tres important, de I'ordre de 32 m3[2022-Ghestem].

La campagne a eu lieu sur 2 jours, les 19 et 20 mars 2024.

A PR

Figure 1 : hotographie du puits utilisé pour I'essai (vue extérieure a gauche et intérieure a droite)

2.2 Matériel d’échantillonnage testé

Pour ces essais, 5 pompes et 7 tuyaux ont été utilisés. Le but était de mettre en ceuvre des
matériels variés et pouvant étre utilisés lors des campagnes d’échantillonnage de suivi DCE, c’est-
a-dire par exemples des pompes de différentes compositions et puissances et des tuyaux de
différentes compositions. De plus, il était important de disposer de matériels neufs et d’autres ayant
déja été utilisés lors de précédentes campagnes.

Les configurations testées et les jours d'utilisation du matériel sont donnés dans le Tableau 1.
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Jour
échantillonnage

Configuration = Type de pompe Composition du tuyau  Etat d’usage du tuyau

1 MP1 PVC re_nforce _quallte Neuf 1
alimentaire
) MP1 PVC re_nforce _quallte Utilisé 1
alimentaire
3 MP1 Teflon Utilisé 1
4 Super twister PVC flexible Neuf 1
(neuve)
5 twister PVC flexible Utilisé 1
6 Super twister LDPE Neuf 1
(neuve)
7 MP1 SSP LDPE Utilisé 2
8 MP1 SSP LDPE Neuf (utlll.se dans la 5
config 6)
9 PP61 SSP LDPE Neuf 2

Tableau 1 : Configurations testées (pompe — tuyau) — le matériel identifié « SSP » signifie qu’il a
été précédemment utilisé sur des sites et sols pollués.

Avant la campagne, les pompes qui avaient déja été utilisées en contexte « sites et sols pollués »
ont été rincées a I'eau du robinet sans détergent. Les tuyaux qui avaient déja été utilisés (pour des
études Aquaref ou en contexte « eaux propres ») avaient été rincés a la fin des campagnes et
n’ont pas subi de conditionnement particulier avant cet essai.

2.3 Méthodologie d’échantillonnage

Pour chaque configuration testée, les étapes suivantes ont été réalisées :
¢ Introduction de la pompe immergée dans l'ouvrage (profondeur identique pour tous les
matériels, voir § 2.5).
e Pour chaque matériel testé, 4 échantillonnages ont été réalisés :
o Alamise en route de la pompe (un échantillon, noté « TO »)
o Aprés 15 min de pompage (un échantillon, noté « 15 min »)
o Aprés 30 min de pompage, ce qui peut étre considéré comme la fin de la « purge »
(deux échantillons, noté « 30 min R1 » et « 30 min R2 », considérés comme des
réplicats).

Pour chaque type de tuyau, les échantillonnages correspondant a la fin de pompage doivent étre
considérés comme les échantillons les plus représentatifs des conditions classiques
d’échantillonnage dans le cadre des programmes de surveillance. Les autres échantillonnages
sont effectués uniquement pour essayer de mieux comprendre les phénoménes et notamment les
éventuels effets de ringage des tuyaux lors de la purge, en suivant la concentration des molécules
tout au long du pompage pour voir les variations.

L’aquifére est considéré comme homogeéne et « infini » a 'emplacement du point d’échantillonnage
(i.e., toute variabilité temporelle de court terme dans linterprétation des données est exclue
compte tenu de la configuration de I'ouvrage et des volumes mis en ceuvre). La méthodologie
décrite ci-dessus a pour objectif la détection relative, entre les différents types de matériels utilisés,
de contaminations éventuelles.

Les parameétres physico-chimiques (pH, conductivité, température, oxygene dissous, potentiel

rédox) ont été suivis tout au long des pompages. Les échantillonnages ont été réalisés avec des
gants neufs (nitrile non poudrés), changés a chaque matériel.

2.4 Protocole d’analyse des PFAS

Les molécules suivies dans cet essai sont listées dans le tableau en annexe 1 (abréviation, nom,
code CAS, code SANDRE, LQ labo (ng/L), LQ avis agrément eau douce (31/12/2021) (ng/L)).
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Les analyses ont été réalisées dans les laboratoires du BRGM par extraction sur phase solide
(SPE), puis analyse par chromatographie liquide (UPLC) couplée a un spectrométre de masse
triple quadripdle. La limite de quantification (LQ) est de 0,1 ng/L pour la majorité des composés.

2.5 Reéalisation des essais

Les flacons utilisés pour les échantillonnages sont des flacons en PEHD de 250 ml gradués.

Les flacons d’échantillonnage ont été rincés 3 fois avec I'eau du site prélevée en sortie du tuyau
avant d’étre remplis. La consigne est de remplir au moins 100 ml d’échantillon. Aprés
échantillonnage, les flacons ont été placés dans une enceinte réfrigérée. lls ont été apportés au
laboratoire d’analyse le jour méme ou le lendemain de I'échantillonnage (selon les configurations
testées).

Deux blancs « eau embouteillée commerciale » (EVIAN® bouteille plastique) ont été réalisés pour
cette campagne ; un avant le premier pompage et un aprés le dernier pompage. Pour cela, I'eau
embouteillée est directement transférée dans les flacons de prélévement. Ces échantillons servent
de point de référence pour 'ensemble des analyses.

Le niveau piézométrique était a 7,71 m par rapport au sol (soit 2,46 m par rapport au sommet du
tubage). Les pompes ont été positionnées a 15 m de profondeur. Cette profondeur n’est pas la
profondeur qui aurait classiquement été choisie pour un échantillonnage sur ce site (tiers inférieur
du tubage ou au milieu des crépines). Cette profondeur était imposée par la puissance des
pompes twister testées qui ne permet pas de prélever a des profondeurs plus grandes avec un
débit suffisant. Il a été choisi de conserver la méme profondeur pour toutes les configurations.
Néanmoins, cette profondeur de pompage fournit des résultats que I'on peut considérer comme
représentatifs eu égard a la tres faible variation des paramétres physico-chimiques avec des
horizons plus profonds (Figure 2).

Les débits appliqués ont été adaptés selon les capacités des pompes, les volumes d’eau pompés
ne sont donc pas les mémes entre les différents matériels. Le but était d’utiliser les matériels dans
leurs conditions habituelles d’utilisation.

Tout au long des essais, les principaux parameétres physico-chimiques ont été suivis (54 mesures) :
pH: 7,22 + 0,03
Conductivité a 25°C : 707 £ 1,3 yS/cm
Température : 12,2 + 0,36 °C
Oxygeéne dissous : 8,31 £ 0,11 mg/L (77,6 £ 1,11 % saturation)

o Potentiel redox (mV / Electrode Standard Hydrogéne) : 380 + 22 mV.
La variabilité temporelle est réduite (Figure 3) et les mesures a I'exhaure du pompage sont en
assez bon accord avec les mesures in-situ. En particulier, la conductivité électrique est identique,
ce qui indique que les prélévements ont toujours concerné le méme horizon producteur.

o O O O
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Figure 2 : profil de diagraphie physico-chimique dans la colonne d’eau. Les prélévements ont été

faits a 15 m de profondeur.
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3 Reésultats

Les 2 blancs réalisés au début et a la fin de la campagne avec de I'eau embouteillée plastique
(EVIAN®) sont exempts de toutes les molécules analysées.

Pour 45 molécules (Tableau 3) toutes les concentrations mesurées sont inférieures a la limite de
quantification, quel que soit le matériel testé. Pour ces molécules, le matériel testé n’a pas conduit
a une contamination des échantillons en PFAS.

Abbréviation CAS SANDRE LQ (ng/L)
PFBA Acide perfluorobutanoique (PFBA) 375-22-4 5980 0,3
PFPeA Acide perfluoropentanoique (PFPeA) 2706-90-3 5979 0,1
PFHpA Acide perfluoroheptanoique (PFHpA) 375-85-9 5977 0,1
PFOA Acide perfluorooctanoique (PFOA) 335-67-1 5347 0,2
PENA Acide perfluorononanoique (PFNA) 375-95-1 6508 0,1
PFDA Acide perfluorodecanoique (PFDA) 335-76-2 6509 0,1
P37DMOA Acide 3,7-dimethyloctanoique (P37DMOA) | 172155-07-6 - 0,1
PFUNDA Acide perfluoroundecanoique (PFUnDA) 2058-94-8 6510 0,1
PFDoDA Acide perfluorododecanoique (PFDoDA) 307-55-1 6507 0,1
PFTrDA Acide perfluorotridecanoique (PFTrDA) 72629-94-8 6549 0,1
PFTeDA Acide perfluorotetradecanoique (PFTeDA) 376-06-7 6547 0,1
PFHxDA Acide perfluorohexadecanoique (PFHxDA) | 67905-19-5 8984 0,1
PFODA Acide perfluorooctadecanoique (PFODA) 16517-11-6 8985 0,1
PFHpS Acide perfluoroheptane sulfonique (PFHpS) 375-92-8 6542 0,1
PFNS Acide perfluorononane sulfonique (PFNS) 68259-12-1 8739 0,1
PFDS Acide perfluorodecane sulfonique (PFDS) 335-77-3 6550 0,1
Acide perfluoroundecane sulfonique
PFUNDS (PFUNDS) 749786-16-1 8740 0,1
Acide perfluorododecane sulfonique
PFDoDS (PFDoDS) 79780-39-5 8741 0,1
Acide perfluorotridecane sulfonique
PFTrDS (PFTIDS) 791563-89-8 8742 0,1
6:2 FTCA Acide 2-perf|uor|c:>_r|1_(é>2/)lethan0|que (6:2 53826-12-3 7967 15
8:2 FTCA Acide 2-perfluorooctylethanoique (8:2 FTCA) | 27854-31-5 7969 1,5
33 FTCA Acide 3-perf|uoro|;2[|9gx\l)propan0|que (3:3 356-02-5 9170 0.1
5:3 FTCA Acide 3'peﬁ'“°p§$tcyk';’r°pa”°'q“e (53 1 914637-49-3 | 7951 0,1
73 FTCA Acide 3-perfluoroheptyl propanoique (7:3 812-70-4 9171 0.1
FTCA)
8:3 FTCA (4H- Acide 3-perfluorooctyl propanoique (8:3 an. )
PFUNDA) FTCA (4H-PFURDA)) 34598-33-9 0.1
. Acide 2H-Perfluoro-2-decenoique (8:2
8:2 FTUCA FTUCA) 70887-84-2 7970 0,1
. Acide 1H,1H,2H,2H-perfluorohexane
4:2 FTSA sulfonique (4:2 FTSA) 757124-72-4 7945 0,1
) Acide 1H,1H,2H,2H-perfluorooctane
6:2 FTSA sulfonique (6:2 FTSA) 27619-97-2 7893 1
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Abbréviation

(07,1

SANDRE LQ (ng/L)

) Acide 1H,1H,2H,2H-perfluorodecane A
8:2 FTSA sulfonique (8:2 FTSA) 39108-34-4 7946 0,1
. Acide 1H,1H,2H,2H-perfluorododecane Af
10:2 FTSA sulfonique (10:2 FTSA) 120226-60-0 9109 0,1
6:2 diPAP Bls[2-(perfluorohe(>j(inI))§It;1)yl] phosphate (6:2 57677-95-9 9124 0.1
8:2 diPAP Bis[2-(perf|uoroocé)i/é))ztl:f)?ll] phosphate (8:2 678-41-1 9112 0.1
Acide 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoique
DONA (DONA) 919005-14-4 8983 0,1
Acide 9-chlorohexadecafluoro-3-oxanonane-
9CI-PF30ONS 1-sulfonique (9CI-PF30NS) 756426-58-1 9111 0,1
11CI- Acide 11-chloroeicosafluoro-3-oxaundecane-
PF30UdS 1sulfonique (11CI-PF30UdS) 763051-92-9 1 9110 0.1
FHxSA Perfluorohexanesulfonamide (FHxSA) 41997-13-1 9129 0,1
n-methylperfluoro-1-butane sulfonamide
MeFBSA (MeFBSA) 68298-12-4 6026 0,1
FOSA Perfluorooctanesulfonamide (FOSA) 754-91-6 6548 0,1
N-methylperfluorooctanesulfonamide
MeFOSA (MeFOSA) 31506-32-8 7089 0,1
N-ethylperfluorooctanesulfonamide
EtFOSA (EtFOSA) 4151-50-2 6662 0,1
Acide 2-(n-
MeFOSAA methylperfluorooctanesulfonamido)acetique | 2355-31-9 7987 0,1
(MeFOSAA)
Acide 2-(n-
EtFOSAA ethylperfluorooctanesulfonamido)acetique 2991-50-6 7988 0,1
(EtFOSAA)
] Acide perfluoro-2--propoxypropanoique Yy
HFPO-DA (HFPO-DA) 13252-13-6 8982 0,2
N-[3-(dimethylamino)propyl]perfluoro-1- Yy )
PFHXSAM hexanesulfonamide (PFHxSAM) 50598-28-2 0.1
. 6:2 fluorotelomere sulfonamide alkylbetaine
6:2 FTAB (6:2 FTAB) 34455-29-3 7991 1

Tableau 3 : PFAS dont la concentration est inférieure a la limite de quantification du laboratoire
dans tous les échantillons de la campagne et blancs

Pour 4 molécules (voir Tableau 4) un ou 2 échantillons présentent des concentrations supérieures
a la LQ du laboratoire. Les 5 valeurs quantifiées sont faibles, ce sont des concentrations trés
proches de la LQ. De plus, pour 4 quantifications sur 5 ces valeurs ont été obtenues pour
I’échantillon prélevé a la mise en route de la pompe (T0), ce qui ne correspond pas a I'’échantillon
qui serait prélevé en condition de routine. Pour la configuration 8 (pompe MP1 + tuyau LDPE neuf),
un des réplicats échantillonné aprés 30 min est quantifié. Cette valeur est trés faible, proche de la
LQ et non confirmée par le second réplicat.

Pour ces molécules, le matériel testé n’a pas conduit a une contamination des échantillons en
PFAS.
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Concentrations en ng/L PFHxA PFOS HPFHpA  MeFBSAA

Code Sandre 5978 6561 - 6050
LQ (ng/L) 0,1 0,1 0,1 0,1
Blanc 1 < < <
Blanc 2 < <
Config 1 TO < <
Config 1 15 < <
Config 1 30 R1 < <
Config 1 30 R2 < <
Config2 TO 0,12 0,13
Config2 15 <
Config2 30R1 <
Config2 30R2 <
Config3 TO 0,12
Config 3 15

Config 3 30 R1
Config 3 30 R2
Config4 TO
Config4 15
Config4 30 R1
Config4 30 R2
Config5 T0
Config5 15
Config 5 30 R1
Config5 30 R2
Config 6 TO
Config 6 15
Config 6 30 R1
Config 6 30 R2
Config 7 TO
Config 7 15
Config 7 30 R1
Config 7 30 R2
Config 8 TO
Config 8 15
Config 8 30 R1

o

DA |IA|A[AIAIALIAIAIA|ALIAIA|A[ALIA[A[A|IAIA|IAIAIA]IAIA|A[A]IA|A[A[A]A|A

AN|IAN|IANIAITANIAN|IAN|IANIA[A[A[A]IAIA[AIA]IAIA|IAN|IANLIA|A[AIA]IA[A[A[A]IA]IA]IA|IA]A

AN|IAN|IAN|IANJTAN|AN|IAN|AN|IA[AN[A[A]IA[A[A[A]I]ANA|IAN|IAN|IAJA|AN|IAN]IAN|AN[A[A|[A]AN|[A]|A

ANIANIAN|IANIAN|AN|AN|AN]IA[A[A[A]IA|IAN][A|IATAIAN|IANIA|IA[A|A|[A]ANA|[A]A

Config 8 30 R2 <
Config 9 TO < 0,16
Config 9 15 < <
Config 9 30 R1 < <
Config 9 30 R2 < <

Tableau 4 : PFAS dont 1 ou 2 échantillons de la campagne ont des concentrations supérieures a la
limite de quantification. Le signe « < » indique que la concentration mesurée est inférieure a la LQ.

Pour 6 molécules, tous les échantillons, excepté les blancs, présentent une concentration
supérieure a la LQ, qui est du méme ordre de grandeur pour tous les échantillons. Cela ne met pas
en évidence un effet de contamination d0 au matériel, il s’agit plus probablement de molécules
présentes dans I'eau échantillonnée. Les résultats sont donnés dans le Tableau 5. Pour PFPrS,
PFBS, PFPeS, PFECHS et FNSA, les concentrations sont proches de la limite de quantification et
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les écarts entre les 4 mesures pour chaque configuration sont faibles, en général inférieurs a 10%.
Aucun impact du matériel n’est identifié. Aucun type de matériel ne conduit a une concentration
plus grande.

Pour PFHxS, la concentration est plus élevée. Un effet d0 au matériel serait plus difficile a
identifier. En effet, lorsque la molécule est présente dans I'eau échantillonnée, si le matériel
apporte une contamination importante, 'augmentation de concentration est trés visible. En
revanche si la contamination est faible, 'augmentation de concentration est faible et peut étre
difficile a identifier du fait de I'incertitude de la mesure.

Concentrations en ng/L PFPeS PFHxS PFECHS FBSA

LQ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Blanc 1 < < < < < <

Blanc 2 < < < < < <
Config 1 TO 0,21 0,26 0,23 1,55 0,11 0,11
Config 1 15 0,20 0,27 0,24 1,58 0,10 0,12
Config1 30 R1 0,19 0,27 0,23 1,46 0,11 0,10
Config 1 30 R2 0,21 0,32 0,24 1,48 0,12 0,09
CVR config 1 (%) 4,2 10,6 1,7 3,7 8,6 10,6
Config2 TO 0,21 0,32 0,24 1,53 0,12 0,10
Config2 15 0,20 0,33 0,23 1,43 0,12 0,12
Config2 30R1 0,20 0,32 0,24 1,41 0,13 0,08
Config2 30R2 0,20 0,31 0,24 1,49 0,13 0,09
CVR config 2 (%) 1,6 21 2,8 3,8 6,0 14,2
Config3 TO 0,21 0,34 0,23 1,53 0,13 0,09
Config 3 15 0,21 0,33 0,25 1,49 0,12 0,09
Config 3 30 R1 0,20 0,30 0,23 1,47 0,13 0,09
Config 3 30 R2 0,20 0,29 0,24 1,54 0,13 0,10
CVR config 3 (%) 1,5 7.4 3,5 2,4 5,4 6,3
Config4 TO 0,21 0,30 0,25 1,69 0,11 0,11
Config4 15 0,20 0,29 0,24 1,54 0,11 0,11
Config4 30 R1 0,21 0,29 0,23 1,82 0,13 0,09
Config4 30 R2 0,21 0,29 0,24 1,56 0,12 0,09
CVR config 4 (%) 3,1 2,1 4.4 7,9 7,3 9,4
Config5 TO 0,21 0,30 0,25 1,65 0,11 0,10
Config5 15 0,20 0,29 0,26 1,64 0,13 0,10
Config 5 30 R1 0,19 0,28 0,25 1,60 0,14 0,09
Config 5 30 R2 0,21 0,29 0,24 1,60 0,12 0,09
CVR config 5 (%) 3,1 2,8 4.8 1,6 7.4 5,3
Config 6 TO 0,21 0,30 0,25 1,44 0,11 0,08
Config 6 15 0,20 0,29 0,25 1,56 0,13 0,09
Config 6 30 R1 0,20 0,29 0,23 1,48 0,12 0,11
Config 6 30 R2 0,20 0,27 0,23 1,49 0,11 0,10
CVR config 6 (%) 2,1 4,5 B 3,5 7,4 12,8
Config 7 TO 0,21 0,29 0,23 1,44 0,11 0,10
Config 7 15 0,20 0,27 0,23 1,53 0,13 0,10
Config 7 30 R1 0,21 0,27 0,24 1,51 0,13 0,10
config 7 30 R2 0,21 0,29 0,22 1,59 0,12 0,09
CVR config 7 (%) 1,2 3,4 2,8 4,2 5,9 3,1
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Concentrations en ng/L ‘ PFPrS ‘ PFBS PFPeS PFHxS PFECHS FBSA

config 8 TO 0,19 0,27 0,23 1,54 0,11 0,10
config 8 15 0,19 0,28 0,24 1,44 0,11 0,10
config 8 30 R1 0,20 0,29 0,26 1,50 0,12 0,10
config 8 30 R2 0,21 0,28 0,23 1,54 0,13 0,08
CVR config 8 (%) 4,0 2,9 5,8 3,2 7,2 9,8
Config 9 TO 0,22 0,31 0,25 1,49 0,13 0,11
Config 9 15 0,21 0,28 0,24 1,54 0,12 0,10
Config 9 30 R1 0,21 0,29 0,24 1,55 0,12 0,09
Config 9 30 R2 0,20 0,27 0,24 1,36 0,12 0,11
CVR config 9 (%) 3,0 7,0 1,2 6,0 3,4 7,6

Tableau 5 : Résultats pour lesquels les concentrations sont supérieures a la limite de quantification
pour tous les échantillons de la campagne sauf les blancs - Le signe « < » indique que la
concentration mesurée est inférieure a la LQ.

Tous les matériels testés, bien que trés diversifiés en composition et en origine (neuf ou déja
utilisé), n’apportent aucune contamination pour le suivi des 55 PFAS testés en eau souterraine. En
particulier, le tuyau téflon ne semble pas apporter de contamination des échantillons. Pour 6
molécules (PFPrS, PFBS, PFPeS, PFECHS, FNSA et PFHxS), on met en évidence une présence
dans la nappe, a des concentrations supérieures a la LQ, quel que soit le matériel testé.
L'utilisation des différents matériels n'a pas d'influence sur la concentration mesurée en
laboratoire, les matériels utilisés n’ont pas apporté de contamination pour ces 6 molécules.
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4 Conclusions

Cette étude a permis de tester le risque de contamination des échantillons lors des opérations
d’échantillonnage d’eau souterraine pour 55 molécules de la famille des PFAS. Neuf configurations
de matériel d’échantillonnage en eau souterraine ont été évaluées. Plus précisément, 5 pompes et
7 tuyaux avec des compositions et des historiques d’utilisation différents (neufs ou déja utilisés) ont
été testés.

Les analyses des PFAS ont été réalisées dans les laboratoires du BRGM, dont la LQ pour
I'ensemble des PFAS est trés faible en regard des LQ réglementaires (LQ laboratoire 0,1 ng/L pour
48 PFAS, voir annexe 1).

Aucun des matériels testés n’a apporté de contamination pour les 55 PFAS analysés, au regard de
la LQ du laboratoire. En particulier, les matériels déja utilisés et le tuyau téflon n’ont pas engendré
de contamination. Cette conclusion est a nuancer pour 6 molécules (PFPrS, PFBS, PFPeS,
PFECHS, FNSA et PFHxS) car tous les échantillons en contiennent avec des concentrations
similaires ; en conséquence un impact du matériel d’échantillonnage est plus difficile a identifier
dans ce cas. Vu la variabilité trés faible entre les 4 échantillonnages réalisés pour chaque matériel,
une contamination est trés improbable. Cela est plus particulierement vrai pour le PFHxS car la
concentration est plus élevée.

Cette étude, bien que mettant en ceuvre de nombreux types de matériels d’échantillonnage, ne
peut pas étre considérée comme exhaustive. D’autres matériels (pompes et/ou tuyaux) ou d’autres
pratiques pourraient étre testés. A cette fin, Aquaref organisera en 2025 un nouvel essai
d’intercomparaison sur I'échantillonnage en eau souterraine qui apportera d’autres informations sur
les risques de contamination pour la famille des PFAS. Une étude visant a acquérir des données
sur les risques de contamination pour la surveillance des PFAS en contexte eau résiduaire est
également en cours.
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Annexe 1:

Liste des 55 PFAS analysés et limites de
quantification

LQ avis
agrément eau
Abréviation SANDRE "(Cr: '7|'_°)° douce
9 (31/12/2021)
(ng/L)
PFBA Acide perfluorobutanoique (PFBA) 375-22-4 5980 0,3
PFPeA Acide perfluoropentanoique (PFPeA) 2706-90-3 5979 0,1
PFHxA Acide perfluorohexanoique (PFHxA) 307-24-4 5978 0,1
PFHpA Acide perfluoroheptanoique (PFHpA) 375-85-9 5977 0,1
HPFHpA Acide 7H-perfluoroheptanoique (HPFHpA) 1546-95-8 - 0,1
PFOA Acide perfluorooctanoique (PFOA) 335-67-1 5347 0,2
PFNA Acide perfluorononanoique (PFNA) 375-95-1 6508 0,1
PFDA Acide perfluorodecanoique (PFDA) 335-76-2 6509 0,1
P37DMOA Acide 3,7-dimethyloctanoique (P37DMOA) | 172155-07-6 - 0,1
PFUNDA Acide perfluoroundecanoique (PFUnDA) 2058-94-8 6510 0,1
PFDoDA Acide perfluorododecanoique (PFDoDA) 307-55-1 6507 0,1
PFTrDA Acide perfluorotridecanoique (PFTrDA) 72629-94-8 6549 0,1
PFTeDA Acide perfluorotetradecanoique (PFTeDA) 376-06-7 6547 0,1
PFHxDA Acide perfluorohexadecanoique (PFHxDA) | 67905-19-5 8984 0,1
PFODA Acide perfluorooctadecanoique (PFODA) 16517-11-6 8985 0,1
PFPrS Acide perfluoropropane sulfonique (PFPrS) 423-41-6 9122 0,1
PFBS Acide perfluorobutane sulfonique (PFBS) 375-73-5 6025 0,1
PFPeS Acide perfluoropentane sulfonique (PFPeS) 2706-91-4 8738 0,1
PFHxS Acide perfluorohexane sulfonique (PFHxS) 355-46-4 6830 0,1
PFHpS Acide perfluoroheptane sulfonique (PFHpS) 375-92-8 6542 0,1
PFOS Acide perfluorooctane sulfonique (PFOS) 1763-23-1 6561 0,1
Acide perfluoro-4-ethylcyclohexane ey
PFECHS sulphonique (PFECHS) 646-83-3 9180 0,1
PFNS Acide perfluorononane sulfonique (PFNS) 68259-12-1 8739 0,1
PFDS Acide perfluorodecane sulfonique (PFDS) 335-77-3 6550 0,1
Acide perfluoroundecane sulfonique
PFUNDS (PFUNDS) 749786-16-1 8740 0,1
Acide perfluorododecane sulfonique
PFDoDS (PFDoDS) 79780-39-5 8741 0,1
Acide perfluorotridecane sulfonique
PFTrDS (PFTIDS) 791563-89-8 8742 0,1
6:2 FTCA Acide 2-perf|uorg_f|1_tc3:)2/)lethan0|que (6:2 53826-12-3 7967 15
8:2 FTCA Acide 2-perfluorooctylethanoique (8:2 FTCA) | 27854-31-5 7969 1,5
3:3 FTCA Acide 3-perf|uoro'rgflc_)g};\l)propanmque (3:3 356-02-5 9170 01
5:3 FTCA Acide 3-perf|uop'<:a_|r]g/'lo\;))ropanoique (5:3 014637-49-3 7951 0.1
7:3 FTCA Acide 3-perf|uorol;_e}[gly_/\l)propanoique (7:3 812-70-4 9171 01
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LQ labo

LQ avis
agrément eau

Abréviation SANDRE (ng/L) douce
9 (31112/2021)
(ng/L)
8:3 FTCA (4H- Acide 3-perfluorooctyl propanoique (8:3 aa )
PFUNDA) FTCA (4H-PFUNnDA)) 34598-33-9 0.1
. Acide 2H-Perfluoro-2-decenoique (8:2
8:2 FTUCA FTUCA) 70887-84-2 7970 0,1
. Acide 1H,1H,2H,2H-perfluorohexane
4:2 FTSA sulfonique (4:2 FTSA) 757124-72-4 7945 0,1
. Acide 1H,1H,2H,2H-perfluorooctane
6:2 FTSA sulfonique (6:2 FTSA) 27619-97-2 7893 1
. Acide 1H,1H,2H,2H-perfluorodecane
8:2 FTSA sulfonique (8:2 FTSA) 39108-34-4 7946 0,1
. Acide 1H,1H,2H,2H-perfluorododecane
10:2 FTSA sulfonique (10-2 FTSA) 120226-60-0 9109 0,1
6:2 diPAP Bls[2—(perfluorohe:j(i)/ll)igw)yl] phosphate (6:2 57677-95-9 9124 01
8:2 diPAP B|s[2-(perfluoroocé)i/|2itFr:)yl] phosphate (8:2 678-41-1 9112 01
Acide 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoique
DONA (DONA) 919005-14-4 8983 0,1
Acide 9-chlorohexadecafluoro-3-oxanonane-
9CI-PF30ONS 1-sulfonique (9CI-PF3ONS) 756426-58-1 9111 0,1
Acide 11-chloroeicosafluoro-3-oxaundecane-
11CI-PF30UdS 1sulfonique (11CI-PF30UdS) 763051-92-9 9110 0,1
FBSA Perfluorobutylsulphonamide (FBSA) 30334-69-1 6049 0,1
FHxSA Perfluorohexanesulfonamide (FHxSA) 41997-13-1 9129 0,1
n-methylperfluoro-1-butane sulfonamide
MeFBSA (MeFBSA) 68298-12-4 6026 0,1
FOSA Perfluorooctanesulfonamide (FOSA) 754-91-6 6548 0,1
N-methylperfluorooctanesulfonamide
MeFOSA (MeFOSA) 31506-32-8 7089 0,1
N-ethylperfluorooctanesulfonamide
EtFOSA (EtFOSA) 4151-50-2 6662 0,1
Perfluoro-1-butane sulfonamide
MeFBSAA methylacetate (MeFBSAA) 159381-10-9 6050 0,1
Acide 2-(n-
MeFOSAA methylperfluorooctanesulfonamido)acetique 2355-31-9 7987 0,1
(MeFOSAA)
Acide 2-(n-
EtFOSAA ethylperfluorooctanesulfonamido)acetique 2991-50-6 7988 0,1
(EtFOSAA)
] Acide perfluoro-2--propoxypropanoique Yy
HFPO-DA (HFPO-DA) 13252-13-6 8982 0,2
N-[3-(dimethylamino)propyl]perfluoro-1- Yy )
PFHXSAM hexanesulfonamide (PFHXxSAM) 50598-28-2 0.1
6:2 FTAB 6:2 fluorotelomere sulfonamide alkylbetaine 34455-29-3 7991 1

(6:2 FTAB)
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