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ADEME
AhR
ANOVA

ANSES
AR

ARMISTIQ (projet)

ATSDR
BAF
BAPPET
BCF
BEQ
BSTFA
C1,C2
CE20
CL50
CMR
CNRS
COPIL
CcoT
COTEC
CRE
DGS
DMSO (solvant)
EDTA
EEQ
ER

ERI
EROD
ERS
FIUEQ
FP2E
HAP
INERIS
Kow
LC - MS
LD
LOEC
LQ (ou LOQ)
MF

MS
N.D.
OEHHA
OMS

OPERSEI

P80
PE
PLE
PMG
PNSE

Abréviations

Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie
Aryl hydrocarbon Receptor

Analyse de la Variance

Agence Nationale de Sécurité Sanitaire de I'alimentation, de I'environnement
et du travail.

Récepteurs Androgenes

Amélioration de la réduction des micropolluants dans les stations de traitement
des eaux usées domestiques

Agency for Toxic Substances and Disease Registry

Facteur de bioaccumulation (ici, facteur de transfert vers les animaux)
Base de données sur les teneurs en Eléments Traces métalliques
Facteur de bioconcentration

benzo(a)pyréne équivalents
N,O-bis(triméthylsilyltrifluoroacétamide

Campagne de prélévement n°1, Campagne n°2, ...
Concentrations induisant 20% d’effets (tests bioanalytiques)
Concentration Létale 50

Cancérogene, Mutagene, Reprotoxique

Centre National de la Recherche Scientifique

COmité de PILotage

Carbone Organique Totale

Comité TEChnigue (comité d’experts)

Capacité de Rétention en Eau

Direction Générale de la Santé

Diméthylsulfoxyde

acide éthyléne diamine tétraacétique

Estradiol équivalents

Récepteurs Estrogenes

Excés de Risque Individuel (effets sans seuil)
éthoxyrésorufine-O-dééthylase

Evaluation des Risques Sanitaires

flutamide équivalents

Fédération des Entreprises de I'Eau

Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques

Institut National de I'EnviRonnement Industriel et des risqueS
Coefficient de partage octanol/eau

Chromatographie liquide — Spectrométrie de Masse

Limite de Détection

Lowest Observed Effect Concentration

Limite de Quantification

Matiere Fraiche

Matiere Seche

Non Détecté

California Office of Environmental Health Hazard
Organisation Mondiale de la Santé

Observatoire des Pratiques de I'Evaluation des Risques Sanitaires dans les
Etudes d’'Impact

Centile 80 d'une gamme de valeurs

Perturbateur Endocrinien

Pressurized Liquid Extraction

Poids de Mille Grammes

Plan National Santé Environnement
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Pv

Pression de Vapeur,

QD Quotient de Danger (effets a seuil)
QSAR Quantitative Structure-Activity Relationship
QUEChERS Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, and Safe
RIVM Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu (Pays-Bas)
SAU Surface Agricole Utile
SIAAP Service public de I'assainissement francilien
STEP STation d’Epuration (collectives d’eaux usées)
STEU ou STEP ici : Station d'épuration collective des eaux usées
SYPREA Syndicat des Professionnels du Recyclage en Agriculture
T1/2 Temps de demi-vie d'une substance organique
TCDDEQ TétraChloroDibenzoDioxine Equivalents
Tdissip Taux de dissipation d’'une substance organique
TEQ Equivalent Toxique
TOF Time Of Flight
US-EPA United States — Environmental Protection Agency
VTR Valeur Toxicologique de Référence
Abréviations des principales familles de substances
cov Composés Organiques Volatils
ETM Eléments Traces Métalliques
HAP Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques
oTC Organoétains (Oragano Tin Compounds)
(P)BDE (Poly) BromoDiphénilEthers
PCB (-DL) PolyChloroBiphényls (-Dioxin-like)
PCDD/F Polychlorodibenzo-dioxines/furannes
PFOA Perfluorooctanoate
PFOS Sulfonate de perfluorooctane

Toutes les abréviations des substances chimiques de I'étude sont données en annexe 3.
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Résumé

En collaboration avec des fédérations professmnnelles (SYPREA FPZEZ , parties prenantes dans la
vaI0r|sat|0n des matiéres organlques résiduaires, ainsi qu'avec le SIAAP“ et 'ADEME?, I'NERIS* et le
CNRS”® ont mené la premiére étude intégrée sur la caractérisation des substances d|tes « émergentes »
dans les boues et composts de boues de stations d’épuration collectives d’eaux usées francaises. Cette
étude comporte deux grands volets, a savoir, la caractérisation chimique et écotoxicologique des boues et
composts de boues (nommés produits dans la suite du résumé), et I'évaluation des risques sanitaires
attribuables a leur épandage. L'’ensemble des travaux a été suivi par un comité d’experts (COTEC) qui a pu
valider une grande partie des choix effectués et apporter ses remarques.

Cette étude a porté sur une sélection de substances d'intérét réalisée sur la base d'une revue de la
littérature et d’'une phase d'identification analytique par screening. Ainsi, 81 substances organiques non
pharmaceutiques ont été retenues : Composés Organiques Volatils (COV), Hydrocarbures Aromatiques
Polycycliques (HAP), HAP alkylés, phénols, alkylphénols, polybromodiphényléthers (PBDE), perfluoroalkyls
(PFOA et PFOS), organo-étains (OTC), anilines chlorées, polychlorobiphényls indicateurs (PCBiI),
dioxines/furannes (PCDD/F) et 33 substances a usage pharmaceutique (soit 114 substances organiques au
total).

La caractérisation analytique des produits étudiés a été réalisée sur 12 stations d'épuration utilisant des
procédés de traitement différents et sur quatre campagnes de prélévements au cours du premier semestre
2013. Les boues ou composts de boues sont des matrices complexes, chargées en matiére organique. Les
développements analytiques pour l'identification et la quantification des substances dans ces produits ont
représenté un véritable défi analytique. Cette étape a permis d’obtenir un état des lieux de la concentration
dans les produits pour des substances peu documentées a des concentrations de traces voire d'ultra-traces
(ng/g). La somme des concentrations des substances sélectionnées pour les 12 stations varie de 10 a 300
pg/g de Matiere Seche (MS). Les phénols et alkylphénols peuvent représenter une part importante (jusqu’'a
95 %). Les HAP et les PBDE sont présents dans les 12 produits avec des concentrations relativement
homogenes (0,5 a 6,4 et 0,2 a 10 pg/g MS respectivement). La somme des concentrations des 33
substances a usage pharmaceutique varie de 1 a 7 ug/g MS avec une prédominance des antibiotiques
norfloxacine, ofloxacine et ciprofloxacine.

Compte tenu des produits étudiés, qui constituent des matrices complexes, et en complément des analyses
chimiques, une caractérisation écotoxicologique, permettant de prendre en compte le cocktail de
substances présentes, a été menée avec des essais in vivo (test d'écotoxicité normalisés) et in vitro (essais
exploratoires) sur une partie des échantillons.

Ainsi des essais d'écotoxicité sur des organismes représentatifs des milieux terrestres (8 essais) et
aquatiques (6 essais) ont été réalisés. Les quatorze essais, classiguement menés a une, cing et dix fois la
dose d'épandage agronomique en mélange avec des sols standardisés, n'ont pas révélé d'écotoxicité a une
fois la dose d'épandage (sauf le test de reproduction de Ceriodaphnia dubia pour lequel une relation dose-
effet n'est pas mise en évidence). Des effets biologiquement significatifs apparaissent pour certains tests a
5 fois et 10 fois la dose d’épandage.

De plus, une approche bio-analytique, basée sur des bioessais in vitro, a été appliquée pour mettre en
évidence la présence de composés a l'origine d'effets de type perturbation endocrinienne (composés
cestrogéniques) et de type « dioxin-like » (DL) dans la fraction organique des produits. Sur les 12 produits
testés, 5 présentent une activité cestrogénique significative (1-16 ng cestradiol-équivalents / g MS). La
présence d’activité cestrogénique s’explique principalement par la présence d’'cestradiol et d'cestrone ; le
bisphénol A et le 4-nonylphénol n'y contribuent que faiblement. L’effet de type dioxin-like détecté dans les
échantillons n’est que trés faiblement expliqué.

L'évaluation des risques sanitaires passe par la connaissance du comportement des substances dans
'environnement et nécessite I'acquisition de parameétres clés, notamment les facteurs de transfert vers les

! SYPREA : SYndicat des Professionnels du Recyclage en Agriculture
FP2E Fédération Professionnelle des Entreprises de I'Eau

SIAAP Service public de I'assainissement francilien

ADEME Agence de 'Environnement et de la Maitrise de I'Energie

* INERIS : Institut National de 'EnviRonnement Industriel et des risqueS
®CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique
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végétaux et la persistance dans les sols agricoles (demi-vie). Afin de pallier le manque de données
disponibles sur ces paramétres, des expérimentations en plein champ et en conditions contrélées ont été
menées sur la base du ratio agronomique d’épandage. Trois végétaux ont été sélectionnés ici pour leur part
importante dans I'alimentation : le blé, le colza et la pomme de terre. Des transferts vers les graines de
colza ont été mis en évidence pour les alkylphénols et dans une moindre mesure, pour la famille des
phénols et des PBDE. Les transferts sont moindres vers les grains de blé et concernent majoritairement les
alkylphénols. Peu de transfert est observé vers les tubercules épluchés de pomme de terre (HAP et PBDE).
La persistance dans le sol agricole (en conditions extérieures sur des colonnes de sol) a été mise en
évidence avec une bonne cohérence avec les données de la littérature pour certains HAP et alkylphénols,
et certaines substances pharmaceutiques (cestrone, 17-3-cestradiol, flumequine).

Des éléments d’évaluation de risque sanitaire ont également été établis a partir de scénarios d’exposition.
Ces derniers correspondent a des utilisations dans un cadre réglementaire : plans d’épandage pour les
boues (arrété du 8 janvier 1998) et norme d'application obligatoire pour les composts (NFU 44-095). Trois
typologies d’'expositions, éventuellement cumulables pour certaines populations, ont été considérées en
distinguant les adultes et les enfants : riverains des parcelles épandues, agriculteurs, simples
consommateurs. Ces scénarios sont génériques afin de couvrir une large partie de la population mais ne
prennent pas en compte les situations particuliéres.

La voie d’exposition trés nettement prédominante est I'ingestion de végétaux. Pour les effets a seuil, les
Quotients de Danger calculés sont inférieurs a 1 (entre 0,006 et 0,08). Les groupes de substances qui
contribuent le plus a ce risque a seuil sont les métaux, les organo-étains, les PCBi et les PBDE et, dans une
moindre mesure, les phénols et les alkylphénols. Pour les effets sans seuil, 'Excés de Risque Individuel
maximum est de 2,5E-7 par rapport a la valeur repére de 1,0E-5. Les principaux contributeurs a ce risque
sans seuil sont les métaux, les HAP, les PCBi et les dioxines ; groupes de substances déja relativement
connus. Pour les substances a usage pharmaceutique ne disposant pas de Valeur Toxicologiques de
Références (VTR), leurs contributions, évaluées de maniére qualitative, semblent plut6t faibles dans I'état
des connaissances actuelles. Ainsi, le retour au sol des boues ou composts de boues, sous réserve des
scénarios et hypothéses retenus dans cette étude, présente un risque sanitaire attribuable calculé treés
inférieur aux valeurs repéres.

L'évaluation des risques sanitaires s’inscrit dans un contexte d’incertitudes pour un certain nombre de
parameétres. Les connaissances sur certaines substances (notamment pour la persistance dans les sols et
le transfert vers les végétaux) mériteraient toutefois d’'étre étayées par des études complémentaires.
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La production de boues en France est de 'ordre d’'un million de tonnes de matiére seche par an. Or, les
propriétés fertilisantes de ces boues permettent une valorisation en agriculture. Ainsi, entre 2009 et 2011,
ce sont 70 a 75 % des boues produites qui ont été épandues en grande partie sur des sols agricoles. La
reglementation francaise encadre ces pratiques d'épandage afin de garantir la sécurité sanitaire des
productions et de limiter les impacts sur 'environnement °. Actuellement, cette réglementation définit des
criteres d’'innocuité et limite la concentration dans les boues pour 12 paramétres chimiques : 7 éléments
traces métalliques, une somme des ETM, somme des 7 polychlorobiphényles éthers indicateurs (PCB
indicateurs7), 3 Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP).

Depuis une dizaine d’année, une partie significative des boues est également valorisée apres une étape de
compostage. L'amendement organique ainsi obtenu peut étre commercialisé sous couvert de la norme NFU
44095. Dans ce cadre, des criteres d'innocuité ont également été fixés pour les éléments traces
métalliques, certains composés traces organiques et pour les principaux germes pathogénes.

Dans cette étude, les boues et composts de boues sont désignés sous le terme produits, qui constituent
des matrices complexes. Des évaluations de risques sanitaires ont déja été menées dans ce contexte au
cours des derniéres années pour les éléments traces métalliques réglementés (cadmium, chrome, cuivre,
mercure, nickel, plomb, zinc) et pour quelques substances organiques réglementées et non réglementées
(benzo[a]pyrene, dioxines/furannes (PCDD/F), di(2-éthylhexyl)-phtalate (DEHP), nonylphénols et
nonylphénols polyéthoxylés, alkylsulphonates).

Au niveau frangais, peu d'études existent sur la caractérisation des substances dites « émergentes »
(nommeées également micropolluants) dans les boues et composts de boues et sur I'évaluation des risques
sanitaires lors de la valorisation en agriculture. Ces substances « émergentes » peuvent étre des
substances a usage pharmaceutique mais également des intermédiaires de synthéses chimiques, des
plastifiants, des retardateurs de flammes, des conservateurs, etc.... La présente étude s'intéresse a
I'ensemble des polluants organiques susceptibles d'étre retrouvés dans les boues et composts de boues.
Elle porte ainsi sur les substances organiques émergentes au sens stricte (c'est-a-dire pour lesquelles les
connaissances sont partielles voire inexistantes : pharmaceutiques, perfluoroalkyls, retardateurs de flamme,
...), mais également sur les substances organiques déja mieux connues (PCB, HAP,...).

L'étude a été pilotée et réalisée par 'INERIS avec la participation du CNRS pour le développement des
méthodes d'analyses et les analyses des substances pharmaceutiques. Ces travaux s'inscrivent dans le
cadre d'une convention multipartenariale avec le SYPREA, 'ADEME, le SIAAP et la FP2E et ont été
réalisés entre 2011 et 2014. L'objectif de cette convention est la caractérisation des boues et composts de
boues et 'évaluation des risques sanitaires notamment vis-a-vis des substances « émergentes ». Ainsi,
pour étre en mesure d'évaluer les risques sanitaires liés a I'épandage de ces produits en agriculture, il a été
nécessaire :

- de définir une liste de substances potentiellement présentes dans les produits et de sélectionner les
substances d'intérét. Cette phase préliminaire s’appuie sur une étude bibliographique et sur la réalisation
d’'un screening analytique sur un nombre suffisant d’échantillons.

- de quantifier ces substances afin d’avoir une idée des concentrations pouvant étre retrouvées dans les
produits présents au niveau francais ;

- d'acquérir des connaissances, pour ces substances, sur leur transfert vers les végétaux et leur
persistance dans les sols agricoles.

De plus, afin de mieux prendre en compte la complexité de ces matrices et donc le cocktail de substances
présentes, des essais d’écotoxicité in vivo et des essais bio-analytiques in vitro ont été menés.

En revanche, cette convention n'a pas pour objet d’identifier les sources des substances recherchées ni de
caractériser I'efficacité des traitements des filieres eau ou boue des stations d’épurations. L'étude a été
encadrée par un comité de pilotage (COPIL) constitué des financeurs et des bénéficiaires, et par un comité
technique (COTEC) constitué d'experts. Le COTEC, réuni 7 fois au cours de I'étude, a contribué aux choix
et a I'orientation des travaux réalisés.

® Loi n°92-3 du 3 janvier 1992 (loi sur I'eau) et décret 97-1133 et son arrété d'application du 8 janvier 1998
"PCB n° 28, 52, 101, 118, 138, 153 180

Convention n°1006C0122 entre TADEME, le SYPREA, LA FP2E, LE SIAAP, L'INERIS et le CNRS 14
INERIS-DRC-14-115758-08437A

——4




I1l. Sélection des produits et des substances

Convention n°1006C0122 entre TADEME, le SYPREA, LA FP2E, LE SIAAP, L'INERIS et le CNRS 15
INERIS-DRC-14-115758-08437A

——4




1. Objectifs

Les objectifs de cette étape de I'étude étaient de sélectionner, en paralléle, des boues et des composts de
boues et les substances « émergentes » d'intérét afin, in fine, d’évaluer les risques sanitaires associés a
I'épandage de ces produits.

Pour ce faire, les boues et les composts de boues ont été sélectionnés afin d’étre représentatifs de la
diversité des différents contextes de productions rencontrés en France. Cette sélection a été affinée au
regard de données complémentaires, nouvellement acquises, relatives a la présence ou a I'absence des
substances initialement identifiées.

En effet, la sélection des substances d’intérét a été menée dans un premier temps sur la base des données
bibliographiques qui ont permis de recenser les substances potentiellement présentes dans les produits.
Cette phase a permis de définir une liste initiale de substances la plus large possible. Ces recherches ont,
en méme temps, permis de recueillir un certain nombre de parameétres spécifiques a chaque substance.

Dans un second temps et afin de prioriser les substances initialement identifiées, une méthodologie de
hiérarchisation basée sur I'attribution de score pour chaque substance a été élaborée. Cette méthodologie a
été élaborée afin de permettre de prioriser les substances les plus a risques pour la santé humaine.

Pour ce faire et dans I'objectif que cet exercice soit le plus représentatif possible des spécificités des
produits rencontrés en France, I'acquisition de données complémentaires sur la présence effective des
substances de la liste initiale dans les produits était nécessaire. Ce travail a nécessité la recherche des
substances par screening dans les produits considérés.

Sur la base de I'ensemble des informations acquises (bibliographique et résultats des screening) la liste des
substances d’intérét a été définie selon la méthodologie de hiérarchisation élaborée.

Les sections suivantes présentent la démarche suivie pour sélectionner les substances d'intérét et les
produits.
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2. Choix initial des produits

Afin de mener a bien la présente étude la premiere étape a consisté a sélectionner des boues et des
composts de boues représentatifs des différents contextes de productions rencontrés en France.

Le choix des produits a été effectué en premier lieu en fonction de la zone de collecte (zone urbaine, zone
rurale), puis en fonction des techniques de traitement des boues mises en ceuvre (chaulées, digérées,
séchées, liquides, compostées). La limite entre zone rurale et zone urbaine a été fixée a 5 000 équivalents
habitants. Le nombre de stations multifilieres a été minimisé afin de privilégier la diversité de I'origine des
boues. De plus, un questionnaire a été envoyé aux stations sélectionnées afin de collecter les données
supplémentaires (type de réseau, type d’effluents recus, quantités d’eau traitée et de boues produites,...).
Deux arbres de décision (un par type de zone de collecte) (cf. Figure 1) représentant, pour les zones
urbaines et rurales, les différents traitements appliqués a la matiére résiduaire de traitement des eaux a
partir de la collecte ont été utilisés pour le choix.

Arbre pour boues urbaines

BC BS CB BDI BS CB

Deshydratation
Deshydratation

Digasticn
ﬁ -boues primaires biologiques
Traitement eaux -8 sur fimal
Zone de collecte - bl filtres
-boues activées
URBAINE erbranss

Arbre pour boues rurales

BL BC BS CB

Déshydratation

Traiternent saux

Zone de onlecte

RURALE

Figure 1 : Arbres de décision pour la sélection initiale des produits (boues ou composts de boues) pour la
phase de screening. BL : Boue Liquide, BC : Boue Chaulée, BS : Boue Séchée, CB : Compost de Boue,
BDI : Boue Digérée,

Ces deux arbres identifient 8 types de boues (acronymes en noir sur la figure 1) et 4 types de composts de
boues (acronymes en vert).

Ainsi, suite a une premiere proposition de sélection et aux remarques du COTEC (notamment sur
I'ajout nécessaire de stations en zone rurale), 30 STEP ont été initialement retenues. Au final, ce
sont 27 STEP sur les 30 initialement prévues qui ont été considérées (2 désistements et un
probléme technique sur un échantillon). Elles sont détaillées dans le Tableau 1.
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Tableau 1 : choix initial des échantillons de boues et composts de boues

L . Type de
Yoy ston ey
épuration

STEP 02 Urbain CB | Compost de boue 500
STEP 03 Rural BL Boue liquide (lagune) 30
STEP 04 Rural CB | Compost de boue 500
STEP 05 Urbain BC Boue chaulée (non digérée) 200
STEP 06 Urbain BDI | Boue digérée 250
STEP 07 Urbain BS | Boue digérée séchée 800
STEP 08 Urbain BC |Boue chaulée (non digérée) 200
STEP 10 Urbain CB | Compost de boue 500
STEP 11 Urbain BS Boue séchée non digérée 800
STEP 12 Rural CB | Compost de boue 500
STEP 13 Rural BC Boue chaulée (non digérée) 200
STEP 14 Urbain BDI | Boue Digérée 250
STEP 15 Urbain BS Boue digérée séchée 800
STEP 16 Urbain CB | Compost de boue 500
STEP 17 Urbain CB | Compost de boue 500
STEP 18 Rural BL Boue liquide 30
STEP 19 Urbain CB | Compost de boue 500
STEP 20 Urbain BC |Boue chaulée (non digérée) 200
STEP 21 Urbain CB | Compost de boue 500
STEP 22 Rural BL Boue liquide 30
STEP 23 Urbain BC Boue chaulée (non digérée) 200
STEP 24 Urbain BDI | Boue digérée 250
STEP 25 Urbain BD |Boue digérée 250
STEP 26 Urbain CB | Compost de boue 500
STEP 27 Urbain BS Boue séchée non digérée 800
STEP 28 Urbain BS Boue séchée non digérée 800
STEP 29 Urbain CB | Compost de boue 500

MS : Matiére Seche
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3. Liste initiale de substances

Une liste initiale des substances a été établie sur la base des composés cités dans une large liste de
références réglementaires (directives européennes par exemple), ou de projets de recherche et de plans
élaborés au niveau étatique (AMPERES, convention de Stockholm, PNSEZ2,...) (cf. annexe 1a). Cette liste
initiale comprend ainsi 1 581 substances dont 283 substances a usage pharmaceutique (cf. annexe 1b).

Afin de prendre en compte les caractéristiques de chaque substance identifiée, un certain nombre de
paramétres ont été renseignés grace a une revue de la littérature scientifique. Ces parameétres sont
regroupés par criteres (= famille de paramétres) et présentés dans le Tableau 2. Pour chacun des 5
criteres, les données renseignées sont quantitatives ou qualitatives.

Tableau 2 : présentation des parametres renseignés

Critere . Proportion de substances
. . Parametres S
(familles de parametres) renseignéees

% Log (Kow) 96,8 %
2

|‘_E Pression de vapeur (Pv) 94,5 %

Ty sol 31,8 %
S

= Non facilement biodégradable (R53) 34,2 %
7

g Persistant (QSAR) 89,7 %
o

Trés persistant (QSAR) 89,7 %

Q Concentrations létales CL50 poisson 33,4 %
‘©

§ Concentrations létales CL50 algue 32,3%
o
(&]

w Concentrations létales CL50 daphnie 29,3 %

Classement CMR 1 34,3 %

o Classement CMR 2 34,3 %
5

'g Classement CMR 3 34,3 %
|_

Classement R48 34,3 %

Dose journaliere Admissible 335%

Concentration moyenne 9,4 %

8 Concentration maximale 9,7%
c
Q

@ Fréguence de détection 8,4 %
o

Détection par screening 20,6 %

* Critére acquis par expérimentation durant I'étude

Convention n°1006C0122 entre TADEME, le SYPREA, LA FP2E, LE SIAAP, L'INERIS et le CNRS 19

INERIS-DRC-14-115758-08437A

——4




Sur lI'ensemble des substances de départ, a savoir 1581 substances, 17 097 paramétres ont été
renseignés sur les 27 702 (soit 62%). De plus, 47% des substances ont été renseignées sur plus de 50%
des parametres.

Le critére de « présence » de la substance dans les boues et composts de boues est un critére essentiel,
puisque spécifigue du produit. C'est pourquoi, afin d'alimenter ce critere, I'acquisition de données
spécifiques était nécessaire. A cette fin, des mesures sur les 27 produits sélectionnés ont été réalisées,
mesures effectuées par screening non quantitatif. Les résultats ainsi acquis (cf. section Il. 5) ont permis de
renseigner le paramétre « détection par screening ».

L'étude ne pouvant étre menée sur 1 581 substances, ces derniéres ont été hiérarchisées au regard des

caractéristiques des parameétres de chaque substance et selon une méthodologie de hiérarchisation
destinée a prioriser les substances les plus a risques pour la santé humaine et les écosystemes.
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4. Hiérarchisation des substances - Elaboration de scores

La méthodologie de hiérarchisation des substances est fondée sur I'attribution d’'un score a chacun des 5
criteres (familles de parametres) définis précédemment. Ces scores sont issus des scores attribués a
chaque parameétre. Les valeurs retenues par substances pour chaque parametres ont été recherchées dans
la littérature scientifique et d’autres sources bibliographiques disponibles (théses, ouvrages de références,
portail substances chimiques 8 fiches toxicologiques INRS, ...). Ces scores varient entre 1 (peu
préoccupant) et 10 (trés préoccupant).

Elles sont attribuées selon deux approches :
- démarche quantitative : découpage de la plage de valeurs en 10 classes ;
- démarche qualitative : définition arbitraire des classes et des notes associées.

Le choix de la démarche suivie et les scores attribués ont été validés en COTEC. Pour chaque substance,
le score de chaque critére ainsi que le score final sont donnés en annexe 1b.

Le score de zéro est attribué lorsque les données sont manquantes.

4.1 Score de transfert

Lors des échanges pendant le COTEC de novembre 2011, il a été décidé de conserver uniqguement pour le
critere de transfert deux parametres : le logarithme du coefficient de partage octanol/eau (log Kow) et la
pression de vapeur (Pv). La solubilité n'a pas été retenue au motif qu'elle joue un double réle dans la
problématique d’épandage des produits. En effet, les molécules peu solubles sont susceptibles de se
retrouver en plus grandes quantités dans les boues lors du traitement des eaux usées, mais ce sont les
molécules solubles qui sont susceptibles d’étre le plus concernées par les transferts vers les végétaux.

» Score coefficient de partage octanol/eau (Kow)

Pour ce paramétre, une démarche qualitative qui passe par la définition de 4 grandes classes a été
adoptée. Cette démarche, validée par le COTEC, permet d'obtenir des résultats plus contrastés que la
démarche quantitative qui a également été testée. Les résultats présentent peu de différences avec la
démarche quantitative et ne modifient pas fondamentalement le classement.

log(Kow) > 4 = score de 10

4 > log(Kow) > 2 = score de 7

2 >log(Kow) >0 = score de 3

log(Kow) <0 = scoredel

» Score pression de vapeur (Pv)

Le découpage de la plage de valeurs est réalisé en 10 classes (de 1 a 10). Le score de 1 correspond a un
logarithme de Pv fort (max = 2E+8 mmHg) ; la substance va ainsi avoir tendance a ne pas rester au niveau
des sols mais a se volatiliser. Le score de 10 a un logarithme de Pv faible (min = 2,8E-45 mmHg) ;
substance peu volatile.

> Score final pour le critére transfert

Le score pour le critére de transfert repose donc sur les paramétres log Kow et Pv, en accordant une part
prépondérante au log Kow. En effet, le Kow est jugé comme le paramétre le plus influant notamment pour le
transfert vers les végétaux, c’est pourquoi un coefficient de 2 lui est appliqué de maniere arbitraire pour le
calcul du score de transfert. Ce score se calcul de la fagon suivante :

SCORE TRANSFERT = (2 x Score Kow + 1 x Score Pv) /3

8 http:/iwww.ineris.fr/substances/fr/
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4.2 Score persistance

> Score « Quantitative structure-activity relationships » (QSAR) et du Classement

R53
Les QSAR permet de relier la structure chimique des molécules un effet déterminé, ici la persistance dans
'environnement. C'est-a-dire que la substance est considéré comme plus ou moins persistante selon ses
atomes et les liaisons entre ceux-ci. Une approche qualitative avec une définition arbitraire des notes a été
adoptée :

Classement QSAR « trés persistant » = score de 10
Classement QSAR « persistant » = score de 7
Classement R53, R50/53, R51/53 et R52/53 (phrases de risques) => score de 4
Non classé (différent d’'une absence de données) = scorede 1l

Pour le score des phrases de risques (« phrases R »), les phrases suivantes ont été regardées : R53,
R50/53, R51/53 et R52/53. Ces phrases de risque sont des annotations présentes sur les produits
chimiques et indiquent les dangers. La signification de ces phrases est reportée ci-dessous :
— R50/53 : Trés toxique pour les organismes aquatiques, peut entrainer des effets néfastes a
long terme pour I'environnement aquatique.
— Rb51/53 : Toxique pour les organismes aquatiques, peut entrainer des effets néfastes a long
terme pour I'environnement aquatique.
— Rb52/53 : Nocif pour les organismes aquatiques, peut entrainer des effets néfastes a long terme
pour I'environnement aquatique.
— R53: Peut entrainer des effets néfastes a long terme pour I'environnement aquatique
Si a la substance considérée est attribuée une seule de ces phrases de risques, le parameétre « Classement
R53 » est noté positif et la substance obtient au minimum un score de 4, s'il N’y a pas d’autre paramétre
renseigné montrant que la substance entre dans une plage de score supérieur.

» Score demi-vie (T1/2)
Une approche quantitative avec un découpage de la plage en 10 classes de 1 a 10 avec un score de 1 pour
un log T1/2 faible (min T1/2 = 4E-2 jours) et un score de 10 pour un log T1/2 fort) (max T1/2= 1,495+4
jours).

» Score final pour la persistance
Le score final correspond au score maximal entre les scores des deux parameétres considérés.

4.3 Score écotoxicité

Une approche quantitative a été retenue. Les Concentrations Létales (CL50) sur poisson, daphnie et algue
ont été recherchées. La plus basse de ces trois valeurs a ensuite été sélectionnée. La plage de valeurs
ainsi obtenue est découpée en 10 classes de 1 a 10.

> Score final pour I'écotoxicité

Un score de 1 correspond & un log de CL50 fort (max CL50 = 15+3 mg.L™) et un score de 10 a un log de
CL50 faible (min CL50 = 2,4E-6 mg.L'l).

4.4 Score toxicité
> Score Classement CMR (Cancérogéne, Mutagéne, Reprotoxique) - approche
qualitative
Classement 1 sur un critere « CMR » = score de 10
Classement 2 sur un critere « CMR » = scorede 7
Classement 3 sur un critere « CMR » = score de 4
Classement R48 (phrase de risques) = score de 4
Non classé (différent d'une absence de données) = scorede O

La phrase de risque (voir définition ci-dessus) R48 signifie : Risque d'effets graves pour la santé en cas
d'exposition prolongée. Le classement CMR désigne des substances ou mélanges qui peuvent provoquer
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des cancers ou en augmenter la fréquence (de maniére génotoxique ou non) ou étre toxique pour la
reproduction (fertilité ou altération du développement de I'enfant a naitre). Le classement en 3 catégories
(CMR 1, 2 ou 3) utilisé ici est celui de I'union européenne avec catégorie 1: Substances que I'on sait étre
cancérogénes/mutagenes/reprotoxiques pour I’homme ; catégorie 2 : Substances devant étre assimilées a
des substances cancérogénes/mutagenes/reprotoxiques pour I'homme ; catégorie 3 : Substances
préoccupantes pour 'homme en raison d'effets cancérogénes/mutagénes/reprotoxiques possibles mais
pour lesquelles les données disponibles ne permettent pas une évaluation satisfaisante.

> Score dose journaliére admissible - Approche quantitative
Une approche quantitative avec un découpage de la plage en 10 classes de 1 a 10 avec un score de 1 pour
un log de la dose journaliere admissible fort (max dose journalieére admissible = 15+1 mg.kg'l.j'l) et un score
(ljel)lo pour un log de la dose journaliere admissible faible (min = dose journaliére admissible = 1E-9 mg.kg’
g

» Score final pour la toxicité
Le score final correspond au score maximal entre les scores des deux paramétres précédents.

4.5 Score présence

Afin que le score « présence » soit davantage spécifique aux caractéristiques des produits rencontrés en
France, celui-ci est basé non seulement sur les données bibliographiques recueillies mais également sur
les données nouvellement acquises. Ces données proviennent des résultats des mesures effectuées par
screening sur les 27 produits sélectionnés. Ces résultats permettent de renseigner le paramétre « détection
par screening ».

> Score paramétres concentration et fréquence de détection - Données bibliographiques

Une valeur de référence est d’abord calculée. Elle est le résultat entre la concentration moyenne donnée
par la littérature (ou a défaut concentration maximale) multipliée par la fréquence de détection (a défaut par
1). Puis, la plage de valeurs ainsi obtenue est découpée de maniére quantitative en 10 scores de 1 (peu
présent) a 10 (treés présent). En I'absence de données, le score attribué est de 0.

Les concentrations moyennes minimales retrouvées dans la littérature se situent autour de 0,1 pg/kg MS et
les maximales de 20 000 pg/kg MS. Les fréquences de détection varient de 0 a 100 %.

> Score « détection par screening »

La plage de valeurs des fréquences de détection au screening (sur les 27 STEP) est découpée de maniére
guantitative de 1 a 10 (10 pour les substances les plus détectées). Les substances non recherchées au
screening ont un score de 0.

> Score final pour la présence

Le score choisi pour le critere de présence dans les produits est le score maximum entre le score établi a
partir des données bibliographiques ou des données de screening.

4.6 Définition d’un score final
Enfin, le score final attribué a chaque substance définie dans la liste initiale est calculé comme suit :

Score final = score de présence x maximum entre score toxicité/écotoxicité x maximum score
persistance/transfert

La fourchette des scores ainsi établis va de 480 (pour les PCB indicateurs) a 0 (pour les substances dont
au moins un des critéres a un score nul).
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5. Acquisition de données complémentaires pour le critére
« présence »

Pour renseigner plus spécifiquement le critére présence et ainsi obtenir plus d'informations sur la présence
ou I'absence des substances, un screening analytique qualitatif a été mené. Ce screening a été réalisé sur
les 27 produits sélectionnés et prélevés au mois de mai 2012. Ce screening ne pouvant étre mené sur les
1 581 substances constituant la liste initiale, il a été nécessaire au préalable de sélectionner les substances
pertinentes a rechercher par screening. Le prélevement des produits a été effectué par les exploitants des
stations selon le protocole fournies par I'INERIS (cf. annexe 4).

51 Substances recherchées par screening

Pour les substances non pharmaceutiques, les techniques actuellement disponibles ont permis une
recherche suffisamment large des substances ou de groupe de substances (substances pouvant étre
analysées en méme temps ou par la méme technique), pour ne pas avoir a faire de présélection.

Pour les substances a usage pharmaceutique en revanche, il a été nécessaire de présélectionner les
composés a inclure dans la recherche par screening. L'objectif était de sélectionner entre 100 et 150
substances. Cette sélection a été réalisée selon la méthode des scores décrite précédemment. Pour ce
faire, les substances ont été hiérarchisées au regard des scores des critéres « transfert » et « persistance »
qui ont été multipliés entre eux.

Certaines molécules, non sélectionnées initialement, parfois pour cause du manque de données, ont pu
étre « rattrapées » par jugements d'experts appuyés sur des justifications scientifiques (données de
consommation annuelle par exemple) lors du COTEC.

Aussi, au final, sur les 1 581 substances de départ, ce sont 125 substances a usage pharmaceutique
gui ont été sélectionnées pour la phase de screening et 93 substances ou groupe de substances
non pharmaceutiques (cf. annexe 2).

5.2 Résultats du screening

Les résultats du screening s’expriment en termes de présence/absence de la substance ou du groupe de
substances recherché. L’'ensemble des résultats est donné en annexe 2.

Il convient de préciser que les analyses ont été effectuées sur un seul échantillon prélevé dans les 27 STEP
sélectionnées, correspondant aux 27 produits. Aussi, les résultats du screening ne révelent donc qu'une
image a un instant donné des substances présentes dans les produits, les concentrations dans les produits
pouvant varier en fonction des activités industrielles et d’autres paramétres (conditions climatiques, activités
saisonnieres...).

Pour les substances non pharmaceutiques, sur les 93 substances ou groupe de substances recherchées,
une seule substance n’a jamais été détectée (un HAP, le Cadaléne) et 31 n'ont été retrouvées qu’une seule
fois. Il convient de noter pour les substances non pharmaceutiques que :

» les hydrocarbures non cycliques saturés et insaturés sont tres présents (deux fois plus retrouvés

gue les hydrocarbures cycliques),

» le crésol est également trés détecté (17 fois sur 27) ainsi que I'indole (17 fois),

> le galaxolide est retrouvé 25 fois sur les 27 et les cholesténes 24 fois.
En termes de variation dans les différentes STEP, seules 7 substances ont été détectées dans I'échantillon
de la STEP n°13, alors que 42 substances 'ont été dans I'échantillon de la STEP n°28.

Pour les substances a usage pharmaceutique, les fréquences de détection ont été plus faibles. Sur 125
substances recherchées, 74 n'ont jamais été détectées et 11 n’ont été détectées qu'une ou deux fois sur les
27 échantillons.
Il convient de noter que :
» Parmi les antibiotiques, les molécules les plus détectées sont la norfloxacine, la ciprofloxacine et
I'ofloxacine (respectivement 19, 18 et 22 fois).
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» Parmi les molécules les plus retrouvées sur les 27 échantillons se trouvent: carbamazépine
(anticonvulsant - 17 fois), escitalopram (antidépresseur - 18 fois), propanolol (béta-bloquant - 20
fois), lamotrigin (antiépileptique — 19 fois), dompéridone (antiémétique - 17 fois), econazole
(antimycosique - 22 fois), triclocarban (antibactérien - 23 fois) et triclosan (antibactérien - 25 fois).

En termes de variation dans les différentes STEP, seules 5 substances ont été détectées dans I'échantillon
de la STEP n°2 (mais 32 substances dans la STEP n°13 ou les molécules non pharmaceutiques ont été les
plus détectées), alors que 35 substances I'ont été dans I'échantillon de la STEP n°29 (11 seulement dans la
STEP 28).

La caféine, souvent utilisée comme « marqueur » des eaux usées, a été retrouvée 17 fois sur 27. Des
limites de quantifications élevées (notamment pour certaines substances non pharmaceutiques) et la
réalisation d’'un seul préléevement, représentatif uniquement de la période de prélevement, marquent les
limites de cette phase de screening.
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6. Substances et produits sélectionnés

6.1 Substances sélectionnées

6.1.1 Principe

Sur la base des informations acquises par l'analyse des produits par screening quantitatif et des
informations bibliographiques préalablement recherchées, une hiérarchisation sur I'ensemble des
substances de la liste initiale a pu étre menée. Cette hiérarchisation, qui a été effectuée selon la
méthodologie précédemment décrite, a pour objectif de sélectionner un nombre restreint de substances
d’intérét pour la suite de I'étude.

La hiérarchisation révele que sur la liste initiale des 1 581 substances, moins d’'une dizaine de pourcent
obtiennent un score non nul. Cela est lié a I'absence de données sur I'un ou l'autre des parameétres
considérés pris en compte dans la hiérarchisation.

Pour pallier le manque de données et la quantité importante de substances qui ne peuvent pas étre
classées par l'attribution d’'un score, suite aux propositions du COTEC, les substances sont réparties dans
différentes listes. Le but est de différencier les substances pour lesquelles les données sont ou ne sont pas
disponibles, notamment les données de présence dans les produits. Cette approche a été préférée a la
sélection des 200 premiéres substances classées par la méthode de scores. Elle permet de n’écarter aucun
groupe de substances (familles chimiques ou groupes de substances fondés sur l'usage) parmi les
substances de la liste initiale.

La démarche suivie est différente entre les substances non pharmaceutiques et les substances a usage
pharmaceutique.

dans cette étude car les quantités apportées par I'épandage sont, dans la majorité des cas,
négligeables par rapport aux quantités apportées par les traitements phytopharmaceutiques

Q Cas des pesticides : En accord avec le COTEC, les pesticides n'ont pas été pris en compte
actuellement employés sur les cultures.

6.1.2 Substances non pharmaceutiques sélectionnées

Dans un premier temps, quatre listes ont été établies selon que des informations sont disponibles ou non
pour les différents criteres :
» Les listes la et 1b sont pour les substances qui ont une note non nulle pour le critére de
« présence » (soit lié au screening, soit a I'étude bibliographique).
- La liste 1a correspond aux substances pour lesquelles le critére de "transfert" ou de "persistance”
est renseigné (note de présence différente de 0).
- La liste 1b correspond aux substances pour lesquelles les critéeres de "transfert" et de
"persistance"” ne sont pas renseignés

> Les listes 2a et 2b sont pour les substances qui ont une note nulle pour le critére de « présence ».
C'est-a-dire que ces substances sont supposées étre présentes dans les boues selon la liste initiale,
mais elles n'ont pas été détectées dans I'échantillon du screening et aucune information
quantitative sur leurs concentrations n’a été trouvée dans la littérature.
- La liste 2a correspond aux substances pour lesquelles le critere de "transfert" ou de "persistance"
est renseigné (note différente de 0).
- La liste 2b correspond aux substances pour lesquelles les criteres de "transfert" et de
"persistance" ne sont pas renseignés (note de 0).

Les listes b comportent peu de substances (15 substances pour la liste 1b et 20 substances pour la liste
2b). Les deux listes ont finalement été fusionnées sur avis du COTEC.

Au final, la liste 1 résulte de la fusion des listes 1a et 1b et comporte 286 substances. La liste 2 résulte de la
fusion des listes 2a et 2b et comporte 1 011 substances. Pour chaque liste, les substances sont d’abord
réunies par groupe, puis au sein de chaque groupe, elles sont classées en fonction de leur score final.
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Pour effectuer la sélection des substances d'intérét, le COPIL a appliqué comme principe général de retenir
une "substance traceuse", c'est-a-dire un représentant de chaque groupe de substances, et lorsque des
analyses multi-résidus sont envisageables, d'intégrer le plus de substances possibles. Ce principe peut
comporter certaines exceptions. En effet, des substances ont pu étre sélectionnées sur avis d’expert par les
sur la base d’arguments si possible documentés (notamment par exemple des données de consommation).

- Selon cette méthodologie, le COPIL a retenu une sélection de 81 substances entre les listes 1 et
2. Laliste des substances sélectionnées et leurs abréviations est donnée en annexe 3.

N.B.: Les éléments traces métalliques (ETM) ne sont pas sélectionnés ici car il existe suffisamment
de données de concentration notamment issues du suivi des boues et composts de boues. Ces
ETM sont réintroduits dans la partie évaluation des risques sanitaires.

6.1.3 Substances pharmaceutiques sélectionnées

La méme méthodologie que celle décrite ci-dessus a été appliquée aux substances a usage
pharmaceutique avec de Iégéres nuances puisque :

» Les listes 1a et 1b correspondent aux substances recherchées par screening.

> Les listes 2a et 2b correspondent a celles non recherchées par screening.

De la méme facon que pour les substances non pharmaceutiques, les listes b comportent peu de
substances (2 substances pour la liste 1b et 9 pour la liste 2b). Les deux listes ont finalement été
fusionnées sur avis du COTEC.

Au final, la liste 1 résulte de la fusion des listes 1a et 1b et comporte 125 substances. La liste 2 résulte de la
fusion des listes 2a et 2b et comporte 158 substances.

- Au final, le COPIL a retenu une sélection de 33 substances a usage pharmaceutique entre les
listes 1 et 2. La méme méthode que pour les substances non pharmaceutiques est retenue. La liste
des substances sélectionnées est donnée en annexe 3.

6.2 Produits sélectionnés

Parmi les 27 produits, donc STEP échantillonnées, considérés pour la caractérisation par screening, le
COPIL a proposé au COTEC de réduire le nombre de produits a considérer pour la suite de I'étude.

Ainsi, les 27 stations ont été classées en fonction du nombre de substances détectées lors du screening.
Au sein de ce classement, le COPIL est parti sur une pré-sélection de 1 station sur 2, puis a ajusté cette
pré-sélection pour garantir la représentativité :

» des typologies de stations sélectionnées,

» des exploitants impliqués dans la gestion de ces stations.

Selon cette approche, sur les 27 stations sélectionnées initialement, 12 ont été retenues. Il s'agit des
STEP 02, 04, 05, 07, 13, 14, 19, 20, 21, 25 et 28 (cf. Tableau 1).

Pour mémoire, il s’agit de 3 STEP rurales avec une boue liquide, une chaulée et un compost de boue et de

9 STEP urbaines avec 2 boues digérées, 2 boues chaulées (une digérée et I'autre non), 2 boues séchées
(une digérée et I'autre non), 3 composts de boues (dont un préalablement digérées).
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7. Conclusion du chapitre |l

La sélection des substances a été réalisée dans un univers de départ le plus large possible. Le classement
de ces substances avait pour objectif de sélectionner celles potentiellement les plus a risques, sans écarter
aucun groupe de substances (famille chimique ou groupe d’'usage), dans une optique de quantification du
risques sanitaires. Ainsi, 81 substances non pharmaceutiques et 33 substances pharmaceutiques (114
substances organiques au total) ont été retenues.

Pour la sélection des stations d’épuration collectives, et donc des produits a étudier, I'objectif a été d’obtenir
des échantillons représentatifs des différents types de boues et composts de boues actuellement produits
en France par les différents procédés de traitement des eaux. Ainsi, 27 STEP ont été sélectionnées pour la
phase de screening analytique. Cette phase a permis d’apporter des éléments sur la présence ou I'absence
de plus de 200 substances ou groupes de substances dans les boues et composts de boues. A partir des
méthodes de sélection développées et de ces résultats, 12 STEP ont été retenues pour la suite de I'étude
(caractérisation analytique, essais d'écotoxicité et bioanalytiques, expérimentations sur la persistance et le
transfert).
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I1l. Caractérisation des boues et composts de boues
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1. Contexte

La caractérisation des produits retenus comprend d’une part, une démarche classique de caractérisation
chimique des produits (dosage des substances sélectionnées) et d'autre part, une démarche
complémentaire de caractérisation « écotoxicologique » qui permet de prendre en considération la
complexité des matrices étudiées.

Comme détaillé dans le chapitre précédent, 12 STEP et 114 substances organiques d'intérét ont été
retenues. Afin de caractériser ces produits, 4 campagnes de prélevements sur ces 12 STEP ont eu lieu a
environ 1 mois d'intervalle afin de prendre en compte la variabilité temporelle des produits. Ces campagnes
se sont déroulées aux dates suivantes :

» Campagne de préléevement n°1 (C1) : 8 et 9 janvier
» Campagne de prélevement n°2 (C2) : 19 et 20 février
» Campagne de prélevement n°3 (C3) : 16 et 17 avril
» Campagne de prélevement n°4 (C4) : 15 et 16 mai

En conséquence, la caractérisation a été conduite sur un total de 47 échantillons (1 échantillon non collecté
pour raisons techniques) provenant de 12 STEP différentes.

Selon les expérimentations menées, tous ou une sélection de ces échantillons ont été étudiés. Le Tableau
3 récapitule les échantillons sélectionnés suivant I'expérimentation considérée.

Tableau 3 : Echantillons sélectionnés selon les expérimentations

Expérimentation STEP et campagne choisies

Quantification analytique Les 12 STEP sélectionnées et toutes les campagnes*

STEP 2, hors campagne**
STEP 7, campagne 4
STEP 14, campagne 3
STEP 25, campagne 3

Essais d’écotoxicité

Essais perturbateur

e Les 12 STEP sélectionnées, campagne 3
endocrinien

* la STEP 13 n'a pas été prélevée pour la campagne n° 3 pour cause d'absence de boue (épandage réalisé quelques
jours avant)

** la campagne 4 n'a pas donné assez de matiere pour la réalisation de I'ensemble des essais, un nouveau
prélevement a donc été réalisé pour les essais d'écotoxicité le 13 juin 2013.

Dans la suite de I'étude, un échantillon est donc défini par son numéro de STEP (cf. Tableau 1), derniére
colonne) et éventuellement son numéro de campagne.
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2. Quantification analytique des substances selectionnées

Pour des raisons budgétaires et au regard des sources de données déja disponibles (analyses
réglementaires, autres analyses,... cf. annexe 3), certaines substances sélectionnées a I'étape précédente
ne seront pas quantifiées dans cette partie de I'étude. Il s’agit des dioxines/furannes (17 substances), des
PCBI (7) et du di-2-éthylhéxylphtalates (DEHP) (1)°.

2.1 Protocole d’échantillonnage des produits, traitement des
échantillons et technigues analytigues

2.1.1 Prélevement de I’échantillon

L'échantillonnage a été réalisé par 'INERIS et par une méme personne pour les quatre prélevements sur
une méme STEP. Le protocole est donné en annexe 4. Dans ce document est indiqué, la nature du
matériel a utiliser, le mode de prélévement en fonction de la nature de I'échantillon (boue liquide, boue
digérée, boues séchée,...), la quantité nécessaire, le stockage, 'identification des échantillons.

Q Les composts de boues ont tous été prélevés a maturité.

2.1.2 Prétraitement des échantillons

Le traitement des échantillons (boues, composts de boues, sols, végétaux ou eau) réceptionnés a été
réalisé de maniére générale en s’appuyant sur les normes suivantes :

» Norme NF EN ISO 5667-15 (oct.2009) — Qualité de I'eau : « Lignes directrices pour la conservation
et le traitement des échantillons de boues et de sédiments »

» NF I1SO 18512 (oct. 2007) — Qualité du sol : « Lignes directrices relatives au stockage des
échantillons de sol a long et court terme »

» NF ISO 14507 (sept. 2003) — Qualité du sol : « Prétraitement des échantillons pour la détermination
des composés organiques »

» Norme NF EN ISO 16720 (mai 2007) — Qualité du sol (applicable pour boues et sédiments) :
« Prétraitement des échantillons par lyophilisation pour analyse subséquente »

Un schéma décrivant les étapes de préparation des échantillons est présenté en Figure 2.

°Les 17 congéneres dioxines/furannes, les PCBi et le DEHP ont néanmoins été quantifiés par la suite dans une partie
des échantillons par 'Agence de I'Eau Seine-Normandie.
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Figure 2 : schéma de préparation des échantillons

2.1.3 Technigues analvtiques pour les substances non pharmaceutigues

» Analyse des COV

L'analyse quantitative des COV présents dans les boues et composts de boues a été réalisée par injection
en espace de téte aprés extraction de I'échantillon brut avec du méthanol en chromatographie en phase
gazeuse équipée d'un détecteur de masse simple quadrip6le. La séparation des différents COV étudiés a
été faite sur colonne apolaire de type VF 624 MS avec une programmation en température, en s’appuyant
sur la norme ISO 22155:2011 « Qualité du sol - Dosage des hydrocarbures aromatiques et halogénés
volatils et de certains éthers par chromatographie en phase gazeuse - Méthode par espace de téte
statique ».

Les composés ont été quantifiés par étalonnage interne par rapport au Cy; linéaire.

» Analyse des HAP

Les HAP ont été analysés par chromatographie liquide haute performance équipée d’'une double détection
barrettes de diodes et fluorimétrique a longueurs d’ondes d’excitation et d’émission programmables aprées
extraction par agitation/sonification de I'échantillon lyophilisé, broyé et tamisé. La séparation des différents
HAP quantifiés a été faite sur colonne de type C;g avec un gradient d’élution eau/acétonitrile en s’appuyant
sur la norme NF EN 15527 « Caractérisation des déchets - Dosage des hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) dans les déchets par chromatographie en phase gazeuse/spectrométrie de masse
(CG/SM) ».

Les composés ont été quantifiés par étalonnage externe.

» Analyse des PBDE

L'analyse quantitative des PBDE contenus dans les échantillons lyophilisés, broyés et tamisés a été
réalisée aprés extraction a 'ASE avec un mélange hexane/dichlorométhane par chromatographie en phase
gazeuse équipée d’'un détecteur de masse triple quadripOle. La séparation des différents PBDE étudiés a
été faite sur colonne spécifique de type RTX 1614 avec une programmation en tempeérature, en s’appuyant
sur la norme NF EN ISO 22032 « Qualité de l'eau - Dosage d'une sélection d'éthers diphényliques
polybromés dans des sédiments et des boues d'épuration - Méthode par extraction et chromatographie en
phase gazeuse/spectrométrie de masse ».

Les composeés ont été quantifiés par étalonnage interne par rapport & leurs homologues marqués en Cys.
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» Analyse des organo-étains
L'analyse quantitative des organo-étains contenus dans les échantillons lyophilisés, broyés et tamisés a été
réalisée apres extraction a micro-ondes en milieu acide acétique et dérivation par couplage GC-ICP-MS en
s'appuyant sur la norme NF EN ISO 23161 « Qualité du sol - Dosage d'une sélection de composés
organostanniques - Méthode par chromatographie en phase gazeuse ».
Les composés ont été quantifiés par la méthode des ajouts dosés.

> Analyse des phénols
Les phénols ont été analysés par chromatographie liquide haute performance équipée d'un détecteur
fluorimétrique apres extraction par agitation/sonification de I'échantillon lyophilisé, broyé et tamisé. La
séparation des différents phénols étudiés a été faite sur colonne de type C;g avec un gradient d’élution
eau/acétonitrile.
Les composés ont été quantifiés par étalonnage externe.

» Analyse de la 4-chloroaniline
La 4-chloroaniline a été analysée par chromatographie liquide haute performance équipée d'un détecteur a
barrettes de diodes aprés extraction par agitation/sonification de I'échantillon lyophilisé et tamisé. L'extrait
étudié a été injecté sur colonne de type C;g avec un gradient d’élution eau/acétonitrile.
La 4-chloroaniline a été quantifiée par étalonnage externe.

> Analyse des alkylphénols et du BPA
L'analyse quantitative des alkylphénols et du bisphénol A (BPA) contenus dans les échantillons lyophilisés,
broyés et tamisés a été réalisée apres extraction a I'ASE avec un mélange hexane/acétone et dérivation de
I'extrait avec du BSTFA par chromatographie en phase gazeuse équipée d'un détecteur de masse simple
quadripble. La séparation des différents com(Posés étudiés a été faite sur colonne apolaire de type DB5MS
Ul avec une programmation en température ™.
Les composés ont été quantifiés par étalonnage interne par rapport a leurs homologues marqués en Cs.

» Analyse du PFOA/PFOS
Le PFOA et le PFOS ont été analysés par chromatographie liquide haute performance équipée d'un
détecteur triple quadripdle aprés extraction par agitation/sonification de I'échantillon lyophilisé, broyé et
tamisé. La séparation des différents composés étudiés a été faite sur colonne de type C;5 avec un gradient
d’élution eau/acétonitrile, selon la fiche méthode Aquaref MA-018.
Les composés ont été quantifiés par étalonnage externe.

» Analyse du galaxolide et des dérivés du cholesténe
L'analyse quantitative des cholesténes et du galaxolide contenus dans les échantillons lyophilisés, broyés
et tamisés a été réalisée aprés extraction a I'ASE au dichlorométhane par chromatographie en phase
gazeuse équipée d'un détecteur de masse simple quadripdle. La séparation des différents composés
étudiés a été faite sur colonne de type RXi 5 SilMS avec une programmation en température.
Les composeés ont été quantifiés par étalonnage externe.

2.1.4 Techniques analytiques pour les substances pharmaceutiques

L'analyse des substances pharmaceutiques dans les boues a nécessité une étape importante de
préparation d’échantillon. Il s’agit, en effet, d’'un véritable défi analytique que d’analyser une telle diversité
de substances a des teneurs trés faibles (de I'ordre de la dizaine de ng/g voire moins) dans une matrice
aussi complexe que la boue et les composts de boues. Une étape d’extraction, suive d'une étape de
purification ont donc été développées.

L'équipe TRACES de I'Institut des Sciences Analytiques a récemment mis en évidence que la technique
d’extraction dite « QUEChERS » (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, and Safe), initialement introduite
pour I'analyse de pesticides dans des fruits et |légumes, pouvait étre appliquée a I'analyse d’antibiotiques et
d’hormones dans des sols (Salvia et al., 2012). Cette technique, qui consiste en une extraction a
I'acétonitrile assistée par des sels, a donc été retenue pour I'analyse des substances pharmaceutiques pour

% Selon rapport Onéma-Aquaref-INERIS de 2010 référencé INERIS-DRC-11-112048-02879A « Mesure des

alkylphénols, des alkylphénols polyéthoxyles a courte chaine et du bisphénol dans les sédiments : étude des conditions
d’extraction et d’analyse »
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cette étape de screening. Il s’agit d'une méthode simple, rapide, qui consomme peu de solvant et ne
nécessite pas d'instrumentation colteuse. C'est la premiére fois que cette méthode était envisagée pour
une analyse multi-résidus et multi-familles de substances pharmaceutiques dans des boues et des
composts.

L'objectif a donc été de développer une méthode innovante, a la fois rapide et sensible, basée sur une
extraction de type QUEChERS suivie d’une analyse par LC-MS/MS.

» Optimisation de I'extraction par QUEChERS:

En ce qui concerne le développement de la préparation d’échantillons, nous avons choisi de travailler sur 3
étapes incluant, bien entendu, I'extraction et la purification mais aussi I'étape de reprise de I'extrait avant
l'injection en LC-MS (protocole résumé par la Figure 3). Cette troisieme étape, qui consiste a optimiser la
nature du solvant et le volume d’injection, est souvent peu discutée dans la littérature.

Ainsi, les deux premiéres étapes ont consisté a déterminer les conditions permettant une extraction efficace
tout en limitant la présence d'interférents résiduels. Ceci a été possible grace a l'utilisation d’EDTA (acide
éthyléne diamine tétraacétique) ou encore d’un faible volume d’heptane lors de I'étape d’extraction. En effet
'EDTA agit probablement comme agent chélatant pour séquestrer les ions métalliques divalents et détruire
les complexes formés entre les substances cibles et les ions métalliques. L’heptane, quant a lui, permet de
limiter la présence des contaminants lipidiques dans les extraits. Alliée a l'utilisation d'une phase de
purification efficace & base d’amines primaires et secondaires, la méthode d’extraction mise au point a
permis d’atteindre un taux de récupération moyen de 75%, ce qui est comparable aux taux obtenus lors
d’analyses multi-résidus de substances pharmaceutiques basées sur la technique classique PLE, pour un
nombre plus limité de substances (Ternes et al., 2005 ; Barron et al., 2008 ; Radjenovic et al., 2009 ; Liu et
al.,, 2011). Les détails de chaque étape d'optimisation sont présentés dans une publication (Peysson et
Vulliet, 2013).

L'originalité du protocole développé dans le cadre de cette étude provient également de

I'utilisation d’une forte proportion de DMSO dans le solvant de reprise de I'échantillon, ce

qui a pour conséquence d’augmenter de maniére significative l'ionisation des substances

dans I'électrospray. L’hypothése avancée est que la présence d'eau dans le solvant
diminue la viscosité du DMSO, facilite I'évaporation du solvant et renforce ainsi 'ionisation des analytes
(Borges et Hennion, 2005).

2 g boue
(lyophilisée, broyée 250 pm)

EXTRACTION

10 ML EDTAO,1 M
10 mL acétonitrile + acide acétique 1%
1 mL heptane
tampon acétate

' récupération 9,5 mL phase organique
PURIFICATION
150 mg phase PSA
' récupération 7 mL phase organique
REPRISE AVANT INJECTION
200 pL DMSO

]
évaporation sous N,

20 pL acétonitrile
275 pML eau

" filtration PTFE 0,45 pM

ANALYSE
LC-MS/MS

Figure 3 : Protocole de préparation des échantillons de boues et composts de boues pour I'analyse des
substances pharmaceutiques et hormones par QUEChERS.
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» Extraction des tétracyclines et fluoroquinolones :
Comme précisé ci-dessus, ces deux familles de substances ne sont pas efficacement extraites par la
technique QUEChERS. Une méthode plus efficace, basée sur Il'utilisation de solvant sous pression et a
chaud (Pressurised Liquid Extraction, PLE) a donc été mise en place comme schématisé Figure 4. Cette
extraction a été suivie d'une analyse par LC-TOF-MS.

0,5 g boue
(lyophilisée, broyée a 250 pum)

EXTRACTION TETRACYCLINES ET FLUOROQUINOLONES
40/40/20 méthanol/acétonitrile/0,2M acide citrique
pH=4,5

dilution des extraits dans eau milliQ
Vina = 500 mL

PURIFICATION SPE
cartouche StrataX

‘
évaporation a sec

) REPRISE AVANT INJECTION
95/5 eau/méthanol

ANALYSE
LC-MS/MS

Figure 4 : Protocole de préparation des échantillons des matrices analysées pour les tétracyclines et
fluoroquinolones par PLE.

2.2 Résultats de la guantification

La Figure 5 propose une synthése des résultats obtenus. Cette figure représente, pour les 12 produits
guantifiées, la moyenne sur les 4 campagnes de la somme des composés par groupe de substances. Elle
n’inclut pas les cholesténes (dont les concentrations sont beaucoup plus fortes et donc hors échelle) ni le
galaxolide (jamais quantifié mais avec une limite de quantification également trés élevée LQ = 70 ug/g MS).

L’ensemble des résultats de quantification est disponible en annexe 5.

Il a été observé durant I'étude une grande variabilité au sein d'un méme groupe de substances entre les
différentes campagnes, a I'exception des HAP, de certains organoétains (monobutylétain et dibutylétain) et
des cholesténes, pour lesquelles les teneurs détectées sont assez homogenes entre les différentes
campagnes pour une méme STEP. Un exemple pour une des STEP des variations des concentrations lors
des 4 campagnes est donné en Figure 6. Les graphiques pour les autres STEP sont donnés en annexe 6.

Sous le nom « cholesténes » sont regroupés tous les dérivés du cholestérol et les stérols
végétaux (stigmastérol, sitostéroal, ...).
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Figure 5 : Somme des concentrations en substances pour les 12 stations d’épuration collectives (STEP),
moyenne des 4 campagnes. U=Station Urbaine, R= Station Rurale

Les limites de quantification des substances dans les boues et compost de boues sont
relativement faibles (de 0,001 pug/g MS a 0,2 ug/MS). Sauf pour quelques substances :
- le galaxolide avec une LQ de 70 pg/g MS
. - la chloraniline avec une LQ de 1,2 ug/g MS ;
- les cholesténes avec une LQ de 110 ug/g MS.

Ecampagnel

W campagne 2

Ocampagne 3

Ocampagned

Concentration pg/g de matiére séche

o 2 & D &
o Q9 e
& I L © ©
g

Figure 6 : Somme des concentrations par groupes de substances et par campagne pour la STEP n° 7

Les HAPs ont été détectés a des concentrations allant de 0,5 a 11 pg/g de matiére séche (somme des
HAPs), dont les origines principales sont, pyrolytique (combustion de composés organiques, transports,
incinérateurs, incendies ...), pétrogénique (produits pétroliers et dérivés) et diagénétique (formation
naturelle de pétrole).
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Les phénols ont été détectés a des concentrations allant de 0,7 a 360 pg/g de matiere séche. Ces
composés ont des utilisations trés variées (pesticides, herbicides, intermédiaires de réaction dans l'industrie
cosmeétique ou pharmaceutique....).

Les alkylphénols ont été détectés a des concentrations allant de 1 a 80 pg/g de matiere séche. Il s’agit de
substances synthétiques intervenant dans la fabrication de nombreux produits (agents tensioactifs, résines
phénoliques, pesticides), provenant principalement de la biodégradation des alkylphénols éthoxylés utilisés
comme adjuvants, détergents dans le textile, traitement de surface, additif dans I'industrie papetiere,
peintures a I'eau.

Les PBDE ont été détectés a des concentrations allant de 0,2 & 110 pg/g de matiere seche. lls sont utilisés
comme agents ignifuges dans de nombreux produits manufacturés (appareil électriques, textiles,
meubles...).

La 4-chloraniline présente une limite de quantification élevée (1,2 pug/g MS). Elle n'a jamais été détectée
dans les produits.

Cas des cholesténes et du galaxolide :

Les cholesténes ont été détectés a des concentrations trés supérieures par rapport aux

autres composeés et comprises entre 1,5 et 25 mg/g de matiere séche. Ces cholestenes

proviennent trés certainement des excréments ainsi que des débris végétaux et des

différents microorganismes présents dans les produits. Le galaxolide, quant a lui, est
toujours détecté mais jamais quantifié. La limite de quantification qui a pu étre atteinte dans cette étude
et dans ces matrices est beaucoup plus élevée que pour les autres substances (70 pg/g MS pour le
galaxolide contre des LQ de l'ordre du centieme voire du milieme de pg/g MS pour les autres
substances)

La comparaison des STEP urbaines et des STEP rurales ne montrent pas de différences généralisables a
'une ou l'autre situation. La Figure 5 montre que les STEP rurales ne présentent pas forcément des
concentrations moins élevées que les STEP urbaines. De plus, les mémes groupes de substances
prédominants sont retrouvés pour les STEP urbaines et rurales (phénols, alkylphénols, HAP, PBDE,
pharmaceutiques).

Au niveau des substances non pharmaceutiques, une grande proportion des substances est
guantifiée : sur la base des 56 substances analysées dans cette étape: 46 substances sont
guantifiées sur au moins 50% des échantillons et 35 substances sur 100% des échantillons. Les
concentrations mesurées dans les boues et composts de boues restent toutefois faibles puisque la
mediane la plus haute pour les substances quantifiées (hors cholesténes) est de 1,9 pg/g MS (cas
du crésol). Le groupe des phénols (crésol et phénol), le BDE 209 et les alkylphénols (2,3,4
nonylphénols : 84852-15-3 le 4 nonylphénols : 25154-52-3) sont les substances pour lesquelles les
concentrations les plus importantes sont retrouvées sur I'ensemble des échantillons. Les
substances qui ont les plus faibles concentrations sont les COV (nonane, cyclohexane, octane,...).
C’est également le groupe dont les fréquences de quantification sont les plus basses (autour de
10%). De nombreux HAP sont retrouvées dans 100% des échantillons avec des concentrations aux
alentours de la centaine de ng/g MS.

La Figure 7 donne le classement des substances en fonction de leur concentration médiane et leur
pourcentage de quantification sur I'ensemble des échantillons.

La 4-chloraniline, le 4n-nonylphénol, le PFOA et le triphénylétain ne sont jamais quantifiés
dans les échantillons. La 4-chloraniline a cependant une limite de quantification relativement
haute par rapport aux autres composés (LQ = 1200 ng /g MS)

Les substances non pharmaceutiques ne semblent pas présenter de variation identifiable dans le temps sur
les 4 campagnes contrairement aux substances pharmaceutiques (Figure 9).

Au niveau des substances pharmaceutiques, les résultats confirment qu’aucun produit n’est exempt
de ces substances, quelle que soit son origine et quelle que soit la période du prélevement. Il faut
toutefois noter que les teneurs retrouvées sont faibles, puisque la valeur médiane la plus haute (cas
de l'antibiotique ofloxacine) est seulement de 0,45 pg/g de matiére séche. Les résultats par
substances sont représentés Figure 8.
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galaxolide
(la 4-chloraniline, le PFOA, le 4n-nonylphénol et le triphénylétain ne sont pas représentés car jamais quantifiés dans les 47 analyses)

Figure 7 : Concentration médiane des substances non pharmaceutiques et fréquence de quantification dans les échantillons (en %) - hors cholesténes et
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Figure 8 : Concentration médiane des substances pharmaceutiques et fréquence de quantification dans les échantillons (en %).

(sur les 47 analyses, le diatrizoate et la céfopérazone ne sont jamais détectés, I'éthinylestradiol et I'amoxiciline sont détectés une fois mais non quantifiés,
I'ivermectin et le bromadiolone sont détectés 3 fois mais non quantifiés)
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Les antibiotiques représentent la classe pharmaceutique la plus souvent retrouvée, en particulier les
fluoroquinolones (ofloxacin, norfloxacin, ciprofloxacin) présentes dans plus de 95% des matrices analysées.
Leur présence et comportement dans I'environnement ont fait I'objet de nombreuses études (Speltini et al.,
2011). Il s’agit de molécules développées dans les années 1970s, 1980s pour des usages humains et
vétérinaires. Elles sont administrées comme traitements thérapeutiques et ont été utilisées également pour
promouvoir la croissance des animaux (pratique interdite depuis 2006 par décret européen). De par leurs
propriétés physico-chimiques, ces molécules sont capables de former des complexes stables avec des
cations (magnésium, calcium, aluminium, fer et zinc). Leur présence dans les matrices solides est fortement
dépendante de leurs caractéristiques d’adsorption. Les fluoroquinolones peuvent mettre en jeu différents
processus (échange cationique, interactions électrostatiques, liaisons hydrogene). Leurs teneurs dans des
boues varient de quelques dizaines de ng/g a plus de 2 000 ng/g (Speltini et al., 2011).

Il convient de noter une variation saisonniére dans le cas des fluoroquinolones comme lillustre la Figure 9.
Les teneurs semblent en effet plus élevées dans les deux campagnes d’hiver.
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Figure 9 : Evolution des teneurs en norfloxacine, ciprofloxacine et ofloxacine au cours des 4 campagnes

L'antidépresseur escitalopram est présent dans plus de 90% des échantillons avec une concentration
médiane de 93 ng/g. Cette occurrence est cohérente avec une étude menée sur la présence d'anti-
dépresseurs dans les eaux de rejets et les boues issues de stations d’épuration au Canada (Lajeunesse et
al.,, 2012). Dans cette étude, I'escitalopram, ainsi que d’'autres anti-dépresseurs comme |'amitriptyline, la
sertraline, la fluoxétine et la paroxétine avaient été détectées dans tous les échantillons. Par contre, les

teneurs qui avaient été relevées dépassaient celles retrouvées dans la présente étude, puisqu’elles
atteignaient plus de 1 000 ng/g.

Le propranolol (béta bloguant) est retrouvé dans toutes les matrices, avec une concentration médiane de
119 ng/g et une concentration maximale de 435 ng/g. Cette substance a précédemment été détectée dans
ce type de matrice a des niveaux variant de quelques ng/g jusqu’a environ 50 ng/g (Radjenovic et al., 2009;

Martin et al., 2010 et 2012), c’'est-a-dire des concentrations un peu inférieures a celles obtenues dans cette
étude.

A notre connaissance, c’est la premiére fois que la présence de I'antiémétique dompéridone est signalée
dans ce type de matrices. La seule étude en lien avec cette substance a été réalisée par la compagnie
pharmaceutique qui le produit, afin d'évaluer sa présence dans les eaux d’entrée et de sortie de sa propre
station d’épuration (Van de Steene et Lambert, 2008). Dans la présente étude, la dompéridone est détectée
dans les matrices a des teneurs variant de quelques ng/g a 1 360 ng/g environ, avec une concentration
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médiane de 71 ng/g. Trois autres substances n’avaient jamais été recherchées auparavant dans ce type de
produits. Il s'agit de I'analgésique tramadol, de I'anesthésique lidocaine et de I'inhibiteur calcique vérapamil.

En conclusion, pour les substances pharmaceutiques, les points clés sont :
—aucun produit n'est exempt de substances pharmaceutiques,
—ces substances sont retrouvées a des concentrations relativement faibles, mais peu de
données sont disponibles pour établir une comparaison,
—trois antibiotiques de la classe des fluoroquinolones sont tres présents aussi bien en termes
de présence que de concentrations (norfloxacine, ciprofloxacine, ofloxacine),

—une variation saisonniere est observée pour les 3 antibiotiques principaux cités
précédemment.
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3. Essais bioanalytiques - perturbateur endocrinien

3.1 Objectifs

L'objectif de cette tache est de fournir un diagnostic sur la présence de composés perturbateurs
endocriniens (PE) et dioxin-like (DL) dans les boues et composts de boues de STEP par une approche bio-
analytique basée sur I'utilisation de bioessais in vitro.

Si les analyses chimiques ciblées constituent actuellement des méthodes de choix pour la caractérisation
de la contamination chimique de part leur sensibilité et leur sélectivité, elles ne fournissent qu’une vision
partielle de la contamination puisqu’elles ne rendent compte de la présence/absence que des molécules qui
sont recherchées a priori. Notamment, elles ne tiennent pas compte de I'ensemble des contaminants du
mélange (composés parents, produits de transformation, effets de mélange etc.) et ne fournissent donc
gu'une vision partielle du danger (éco)toxique potentiellement associé aux matrices complexes. De plus,
elles restent relativement peu informatives sur certaines familles de polluants tels que les composés
perturbateurs endocriniens (PE) ou dioxin-like (DL) qui sont définies non pas par la classe chimique a
laquelle ils appartiennent mais selon leur mode d’action biologique.

Nombre de substances organiques exercent tout ou partie de leur toxicité en se fixant a des récepteurs
intracellulaires et en perturbant les réponses cellulaires dépendantes de ces récepteurs. C'est le cas de
nombreux composés PE (e.g. hormones, BPA, alkylphénols, certains pesticides, etc.) qui ont la capacité
d’interagir avec les récepteurs des hormones stéroides (i.e. récepteurs des ocestrogénes ER ou des
androgenes AR) et de déréguler les fonctions cellulaires ou tissulaires associées et impliquées au sein de
processus physiologiques majeurs pour l'organisme tels que le développement ou la reproduction. De
maniére analogue, les composés DL (e.g. dioxines, HAPs, PCB plans, furanes...) ont la capacité de se fixer
au récepteur de la dioxine (AhR ou aryl hydrocarbon receptor) et de moduler I'expression de nombreux
genes clés dans plusieurs processus biologiques clés (métabolisme, développement, cancer).

En complément aux approches analytiques, I'approche dite bio-analytique, qui repose sur l'intégration de
bioessais spécifiques au sein d’'une démarche analytique, peut donc utilement compléter le diagnostic de
caractérisation chimique de matrices environnementales vis-a-vis de ce type de substances. Dans le cas
particulier des composés PE et DL, les bioessais in vitro dont le principe est basé sur le mécanisme d’action
des substances au niveau intracellulaire (e.g. liaison aux récepteurs des hormones) permettent une
détection sensible et spécifique de ces substances au sein d’échantillons complexes (Ait-Aissa et al.,
2009). La bonne calibration des bioessais par rapport & une substance de référence (e.g. cestradiol ou
dioxine) permet ensuite de fournir une valeur de concentration en toxiques-équivalents (TEQ) par quantité
d’échantillon, valeur qui est directement comparable aux concentrations fournies par les analyses
chimiques.

Dans cette étude, nous avons évalué la présence de polluants organiques de type PE et DL dans la fraction
organique des boues. Pour cela, un panel de bioessais in vitro a été utilisé. Ces bioessais permettent la
détection spécifique de molécules capables d’'activer les récepteurs des cestrogenes (ER), des androgenes
(AR) et de la dioxine (AhR). Les profils d'activité obtenus et les valeurs de TEQ dans les boues sont
présentées et discutées au regard des concentrations des composés actifs ciblés par les analyses
chimiques.

3.2 Méthodologie

» Principe des bioessais in vitro

Le principe des bioessais in vitro employés dans cette étude est présenté dans la Figure 10. Ces bioessais
sont basés sur l'utilisation de cultures cellulaires qui expriment un géne rapporteur dont I'expression,
aisément mesurable par fluorescence ou luminescence, est régulée par des récepteurs intracellulaires,
cibles des polluants (récepteurs des cestrogénes ER, des androgénes AR ou de la dioxine AhR). En
présence de substances capables d'activer ces récepteurs, le gene rapporteur est induit de maniere
proportionnelle a la concentration en effecteur. Les essais sont réalisés en microplaques de 96 puits. La
liste des tests utilisés dans la présente étude est présentée dans le Tableau 4.
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Figure 10 : Principe des tests cellulaires utilisés pour la détection des ligands des récepteurs des
aestrogenes (ER), des androgénes (AR) et de la dioxine (AhR). A droite : exemple de réponse des tests a
des concentrations croissantes d’cestradiol, de testostérone et de dioxine.

Tableau 4 : Bioessais in vitro utilisés pour la détection des composés cestrogéniques, (anti)androgéniques

et dioxin-like.
Bioessais Principe Types de polluants détectés Molécule de Réf.
(exemples de molécules actives) référence
(abréviation)
MELN Induction du géne rapporteur Composés Oestrogéniques : Estradiol Balaguer
Iuciféra§e couplé au récepteur des | siéroides naturels et synthétiques | (E2) etal.
cestrogénes (ER) (Cestradiol, éthynil-Oestradiol, 1999
levonorgestrel) ; produits
cosmétiques (filtre UV, parabens) ;
plastifiants (bisphénol A) ;
surfactants (alkylphénols) ;
pesticides organochlorés
(méthoxychlor, opDDT)
MDA-kb2 Induction du géne rapporteur Composés androgéniques Dihydrotesto | Ait-Aissa
luciférase couplé au récepteur des | (androgénes naturels, certains -stérone et al.
androgenes (AR) pharmaceutiques) (DHT) 2010
MDA-kb2 Inhibition du géne rapporteur Composés anti-androgéniques Flutamide Ait-Aissa
luciférase couplé au récepteur des | (certains pesticides, (FLU) et al.
androgenes (anti-AR) alkylphénols,...) 2010
PLHC-1 Induction de I'activité EROD aprés 4 | Composés HAP-like (HAPs parents | Benzo(a) Louiz et
et 24 h d’exposition (dépendante du | et dérivés nitrés, oxygénés, pyréne (BaP) | al. 2008
récepteur de la dioxine AhR) alkylés...) et dioxin-like (dioxines, et dioxine
furanes, PCB-DLs...) (TCDD)

» Bioanalyse des échantillons et quantification d’équivalents-toxiques (TEQ)

La méthodologie globale employée pour I'analyse des boues par les bioessais in vitro et I'établissement de
TEQ sont synthétisés dans la Figure 11. Elle a été adaptée de la méthode précédemment développée sur
la matrice sédiments (Kinani et al. 2010).
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Figure 11 : Extraction organique des matrices lyophilisées et quantification de TEQ dérivés des résultats
des bioessais in vitro dans les extraits organiques.

Brievement, les boues lyophilisées ont été extraites par le mélange méthanol/dichlorométhane (méthode
par ASE ou Accelerated Solvent Extraction) afin d’obtenir un extrait organique repris in fine dans du
diméthylsulfoxyde (DMSO), solvant compatible avec les bioessais in vitro. Une série de dilutions de chaque
extrait est ensuite réalisée dans le DMSO puis déposée dans la microplaque contenant les cellules. Apres
exposition (4 & 24 h, selon le test), la mesure de I'activité luciférase ou de I'activité EROD (selon le test) est
réalisée.

Dans le cas déchantillons permettant d'activer significativement I'expression du gene rapporteur, les
concentrations induisant 20% d’effet (CE20) sont déterminées aprés modélisation des courbes dose-
réponse (e.g. courbe rouge de la Figure 11). Les concentrations en équivalent-toxiques dérivés des
bioessais (Bio-TEQ) dans I'extrait sont ensuite calculées selon I'équation Bio-TEQ = CE20gupstance de référence /
CE20qyqt- Dans chaque test, les limites de quantification (LQ) et de détection (LD) sont calculées
respectivement sur la base des CE20 et CE5 des substances de référence.

3.3 Résultats

» Profils d’activités in vitro

Les profils d’activités in vitro déterminés dans les échantillons de boues et composts de boues de la
campagne n°1 sont présentés dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Activités cestrogénique, (anti)androgénique, BaP-like et dioxin-like dans les extraits organiques
des différentes boues de la Campagne n°1. Les résultats sont exprimés en équivalents-toxiques (Bio-TEQ)
par quantité de matiére seche.

N°STEP Type de station ER® AR Anti-AR BaP-like Dioxin-like
/n?gt)reic‘i? (ng EEQ/gde | (ng DHTEQ/ | (ug FIUEQ/ | (ug BEQ/gde | (ng TCDDEQ/g)
m.s.) g de m.s.) g de m.s.) m.s.)
02 U/CB 10,7 n.a. n.a. 4,0 5,0
04 R/BL na’ n.a. n.a. 6,5 7,9
05 U/BC 1,2 n.a. n.a. 1,4 1,7
07 (etjsg?h[gie) n.a. n.a. n.a. 30,1 3.8
13 R/BC nd n.a. n.a. 2,2 nd
14 U/ BDi 16,5 n.a. n.a. 6,8 8,4
19 U/CB 16,4 n.a. n.a. 5,2 1,9
20 U/BC nd n.a. n.a. 2,4 1,3
21 U/CB 5,2 n.a. n.a. 1,6 nd
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N°STEP Type de station ER® AR Anti-AR BaP-like Dioxin-like
/n%"t’ﬁc‘i? (ng EEQ/gde | (ng DHTEQ/ | (ug FINEQ/ | (ug BEQ/gde | (ng TCDDEQ/g)
m.s.) gde m.s.) gde m.s.) m.s.)
22 R/BL n.a. n.a. n.a. 2,1 nd
25 U / BDi n.d. n.a. n.a. 15,1 n.d
28 U /.8,5, n.d. n.a. n.a. 45 nd
(non digérée)
Blanc n.d n.d. n.d. n.d n.d
LD/LQ 0,01/0,3 4/14 2/13 0,003/0,04 0,5/0,8

a: U= STEP urbaine ; R = STEP rurale ; BL : Boue Liquide, BC : Boue Chaulée, BS : Boue Séchée, CB : Compost de
Boue (=boue compostée), BDi : Boue Digérée,

b : EEQ = Estradiol équivalents ; DHTEQ = dihydrotestostérone équivalents ; FIUEQ = flutamide équivalents ; BEQ =
benzo(a)pyréne équivalents ; TCDDEQ = TCDD équivalents ; m.s. = matiére séche ; LD = limite de détection ; LQ =
limite de quantification ; n.d. = non détecté.

¢ : n.a. = non applicable. Une cytotoxicité a été observée aux plus fortes concentrations en extraits (i.e. correspondant a
0,3 a 5 Eg-g de boue par litre), induisant une mortalité des cellules et interférant de fait avec la détection potentielle de
substances actives dans le test considéré aux seuils de détection indiqués. Dans ces cas, il faut considérer une limite
de quantification 10 fois supérieure a celle indiquée dans le tableau.

D’une maniéere générale, I'utilisation des bioessais in vitro a permis la mise en évidence de la présence de
composés de type aestrogénique (5 STEP), HAP-like (12 STEP) et dioxin-like (7 STEP). Il n'a pas été
possible de conclure sur la présence ou I'absence a des niveaux de traces de composés interagissant avec
le récepteur des androgénes (AR), du fait de la cytotoxicité des extraits qui a interféré avec I'activation du
géne rapporteur dans le test cellulaire MDA-kb2.

» Activité cestrogénique

Le test MELN a permis la détection de composés a activité cestrogénique dans 5 des 12 STEP analysées
(STEP 2, 5, 14, 19 et 21), les niveaux mesurés allant de 1 a 16 ng EEQ/g de matiére seche. Pour 3 autres
échantillons (STEP 4, 7, 22), un effet cytotoxique a été notée sur les cellules MELN, empéchant de fait une
détection sensible des composés de type cestrogénique (i.e. LQ > 3 ng EEQ/g). Enfin, aucune activité
cestrogénique (i.e. <0,01 ng EEQ/g) n'a été détectée dans les STEP 13, 20, 25 et 28. L’activité
cestrogénique est détectée uniqguement dans les échantillons provenant de STEP urbaines.

Il existe relativement peu de données sur la mesure de I'activité cestrogénique dans les boues et composts
de boues de STEP en comparaison a celle mesurée dans la phase aqueuse (effluent). Toutefois, nos
résultats sont cohérents avec une étude récente sur les boues utilisant le méme test cellulaire et rapportant
des concentrations du méme ordre, i.e. 10-50 ng EEQ/g (Patureau et al 2010).

Des études précédentes ont montré que l'activité cestrogénique dans les STEP (effluents et boues) était
principalement due a la présence des hormones stéroides (cestradiol, cestrone, éthynyl-cestradiol) et dans
une moindre mesure a d'autres xéno-oestrogenes tels que les alkylphénols ou le BPA (Muller et al 2008 ;
Vega-Morales et al 2013). Ces molécules sont actives dans le test MELN et sont également retrouvées
dans plusieurs des échantillons de I'étude. Pour évaluer leur contribution dans les activités mesurées par le
bioessai, le modéle d’équivalents-toxiques a été utilisé. Pour cela, les concentrations données par les
analyses chimigues sont exprimées en équivalent-cestradiol (Chem-EEQ) en multipliant leur concentration
par leur facteur d’cestrogénicité relative a I'cestradiol (EEF) qui est déterminé selon I'équation Chem-EEQi =
C; x EEF;, avec pour un composé i donné, C la concentration mesurée de ce composé et EEF; = EC20 de
I'cestradiol / EC20 du composé i. La somme des Chem-EEQ est alors comparée au Bio-EEQ global de
I'échantillon mesuré par le bioessai. La comparaison des Bio-EEQ et Chem-EEQ est présentée dans le
Tableau 6 suivant.
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Tableau 6 : Contribution des hormones, alkyphénols et BPA dans I'activité cestrogénique globale par
comparaison des équivalents estradiol dérivés des bioessais (Bio-EEQ) et des analyses chimiques (Chem-

EEQ).
EEF STEPO2 | STEPO5 | STEP 14 | STEP 19 | STEP 21

Estradiol (ng/g) 1 159 n.d. 14 10 n.d.
Estrone (ng/g) 0,02 12 9 170 155 78

4nonylphenol (ng/g) 3.10° <LQ 2200 >5000 <LQ <LQ
Bisphénol A (ng/g) 5.10° 104 <LQ 52 <LQ <LQ
¥ Chem-EEQ (ng/g) 15,2 0,19 17,4 13,1 1,6
Bio-EEQ (ng/g) 10,7 1,2 16,5 16,4 5,2
Chem/Bio (%) 141% 16% 105% 80% 30%

EEF = facteur d'oestrogénicité relatif a I'oestradiol (établi pour chaque composé individuel)

L'analyse du Tableau 6 montre que tout ou partie de I'activité cestrogénique mesurée par le bioessai est
expliquée principalement par la présence d'cestradiol et cestrone dans les extraits, les autres xéno-
cestrogenes mesurés (nonylphénol et BPA) ne contribuant qu'a la marge. Pour deux STEP, correspondant
a une boue chaulée non digérée (STEP 5) et un compost de boues (STEP 21), ces molécules n’expliquent
respectivement que 15 et 30% de lactivité globale. Ce résultat suggére que d'autres composés
cestrogéniques, non ciblés par les analyses chimiques, sont présents dans ces échantillons.

» Activité (anti)androgénique

Le test utilisant les cellules MDA-kb2 s’est montré particulierement sensible aux agents cytoxoxiques
présents dans les extraits organiques de boues et composts de boues. Cette cytotoxicité marquée aux plus
fortes concentrations en extraits s'est traduite par une forte mortalité des cellules, ce qui n'a pas permis de
mesurer l'activation du géne rapporteur. En conséquence, aucune interaction avec le récepteur des
androgénes n'a pu étre mise en évidence du fait d’'une trop forte dilution des extraits nécessaires pour
s'affranchir des effets cytotoxiques. La co-extraction d’agents cytotoxiques a partir de boues lyophilisées a
été précédemment rapportée par des études utilisant des tests in vitro similaires aux nétres (Patureau et al,
2012, Citulski et Farahbakhsh 2012), confirmant nos observations. Toutefois, il en ressort une sensibilité de
détection moindre des composés (anti)androgéniques. Dans le futur, il s’agira de travailler sur une
adaptation de la méthodologie afin de séparer ces agents cytotoxiques des composés que I'on cible avec le
test MDA-kb2. Au final, il n'a pas été possible de conclure sur la présence ou I'absence a des niveaux
traces de composés interagissant avec le récepteur des androgenes (AR).

> Activité dioxin-like

Nos résultats avec le bioessai en cellules PLHC-1 a montré la présence de composés inducteurs de
l'activitt EROD dans tous les échantillons. Les plus fortes activités mesurées aprés 4 h d’exposition (i.e.
versus 24 h) suggérent que des composeés rapidement métabolisés par les cellules, comme les HAP et
leurs dérivés, sont principalement détectés par le test. Néanmoins, pour certains échantillons (STEP 2, 4, 5,
7, 14, 19, 20), des activités significatives sont également détectées aprés 24h, suggérant la présence de
composés dioxin-like plus persistants comme les PCB-DL, des dioxines ou des furanes. Ces résultats sont
cohérents avec une précédente étude qui rapporte la présence de ce type d'activité dans la matrice boue
(Patureau et al 2012).

Afin d'évaluer la contribution des HAPs a activité DL dans les activités mesurées, les concentrations
mesurées par les analyses chimiques ont été transformées en équivalents-benzo(a)pyréene (Chem-BEQ) et
comparées aux activités dérivées du bioessai (Bio-BEQ). L'analyse du Tableau 7 montre que les HAPs
analysés contribuent pour partie seulement a I'activité globale mesurée par le bioessai, expliquant au mieux
20% de I'activité globale. D’autres molécules actives dans le bioessai sont donc présentes et non mesurées
par I'approche analytique, comme par exemple des dérivés oxygénés ou nitrés de HAP.
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Il est néanmoins intéressant de noter une corrélation significative entre le bioessai et les analyses
chimiques des HAPs (Tableau 7), confirmant d’'une part la contribution de ces molécules dans l'activité
mesurée et d’'autre part la pertinence du bioessai pour quantifier la charge en composés dioxin-like au sein
de matrices complexes. Ces résultats, notables car montrés pour la premiére fois dans ce type de matrice,
confirment de précédentes observations dans des sédiments de riviere (Kinani et al 2010, Ait-Aissa et
Creusot 2010) et cotiers (Louiz et al 2008). La encore, les analyses chimiques ciblant les HAP prioritaires
n'expliquaient qu’une partie minoritaire de l‘activité globale mesurée par les bioessais.

Tableau 7 : Comparaison des teneurs en équivalents-benzo(a)pyréne dérivées des analyses chimiques
(Chem-BEQ) et des bioessais (Bio-BEQ) dans les extraits de boues et composts de boues.

STEP Chem-BEQ? Bio-BEQ Ratio
(Mg/g) (Mg/g) Chem/Bio
(%)
2 0,30 4,01 7%
4 1,01 6,51 16%
5 0,12 1,40 9%
7 1,69 30,12 6%
13 0,21 2,17 10%
14 1,14 6,80 17%
19 0,45 517 9%
20 0,48 2,38 20%
21 0,19 1,65 11%
22 0,09 2,12 4%
25 0,86 15,09 6%
28 0,20 4,52 4%

a : Liste des HAP inclus dans I'analyse des Chem-BEQ: acénaphtyléne, fluoréne, benz(a)anthracéne, pyréne, chrysene,
benzo(b)fluoranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(a)pyréne, indénopyrene, dibenzo(a)anthracéne.
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Figure 12 : Corrélation entre les concentrations en équivalents-benzo(a)pyréne dérivées des analyses

chimiques (Chem-BEQ) et celles dérivées des bioessais (Bio-BEQ).
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3.4 Conclusion

L'utilisation de bioessais in vitro dans une démarche bioanalytique a permis de fournir des informations
complémentaires aux analyses chimiques concernant la présence de composés organiques dans les boues
et composts de boues. Parmi les principaux apports, ont été montrés :

» la présence d'activité cestrogénique significative, expliquée principalement par la présence
d'cestradiol et d'cestrone, le BPA et les alkylphénols ne contribuant que faiblement. Pour deux
échantillons (STEP 5 et 21), d'autres composés cestrogéniques, non ciblés par les analyses
chimiques, sont présents dans ces échantillons ;

» a priori 'absence de relation entre les niveaux d’activité cestrogénique et le type de
traitement ;

» des niveaux significatifs d’'activité de type HAP-like et dioxin-like, partiellement expliqués
(<20%) par les analyses ciblées des HAP prioritaires.

Ces résultats montrent l'intérét de I'approche bioanalytique pour caractériser des matrices complexes,
puisgu’elle confirme quantitativement le potentiel toxique des molécules ciblées par I'analyse chimique tout
en réveélant la présence d’'autres molécules non prises en compte par I'analyse. Toutefois, la méthodologie
employée appliquée pour la premiere fois ici a ce type de matrice a montré une limite, pour certains
échantillons, du fait de l'interférence d’agents cytotoxiques avec la biodétection de PE. Dans le futur, il
s'agira de réfléchir sur I'emploi d’'une étape spécifique de purification de I'extrait (e.g. SPE) afin d’optimiser
la sensibilité de la biodétection des composés de type (anti)androgéniques.
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4. Essais d’Ecotoxicité

4.1 Objectifs

La caractérisation de I'écotoxicité des boues et composts de boues, en utilisant des essais sur les
compartiments terrestre et aquatique est une approche complémentaire aux caractérisations chimiques et
bioanalytiques décrites précédemment. Cette approche intégrative vise a évaluer les effets de I'apport par
épandage de ce type de produits sur les organismes représentatifs de compartiments terrestres et
aquatiques. Les essais ont été réalisés a des doses prédéfinies en mélange avec un substrat témoin (sol
artificiel, sable ou sol naturel en fonction des essais), couvrant une, cing et dix fois la dose d'épandage
préconisée en plein champs.

Dans le cadre de cette étude, la caractérisation de I'écotoxicité a été conduite pour quatre produits d’origine
urbaine, issus des STEP 02 - 07 - 14 et 25. Ce choix a été effectué afin d’étudier au moins un compost de
boues et des produits plus ou moins chargés en substances et provenant de différentes origines.

4.2 Description des essais d’écotoxicité

Cette caractérisation de I'écotoxicité a été réalisée en utilisant une batterie de 12 essais d'écotoxicité, 7
essais d’écotoxicité terrestre et 5 essais d’écotoxicité aquatique, décrits dans les sections 4.2.2 et 4.2.3.

Cette batterie de tests a été développé dans une étude conduite dans une convention avec L’ADEME
intitulée « Développement d'un protocole d'évaluation de I'écotoxicité des matiéres fertilisantes organiques
utilisées en fertilisation agricole » (Charissou, 2012). La batterie d'essai proposée (voir Tableau 9 et
Tableau 10) va permettre :

- de considérer les différents niveaux trophiques (producteurs primaires, consommateurs

primaires, décomposeurs)

- de couvrir des effets aigus, chroniques et génétiques

- dévaluer I'impact sur la fonction d’habitat et de rétention du sol

- dévaluer I'impact sur le comportement des organismes

421 Préparation des mélanges et des éluats

Les mélanges et les éluats des mélanges ont été réalisés selon la norme NF EN 14735 : 2006, concernant
la « Caractérisation des déchets - Préparation des échantillons de déchets en vue d'essais
écotoxicologiques », aprés un prétraitement éventuel des produits, a 1 X, 5 X et 10 X la dose d’épandage
préconisée.

Le Tableau 8 présente les caractéristiques des produits testés, la dose préconisée pour I'épandage pour
chaque boue et le prétraitement éventuel.
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Tableau 8 : Caractéristiques des produits testés, doses d’épandage préconisées et prétraitement éventuel.

Caractéristiques Dose
Taux pH d’épandage Prétraitement
*
Aspect CRE d’humidité | (KCI) préconisée

Tamisage manuel a

STEP 02 : Boue | Compost de boue 4 mm afin
compostée contenant des 117 % 21,6 % 8,1 8 T MB/ha d’éliminer les
digérée résidus ligneux résidus ligneux de
grande taille

Désagrégation des
granulés par
agitation 24 h dans

52 % 12,6 % 12,1 4T MB /ha de l'eau
déminéralisée
(5g de boue pour
100 mL d’eau)

STEP 07 : Boue Petits granulés
séchée digérée | secs et compacts

Boue noire, gros

STEP 14 : Boue morceaux 135% | 46,0 % 73 | 8T MB/ha Pas de
digérée prétraitement
compacts
STEP_ 2? Boue Boue n9|re 282 % 75.1 % 71 12T ,Pafs de
digérée homogéne MB /ha pretraitement

* CRE : Capacité Rétention d’Eau (= capacité au champ)

Les substrats suivants ont été utilisés pour la préparation des mélanges :
- sol artificiel ISO (contenant 5 % de tourbe Cf annexe 7) pour la majorité des essais
d’écotoxicité terrestre et la préparation des éluats,
- sable de Fontainebleau pour les essais sur Glomus mosseae,
- sol naturel LUFA pour les essais de nitrification.

Pour I'obtention des éluats, chaque mélange a été préparé 96 h avant la lixiviation en ajoutant la quantité
nécessaire d'eau de réhydratation pour atteindre un taux d’humidité du mélange de 20 %.
Les éluats de chague mélange ont alors été préparés selon le protocole de la norme NF EN 14735 :

- ajout d’eau déminéralisée dans un ratio de L/S 10,

- agitation rotative du mélange pendant 24 h (10 tours / min),

- centrifugation durant 30 min a 2 500 G pour séparer la phase liquide de la phase solide,

- décantation et filtration sur un filtre a 100 pum.

Pour les essais conduits avec les algues unicellulaires (Pseudokirchneriella subcapitata) et les bactéries
(Vibrio fischeri), une filtration supplémentaire (0,45 um) a été réalisée pour limiter la présence de
microorganismes dans les éluats et éviter les interférences éventuelles lors des mesures.

Les éluats ont été utilisés dans les 48 h suivant leur obtention. Pour les essais de reproduction de
cériodaphnies, I'éluat a été généré une seule fois et conservé a 4°C pour le renouvellement des solutions
au cours de l'essai.

Les caractéristiques physico - chimiques de chaque mélange et des éluats sont présentés en annexe 7.

4272 Essais d’écotoxicité terrestre

Les essais d'écotoxicité terrestre conduits sur les mélanges sol / produits (1 X, 5 X et 10 X la dose
d’épandage préconisée) sont décrits dans les paragraphes ci-apres et récapitulés dans le Tableau 9

Essais sur vers de terre (Eisenia fetida)

Les essais d’évitement (NF ISO 17512-1) et de reproduction d’Eisenia fetida (NF ISO 11268-2) ont été
conduits avec des mélanges sol / produits réhydratés a hauteur de 60 % de leur CRE, a une température
de 20°C (£ 2°C) et sous un cycle jour nuit de 16h / 8h.
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Pour I'essai d’évitement, dix organismes ont été introduits dans un cristallisoir contenant pour moitié du
mélange produits / sol artificiel et pour moitié du sol artificiel, ou deux moitiés de sol artificiel pour la
condition témoin. Pour chacune des doses testées ainsi que pour le témoin, cing réplicats ont été réalisés.
A lissue de 48 h d’exposition, le nombre de vers dans chaque compartiment a été comptabilisé, permettant
ainsi de calculer le pourcentage d'évitement pour chaque condition testée.

Pour I'essai de reproduction, quatre réplicats par condition testée ont été préparés. Dix organismes adultes
ont été introduits dans chaque cristallisoir et maintenus durant vingt huit jours avec un nourrissage et un
maintien de I'hydratation du mélange hebdomadaire. A l'issue de ces quatre semaines, les adultes ont été
retirés et les cristallisoirs ont été conservés vingt huit jours supplémentaires, avec une compensation
hebdomadaire de la perte en eau du milieu. A lissue de ces cinquante six jours d’exposition, le taux de
reproduction pour chaque condition a été mesuré par la détermination du nombre de juvéniles présents par
cristallisoir.

Essai de croissance racinaire (Avena sativa)

Les essais d'inhibition de la croissance de racines (NF ISO 11269-1) ont été conduits avec des mélanges
sol / produits réhydratés a 70 % de leur CRE, a une température de 20°C (x 2°C), avec un cycle jour nuit de
16h / 8h et & un taux d’humidité constant (de I'ordre de 70 %).

Aprés 72 h de germination, en absence de lumiére, six graines ont été plantées par pot. Trois réplicats ont
été préparés pour chaque condition d’essai.

A l'issue des quatre jours d’exposition, les racines ont été mesurées et les valeurs moyennes, pour chaque
condition, comparées aux valeurs mesurées en condition témain.

Essai d’émergence et de croissance des végétaux supérieurs (Avena sativa et Brassica rapa)

Les essais d’inhibition de la croissance des végétaux supérieurs (NF ISO 11269-2) ont été conduits avec
des mélanges sol / produits réhydratés a 70 % de leur CRE, a une température comprise entre 18 et 24 °C,
sous une luminosité comprise entre 4200 et 6150 Lux, avec un cycle jour nuit de 16h / 8h.

Dix semences pour l'avoine et vingt semences pour la navette ont été plantées par pot et quatre réplicats
ont été préparés par condition d’essai. Afin de maintenir une humidité du sol compatible avec la croissance
des végétaux, les pots ont été réhydratés tous les deux a quatre jours, avec un ajout régulier d’éléments
nutritifs dans I'eau de réhydratation (J8 — J12 — J16 pour la navette, J6 — J10 et J14 pour I'avoine).

Quatre a cinq jours aprées le semis, le nombre de plants a été réduit a cinq et a I'issue de I'essai (dix-huit
jours pour l'avoine (Avena sativa) et dix-neuf jours pour la navette (Brassica rapa)), les végétaux ont été
prélevés et leur biomasse mesurée et comparée a la biomasse mesurée en condition témoin.

Le pourcentage d’émergence a aussi été enregistré en comparant le nombre de graines ayant émergé au
nombre de graines initialement plantées.

Essai de génotoxicité sur les végétaux supérieurs (Vicia faba)

Ces essais ont été réalisés selon la norme NF ISO 29200. Aprés une germination préalable d’environ trois
jours, les graines ont été transplantés (3 par conditions d’essai) dans les mélanges sol / produits réhydratés
a hauteur de 70 % de leur CRE.

A lissue des 72 h d’exposition en phytotron (luminosité 5000 Lux, cycle jour nuit de 16h / 8h, température
24 + 2°C) , dix racines ont été prélevées et les cellules des extrémités ont été observées afin de déterminer
les taux de division cellulaire et les taux de cellules micronucléées, pour chaque condition. Ces valeurs ont
été comparées aux valeurs obtenues dans la condition témoin.

Essai de germination des spores de champignons mycorhizogénes (Glomus mosseae)

Ces essais ont été réalisés selon la norme XP ISO/TS 10832. Des spores de Glomus mosseae ont été
placés entre deux membranes filtrantes et mises a germer dans des mélanges sable / produits, réhydratés
a hauteur de 90 % de leur CRE. Cing réplicats par condition d’essai ont été préparés, contenant chacun 30
spores. A lissue d'une incubation de 14 jours a I'obscurité et a 24°C + 2°C, le taux de germination a été
mesuré pour chaque condition en comptabilisant le nombre de spores germées par rapport au hombre de
spores retrouvées. Ces résultats ont été comparés aux valeurs obtenues dans la condition témoin.

Essai d’activité nitrifiante du sol

Ces essais ont été réalisés selon la norme NF ISO 14238. Les conditions d'essai ont été préparées en
ajoutant le produits a un sol naturel (sol LUFA) aux doses préconisées. Les mélanges ont été réhydratés
entre 40 et 60 % de leur CRE. Les teneurs en ammonium et en nitrate ont été mesurées, par extraction au
chlorure de potassium, aprés une incubation de 0 — 7 — 14 et 21 jours a 20°C. Les vitesses de

Convention n°1006C0122 entre TADEME, le SYPREA, LA FP2E, LE SIAAP, L'INERIS et le CNRS 51
INERIS-DRC-14-115758-08437A

——4




transformation de I'azote ammoniacal (NH,") en NO3 ont été calculées et comparées aux valeurs obtenues
dans la condition témoin.

Tableau 9 : Essais d’écotoxicité terrestres réalisés sur les mélanges sol / produits.

Nature du Nombre
Niveau Espéce Norme Durée de substrat d’organismes Critere
trophique P I'essai utilisé pour | etderéplicat d’effet
le mélange | par condition
NF 15O Sol artificiel
17512- 48h 50/ 5 réplicats Evitement
(ISO)
Consommateur Eisenia 1
primaire ; NF I1ISO _
fetida 11268- 56 jours Sol artificiel 40/ 4 réplicats | Reproduction
5 (ISO)
Avena . N
sativa TEGSQO 4Jeor %?n?t)igis Sol artificiel 18/ 3 réplicats Croissance
Brassica 1 ges raines (ISO) P racinaire
rapa 9
Avena 1SO Emergence
Producteur sativa . Sol artificiel L de graines
primaire Brassica 112269' 14 jours (1S0) 20/ 4 replicats | o isance
rapa des végétaux
R 3 graines, 2
- ISO 72h apres Sol artificiel racines par Taux de
Vicia faba germination . .
29200 d . (1ISO) graine/ 1 micronoyaux
es graines 5
réplicat
Glomus XP . Sable de 150/5 o
ISO/TS 14 jours ; o Germination
mosseae Fontainebleau réplicats
10832
Décomposeur (ﬁ]lejsouurress
Bactéries ISO intermédiaires Sol naturel 3 réplicats Nitrification’
du sol 14238 X (LUFA) P
a7etl4d
jours)
4.2.3 Essais d’ecotoxicité aguatique

Les essais d’'écotoxicité aquatique conduits sur les éluats des mélanges sol / produits (1 X, 5 X et 10 X la
dose d'épandage préconisée) sont décrits dans les paragraphes ci-apres et récapitulés dans le Tableau 10.

Inhibition de la luminescence de Vibrio fischeri

Ces essais ont été conduits selon le protocole décrit par la norme NF EN ISO 11348-3. Une suspension
bactérienne de Vibrio fischeri (bactérie marine) a été exposée aux éluats des mélanges sol / produits sur
une période de 30 minutes, a l'obscurité et a une température de 15 + 1°C. La diminution de la
luminescence a été mesurée aprés 15 minutes et 30 minutes de contact. Du fait de I'ajout de la suspension
bactérienne, la solution testée correspond a 80 % de I'éluat considéré.

Inhibition de la mobilité de Daphnia magna

Ces essais ont été conduits selon le protocole décrit par la norme NF EN ISO 6341. De jeunes daphnies
(Daphnia magna Straus), dgées de moins de 24 h au début de I'essai, ont été exposées aux éluats des
mélanges sol / produits sur une période de 48 h.

Les essais ont été réalisés a I'obscurité, a une température de 20 + 2°C, dans des tubes a essai en verre
contenant 10 mL de mélange d’essai et 5 daphnies. Quatre réplicats ont été effectués par condition d’essai.
La mobilité des organismes a été observée aprés 24 et 48 h.

Inhibition de la croissance des algues unicellulaires (Pseudokirchneriella subcapitata)

Ces essais ont été conduits selon le protocole décrit par la norme NF EN ISO 8692. Les algues vertes
unicellulaires (Pseudokirchneriella subcapitata), en phase de croissance exponentielle, ont été exposées
pendant 72 h aux éluats des mélanges sol / produits. Les solutions d’essai ont été préparées en ajoutant
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des solutions nutritives et un inoculum de cellules algales (environ 0,8 x 10* cellules/mL) aux éluats. Trois
réplicats de 25 mL ont été effectués par condition d’essai et incubés a température et sous illumination
constante (23°C+ 2; 6 000 — 10 000 lux) pendant une période de 72 h. Du fait de I'ajout de substances
nutritives, la solution testée correspond a 98,7 % de I'éluat considéré.

La concentration cellulaire dans le réplicat a été déterminée par mesure de la fluorescence aprés 24 h, 48 h
et 72 h d’incubation. Un facteur de conversion a été calculé a 72 h en utilisant la correspondance entre les
mesures obtenues en fluorescence (mV) sur les témoins et les mesures obtenues au compteur de
particules (cellules/mL) sur ces mémes témoins, afin d'obtenir la concentration cellulaire dans les différents
puits d’essai.

L'inhibition de la croissance a été mesurée par la réduction du taux de croissance spécifique moyen dans
une série de cultures d'algues exposeées a I'éluat en comparaison avec la croissance moyenne d’'une série
de cultures témoins, incubées dans des conditions identiques.

Inhibition de la reproduction de Brachionus calyciflorus

Ces essais ont été conduits selon le protocole décrit par la norme NF ISO 20666. Des femelles Brachionus
calyciflorus agées de moins de 2 h ont été exposées, individuellement aux éluats des mélanges sol /
produits, pendant une période de 48 h.

Les essais ont été réalisés a I'obscurité, a une température de 25 + 1°C, dans une microplaque 24 puits
contenant 1,0 mL de mélange d’'essai. Du fait de I'ajout de 0,1 mL de nourriture dans chaque puits
(Chlorella vulgaris), la solution testée correspond a 90 % de I'éluat considéré. Huit réplicats ont été
effectués par condition d’essai.

A la fin de 'essai, le nombre de rotiferes femelles a été comptabilisé et, par comparaison avec le témoin, les
pourcentages d’'inhibition de la croissance de la population ont été déterminés pour chacune des conditions
testées.

Inhibition de la reproduction de Ceriodaphnia dubia

Ces essais ont été conduits selon le protocole décrit par la norme NF ISO 20665. De jeunes cériodaphnies
(Ceriodaphnia dubia), agées de moins de 24 h au début de l'essai, ont été exposées aux éluats des
mélanges sol / produits sur une période de 7 a 8 jours, a une température de 25 + 2°C. Dix réplicats ont été
effectués par conditions d’essai.

A chaque jour ouvré, les solutions d’essais ont été renouvelées, les organismes ont été nourris (Chlorella
vulgaris, Pseudokirchneriella subcapitata), le nombre de juvéniles nés et le nombre d’adultes morts ont été
enregistrés. Les taux de mortalité des adultes et les pourcentages d'inhibition de la reproduction ont été
calculés en comparant ces valeurs aux valeurs mesurées dans la condition témoin.

Tableau 10 : Essais d’écotoxicité aquatiques réalisés sur les éluats des mélanges sol / produits.

Nombre de
vagau Espéce Norme DL,Jree d_e F|Itr’a}t|on réplicat Critere d'effet
trophique I'essai de I'éluat par
condition
NF EN 30
Décomposeur Vibrio fischeri ISO minutes 0,45 um 2 Luminescence
11348-3
Consommateur . NF EN .
S Daphnia magna ISO 48 h 100 um 4 Mobilité
primaire 6341
Producteur NF EN :
S P.subcapitata ISO 72 h 0,45 pm 3 Croissance
primaire
8692
Brachionus NF ISO :
Consommateur calyciflorus 20666 48 h 100 pm 10 Reproduction
primaire Ceriodaphnia NF I1ISO 7-8 100 um 10 Survie
dubia 20665 jours H Reproduction
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4.3 Résultats

431 Expression des résultats

Pour tous les essais conduits sur les produits et pour chaque dose testée, les résultats ont été exprimeés en
pourcentage d’effet calculé par rapport a la condition témoin.

De facon générale, la conclusion relative a la significativité¢ d'un effet défavorable lors d'un essai
d’écotoxicité peut se faire :

- soit par la comparaison a un seuil établi a partir d’'une expertise spécifique sur I'essai
considéré, traduisant une perturbation manifeste du critere mesuré (p. ex. : le seuil de
significativité biologique) ;

- soit par un traitement statistique des données conduisant a identifier la condition d'essai
pour laquelle I'effet mesuré est significativement différent de la condition témoin (p. ex. :
Lowest Observed Effect Concentration (LOEC) a l'issue d'une analyse de la variance
(ANOVA) et d’un test post-hoc).

Dans le cadre de I'étude de développement d'un protocole d'évaluation de I'écotoxicité des matiéres
fertilisantes organiques citée précédemment, la premiére option a été privilégiée, et des seuils de
significativité biologique ont été déterminés sur la base de valeurs proposées par la norme™ NF ISO
17616 : 2008 ou des textes normatifs spécifiques. Certaines modifications ont été apportées entre les
valeurs des seuils proposées dans la norme NF ISO17616 et celles utilisées dans le développement du
protocole du fait notamment de leur application sur des matrices spécifiques fertilisantes et non des sols (ou
des matériaux du sol). Pour les essais non cités dans la norme ISO (croissance racinaire, vers de terre,
Glomus mosseae), les seuils ont été proposés a partir de :
- l'expertise des laboratoires ;
- les valeurs indiquées dans d'autres normes (par exemple NF ISO 17512-1) ;
- lavariabilité des modalités témoins entre les divers essais ;
- du traitement statistique de certains résultats d’essais.
Ces valeurs seuils ont été reprises pour chaque essai et sont présentées dans le Tableau 11.
L'utilisation de cette approche, par comparaison a des valeurs seuils, permet aussi une visualisation aisée
des effets toxiques par essai, par un codage couleur :
- fond rouge pour toutes les réponses supérieures au seuil de toxicité
- fond vert pour toutes les réponses indiquant un effet potentiellement hormétique (effet
« bénéfique » de I'apport de la boue par rapport & la condition témoin) caractérisée par une
valeur négative du pourcentage d’'effet et de valeur absolue supérieure a la valeur seuil (par
ex : - 60 % pour une valeur seuil de 50 %)

'NF 1SO 17616 Lignes directrices pour I'évaluation des essais appliqués dans le domaine de la caractérisation
écotoxicologique des sols et des matériaux du sol.
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Tableau 11 : Seuils utilisés pour I'évaluation des effets toxiques des boues testées sur les systemes d’essai

Effets étudiés

Seuil de significativité

biologique
Evitement vers de terre 60 %
Reproduction vers de terre 50 %
Essais Croissance racinaire 20 %
terrestres Emergence et croissance des végétaux 25 %
Génotoxicité sur les végétaux supérieurs Aucun (traitement
statistique)
Germingtion‘des spores de champignons 20 %
mycorhizogénes
Activité nitrifiante du sol 25%
Luminescence de Vibrio fischeri 20 %
Mobilité de Daphnia magna 20 %
Essais Croissance des algues unicellulaires (P. subcapitata) 15 %
aquatiques Reproduction de Brachionus calyciflorus 50 %
Survie de Ceriodaphnia dubia 20 %
Reproduction de Ceriodaphnia dubia 30 %

Dans les tableaux de résultat, les réponses supérieures au seuil de toxicité déterminé sont identifiées par
un code couleur : rouge pour les dépassements du seuil et vert pour les effets d’hormése.
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4.3.2 Essais d’écotoxicité terrestre
Les résultats des essais d'écotoxicité terrestre sont présentés dans le Tableau 12 et la Figure 13.

Tableau 12 : Pourcentages d’effet mesurés lors des essais d’écotoxicité terrestre conduits sur les produits
des STEP02-07-14et25a 1 X,5 X et 10 X la dose d’épandage.

STEP 02 STEP 07 STEP 14 STEP 25

Effets étudiés
1X 5X 10 X 1X 5X 10 X 1X 5X 10X | 1X | 5X | 10X

Evitement vers

4 -4 2 -8 -24 -6 4 59 32 24 50
de terre

Reproduction
vers de terre

Croissance
racinaire

Croissance de
I'avoine

Croissance de la
navette

Génotoxicité sur
les végétaux
supérieurs

Germination des
spores de
champignons
mycorhizogénes

Activité
nitrifiante du sol

*Présence de cellules micronucléées mais I'hétérogénéité des résultats ne permet pas de conclure a un
effet significatif.

** Taux d'inhibition de la germination supérieur a la valeur seuil mais grande hétérogénéité entre les
réplicats

***Essai non approprié du fait de la production d’'ammoniac par la boue en mélange avec le sol.

Pour les essais d'émergence et de croissance des végétaux supérieurs (avoine et navette), le taux

d’émergence des graines, pour tous les produits et a toutes les doses, est compris entre 80 et 99 %, soit
une absence totale d’effet pour ce parametre.
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Figure 13 : Résultats des essais d'écotoxicité terrestre conduits sur les produits des STEP 02 - 07 — 14 et 25a 1 X, 5 X et 10 X la dose d'épandage.

Les formes pleines correspondent aux effets biologiquement significatifs, par comparaison des effets mesurés aux valeurs seuils considérées (cf Tableau 11).
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» STEPO02:

Des effets biologiguement significatifs ont été mesurés a partir de 5 X la dose d’épandage pour I'essai de
germination des spores et a 10 X la dose d'épandage pour les essais de croissance racinaire et de
reproduction des vers de terre.

Le test de génotoxicité, sur Vicia faba, a mis en évidence la présence de cellules micronucléées pour le
mélange préparé a 10 X la dose d'épandage (entre 1 et 4 cellules pour 1 000) mais I'hétérogénéité des
résultats n'a pas permis de conclure a un effet significatif.

Un effet positif de I'apport de la boue a 10 X la dose d’épandage a aussi été mesuré pour la croissance de
la navette, éventuellement lié a l'apport de substances nutritive supplémentaires, malgré les apports
effectués en cours d’essai.

» STEPO07:
Une inhibition de la germination des spores de champignon de 41 % a été mesurée pour le mélange
préparé a la dose d’épandage. Cependant, on peut noter une grande hétérogénéité entre les 5 réplicats
(taux de germination mesurés entre 4 et 96 %, coefficient de variation de 81 %). Il est alors difficile de
conclure quant a la significativité des effets en moyenne observés a cette dose en l'absence de
renouvellement de I'essai. Pour les mélanges a 5 X et 10 X la dose, une absence totale de germination des
spores a été constatée.
Pour les autres essais, des effets biologiquement significatifs ont été mesurés a partir de 5 X la dose
d’épandage : croissance racinaire, reproduction vers de terre, et & 10 X la dose d'épandage : croissance
des végétaux et évitement vers de terre. Un léger effet positif a aussi été mesuré pour la croissance de la
navette, a la dose d'épandage.
L'essai de reproduction des vers de terre a montré une mortalité totale des organismes dés sept jours
d’exposition au mélange réalisé a 10 X la dose d'épandage, et ce malgré une aération du mélange avant
I'exposition.

» STEP 14:
Une inhibition significative de la reproduction des vers de terre (64 %) a été mesurée a partir de 5 X la dose
d’épandage. Les essais de germination des spores et d’inhibition de la nitrification des sols ont montré des
effets significatifs a 10 X la dose d’épandage.

» STEP25:
Des effets biologiqguement significatifs ont été mesurés a partir de 5 X la dose d’épandage pour les essais
de reproduction des vers de terre et de germination des spores et & 10 X la dose d’épandage pour les
essais de croissance racinaire.
Si aucune inhibition de la nitrification du sol n'a été mesurée aprés 21 jours, le mélange sol / produit a 10 X
la dose a cependant généré un ralentissement de la nitrification par rapport au témoin, aprés 14 jours
d’exposition.

Les résultats de ces essais d’'écotoxicité terrestre mettent en évidence :
- une absence d’effets significatifs a la dose d’épandage préconisée,

- des réponses significatives, pour tous les produits testés a partir de 5 X la dose
d'épandage,

- une plus grande sensibilité des essais de croissance racinaire (essai de toxicité
aigué), de reproduction des vers de terre (essai de toxicité chronique) et de
germination des spores de champignons mycorhizogenes,

- une absence d’effet, pour tous les produits et toutes les doses, sur I'émergence des
végétaux supérieurs et une faible réponse du paramétre croissance que ce soit de
I'avoine ou de la navette (effet significatif pour une seule produit a 10 X la dose),

- une absence d’effet, pour I'essai de génotoxicité sur les végétaux supérieurs quelle
que soit le produit testé, pour les mélanges entre 1 X et 10 X la dose d’épandage.
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433 Essais d’'écotoxicité aguatique

Les résultats des essais d’écotoxicité aquatique sont présentés dans le Tableau 13 et la Figure 14.

Tableau 13 : Pourcentages d’effet mesurés lors des essais d'écotoxicité aquatique conduits sur éluats des
mélanges préparés a 1 X, 5 X et 10 X la dose d’épandage avec les produits des STEP 02 — 07 — 14 et 25.

STEP 02 STEP 07 STEP 14 STEP 25
Effets étudiés

1X | 5X | 10X | 1X |5X| 10X | 1X |5X |10X| 1X |5X |10X

Luminescence de 10 6 | 12 2 | -2 11 | 13 | 13 | -3 | -1 | 2
Vibrio fischeri

Mobhilité de Daphnia

magna 0 0 0 0 0 0 0 ° ° ° ° °
Croissance des
algues -6 -4 7 -2 -7 0 -4 | -1 3 1 3 5

unicellulaires
(P.subcapitata)

Reproduction de
Brachionus
calyciflorus

Survie de
Ceriodaphnia dubia

Reproduction de
Ceriodaphnia dubia

*L'essai a 1 X et 5 X la dose a été conduit a deux reprises. Les résultats obtenus lors de ces deux essais
sont identiques pour la dose a 1 X mais différent pour la dose a 5 X (avec une inhibition de la reproduction
plus faible lors du premier essai : 13%)
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Figure 14 : Résultats des essais d'écotoxicité aquatique conduits sur éluats des mélanges préparés a 1 X, 5 X et 10 X la dose d’épandage avec les produits
des STEP 02 — 07 — 14 et 25. Les formes pleines correspondent aux effets biologiquement significatifs, par comparaison des effets mesurés aux valeurs
seuils considérées
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Pour I'ensemble des produits testés, on constate une augmentation significative de la reproduction de
Brachionus calyciflorus (reproduction supérieure a 50 % par rapport au témoin), augmentation
indépendante des doses testées. Ce phénoméne d’hormése peut étre lié a la présence de substances
nutritives présentes dans les éluats des mélanges, entrainant une augmentation des pontes. Toutefois la
raison de cette augmentation systématique n'a pas fait I'objet d’une recherche exhaustive. Dans le cadre de
cette étude, ce test n'apparait donc pas pertinent du fait des réponses non discriminantes obtenues pour les
différents éluats.

» STEPO02:
Des effets biologiquement significatifs ont été mis en évidence sur la survie des cériodaphnies, avec une
mortalité significative des cériodaphnies adultes aux doses de 5 X et 10 X.
Les autres essais n’ont pas mis en évidence d’effets significatifs.

» STEPO7:
Pour ce produit, des effets significatifs ont été mis en évidence pour les essais de luminescence de Vibrio
fischeri & 10 X la dose d’épandage et sur la reproduction des cériodaphnies ont été mesurés a 1 X et 10 X
la dose d'épandage préconisée. Les autres essais d'écotoxicité aquatique n’ont pas mis en évidence
d’effets toxiques, a toutes les doses testées

» STEP 14:
Des effets biologiquement significatifs ont été mis en évidence pour les essais de reproduction de
cériodaphnies, mais ces effets ne sont pas corrélés aux doses d'exposition, avec une inhibition plus
importante pour les mélanges a 1 X et 5 X la dose que pour les mélanges a 10 X la dose, sans explication
évidente.
Les autres essais d’écotoxicité aquatique n’'ont pas mis en évidence d’effets toxiques, a toutes les doses
testées

» STEP25:
Des effets significatifs sur la reproduction des cériodaphnies ont été mesurés pour ce produit a la dose
d’épandage et a 5 X la dose d’épandage. Aprés renouvellement de cet essai, le méme résultat a été obtenu
pour la dose d’épandage, mais une absence d’effet significatif a été constatée a 5 X la dose d’épandage.
Pour les autres essais d'écotoxicité aquatique, aucun effet significatif n’a été mesuré.

Les résultats de ces essais d’écotoxicité aquatique, réalisés sur des éluats mettent en évidence :
- une tres faible sensibilité des essais de luminescence de Vibrio fischeri, de mobilité
de Daphnia magna et de croissance de Pseudokirchneriella subcapitata,

- une augmentation significative des pontes de Brachionus calyciflorus, qui semble
liée a la présence d’éléments nutritifs dans les éluats. Cette augmentation ayant été
observée pour tous les produits testés et presque toutes les doses testées, cet essai
ne peut étre considéré comme discriminant,

- une réponse significative des essais de reproduction de Ceriodaphnia dubia pour 3
des 4 produits a 1X la dose et une réponse significative des essais de survie de
Ceriodaphnia dubia pour un produit & 5 et 10X la dose. Toutefois, les effets
significatifs mesurés ne sont pas apparus corrélés aux doses d’essais, ce qui rend
difficile I'interprétation des résultats de cet essai.

4.4 Discussion

La caractérisation de I'écotoxicité des produits, en utilisant des essais sur les compartiments terrestre et
aquatique est une approche complémentaire aux caractérisations chimiques et bioanalytiques. Pour cette
étude, 11 des 13 essais d’écotoxicité sélectionnés dans le cadre de la convention 09-75-C0061 ont été
réalisés et I'essai d’inhibition de la reproduction de cériodaphnie, a été ajouté afin d’évaluer son applicabilité
a ce type de matrices. Les mémes seuils de significativité biologique ont été utilisés.

Tableau 14 présente les doses minimales pour lesquelles des effets biologiquement significatifs ont été
mesurés ainsi que le pourcentage d’effet a cette dose.
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Pour une facilité de lecture, un code couleur a été utilisé :
- case bleue : effets significatifs mesurés pour des essais conduits avec un mélange, ou un
éluat, préparé a 5 X la dose d'épandage ;
- case orange : effets significatifs mesurés pour des essais conduits avec un mélange, ou un
éluat, préparé a 10 X la dose d'épandage ;
- case blanche, (> 10 X), essais conduits avec un mélange, ou un éluat, préparé a 10 X la
dose d'épandage pour lesquels aucun effet significatif n'a été mesuré.

Tableau 14 : Tableau récapitulatif des doses minimales présentant des effets significatifs pour les essais
d’écotoxicité aquatique et terrestre.

STEP 02 STEP 07 STEP 14 STEP 25

>X 10

Evitement vers de terre >X 10 >X 10

Reproduction vers de
terre

Croissance racinaire

Croissance navette
Essals Croissance avoine
terrestres
Génotoxicité sur les
végétaux supérieurs
Germination des
spores de
champignons
mycorhizogéenes
Activité nitrifiante du
sol
Luminescence de
Vibrio fischeri
Mobilité de Daphnia >X 10 >X 10 >X 10 >X 10
magna
Croissance des
algues unicellulaires >X 10 >X 10 >X 10 >X 10
(P.subcapitata)
Essais Reproduction de
aguatiques Brachionus >X 10 >X 10 >X 10 >X 10
calyciflorus
Survie de
Ceriodaphnia dubia >X10 >X10 >X10
Effeta 1 (51 %) | Effeta 1l (72 %)
. Effeta 1 (36 %) | et5 X la dose et5 X la dose
gzmoddaucht:ﬁ; SSbia >X 10 et 10 X la dose (42 %), pas (79 %), pas
P (87 %) deffeta 10 X la | deffeta 10 X la
dose dose

*Essai non approprié du fait de la production d’ammoniac par I'’échantillon
Ces résultats permettent d’identifier les points suivants :

» Concernant le compartiment terrestre,
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Pour les essais sur végétaux,
- une réponse des essais de croissance racinaire pour trois des quatre produits a 5 X ou 10
X la dose d’épandage préconisée ;
- une sensibilité moindre des essais de croissance des parties aériennes (réponse pour un
produit, a 10 X la dose d’épandage) ;
- une absence de sensibilité du paramétre émergence ;
- une absence de réponse du test de génotoxicité sur Vicia Faba.

Pour les essais sur vers de terre,
- une meilleure sensibilité de I'essai reproduction par rapport a I'essai d’évitement, avec des
réponses significatives pour tous les produits (& partir de 5 X la dose d’épandage pour trois
produits sur quatre).

Pour les essais sur microorganismes,
- une sensibilité significative du test de germination de Glomus mosseae (conduits avec des
mélanges préparés avec du sable de Fontainbleau) ; et
- une limitation des essais d'activité nitrifiante des sols dans le cas d'échantillons produisant
naturellement de 'ammoniac (deux produits sur quatre).

» Concernant le compartiment aquatique,
- une absence de réponse entre les doses et entre les produits pour les essais sur daphnies,
algues et rotiféres ;
- des résultats atypiques pour les essais de reproduction de cériodaphnies ne permettent pas
de considérer ce test d'écotoxicité aquatique comme adequat pour [I'évaluation de
I'écotoxicité des produits.

» En considérant 'ensemble des essais aquatiques et terrestre, on constate aussi :
- une absence d'effets significatifs a la dose d’épandage pour les produits ;
- des réponses significatives, pour tous les produits, a 5 X et 10 X la dose d’épandage pour
au moins un essai de la batterie testée ;
- une relative homogénéité des réponses des essais terrestre pour la STEP 07.

Lors des travaux conduits dans le cadre de la convention 09-75-C0061, en utilisant une batterie d'essai
similaire, des effets a 5 X et 10 X la dose d’épandage préconisée avaient été identifiés pour des matrices
similaires (boue chaulée, boue de papeterie, fumier) et ce particulierement pour les essais de croissance
des végétaux supérieurs (avoine et navette). Une moindre sensibilité des essais indirects (sur éluats) avait
aussi été identifiée.
Une batterie de 5 tests, considérés comme les plus sensibles, avait alors été proposée pour I'évaluation de
I'écotoxicité des matieres fertilisantes, pour des mélanges a 1 X, 5 X et 10 X la dose agronomique :

- Croissance des parties aériennes des végétaux supérieurs ;

- Evitement vers de terre ;

- Germination de Glomus mosseae ;

- Activité nitrifiante ;

- Croissance des algues.

En considérant les résultats de la présente étude, cette batterie de test pourrait étre modifiée en ajoutant
'essai de croissance racinaire et en proposant un essai de reproduction vers de terre (essai de toxicité
chronique), en remplacement de I'essai d’évitement. Toutefois, ces préconisations sont réalisées a partir
d’'un nombre limité d’échantillons, ce qui peut conduire & moduler le poids des conclusions.

La recommandation d'essais sur microorganismes ne doit toutefois pas masquer les limitations identifiées
au cours étude et rappelées ci-dessous :
- la préparation de mélange dans du sable, et non un sol, pour I'essai de germination de
Glomus mosseae ;
- l'absence de pertinence de I'essai de mesure de I'activité nitrifiante dans le cas de matiéres
fertilisantes dégageant naturellement de 'ammoniac.

Enfin, I'observation d’effets réguliers dés 5 X la dose d'épandage conduit a s’interroger sur le choix des
doses. Afin d'affiner les réponses, des doses intermédiaires (2 X, 3 X) pourraient étre considérées dans le
cadre de la stratégie d'évaluation de I'écotoxicité des matiéres fertilisantes.
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5. Conclusion du chapitre Il

La caractérisation grace aux analyses chimiques a été menée pour 56 substances non pharmaceutiques et
33 substances pharmaceutiques (sur les 114 substances organiques sélectionnées). Les valeurs de
concentrations médianes des substances non pharmaceutiques quantifiees dans les produits sont au
maximum de l'ordre du pg/g de matiere seche (sauf pour les cholesténes). Pour les pharmaceutiques, les
médianes de concentrations varient de quelques ng/g MS a 500 ng/g MS (pour l'ofloxacine). Les
antibiotiques sont les substances pharmaceutiques les plus concentrées dans les produits analysés et
varient dans le temps (entre hiver et été).

En complément de ces analyses, les essais bioanalytiques révélent la présence de composés ayant une
activité oestrogéniques et dioxin-like. Ces activités peuvent étre partiellement expliquées par les molécules
guantifiées dans la partie caractérisation chimique.

Des essais d’écotoxicité, qui permettent de mieux caractériser les effets de I'ensemble des composants des
produits, ont été menés a différentes doses sur des organismes terrestres et aquatiques. Il n'est pas
observé d'effet a une fois la dose d'épandage (sauf pour les résultats atypiques pour les essais de
reproduction de cériodaphnies mais dont l'interprétation est difficile, cf. 4.4 « compartiment aquatique »).
Des effets peuvent étre observés pour les doses supérieures.
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1V. Deétermination expérimentale des parametres
persistance et transfert vers les végétaux pour
I’évaluation des risques sanitaires
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1. Contexte et objectifs

Le potentiel de dégradation, de lessivage et de volatilisation des substances introduites via I'épandage de
boues ou de compost de boues dans le systéeme sol-grandes cultures, conditionne leur persistance dans
'environnement. De méme, le potentiel de transfert, de ces mémes substances, a partir du sol vers les
végétaux, conditionne leur présence éventuelle dans les organes consommés par I'homme, et par
conséquent leur transfert vers 'hnomme. La connaissance de ces paramétres de persistance des
substances dans le sol agricole et de transfert vers les végétaux est essentielle pour progresser dans
I'estimation du risque sanitaire.

Dans ce contexte et, au regard des substances étudiées, il convient de mieux appréhender leur
comportement dans les sols agricoles amendés par des boues et les composts de boues. Quelques études
européennes sont disponibles a ce sujet. C’est le cas d'une récente étude danoise traitant des risques
sanitaires associés a I'épandage de boues issues du traitement des eaux (Ministére danois de
'Environnement, 2012). En France, l'intérét porté aux substances organiques émerge, mais les données
restent lacunaires quant a leur persistance dans le sol et leur assimilation par les végétaux, d’autant plus
lorsque les expérimentations reposent sur des sols dopés (c’est-a-dire expérimentalement enrichie par la
substance a étudiée et aboutissant a une concentration trés supérieure a celle couramment observée).
Ainsi, peu de données sont disponibles pour mener a bien une évaluation des risques sanitaires,
notamment pour les substances a usage pharmaceutique. Le projet ARMISTIQ™ - Amélioration de la
réduction des micropolluants dans les stations de traitement des eaux usées domestiques - a contribué a
une meilleure connaissance de la présence des substances émergentes dans les boues et des effets des
différents procédés de traitement sur leur devenir. Les résultats présentés en 2014 apportent une
guantification des substances « émergentes » dans les boues francaises telles que les alkylphénols, les
organo-étains, les PBDE confirmant la persistance de ces familles a lissue des différentes filieres de
traitement.

En vue d’approfondir les connaissances, des études expérimentales ont été menées afin d’évaluer d’'une
part, les capacités de transfert du sol vers les parties végétales consommeées et d’'autre part, la persistance
dans le sol. Ces caractéristiques peuvent étre appréciées par la détermination de deux parametres qui
constituent des paramétres clés dans la réalisation d’'une évaluation des risques sanitaires.

Ces deux parameétres clés sont ;

» Facteur de bioaccumulation qui est le rapport de la concentration mesurée dans le végétal (ng/kg
MS) sur celle mesurée dans le sol (ng/kg MS). Il exprime la capacité d’'une substance a migrer du
sol vers le végétal cultivé, et dans le cas présent vers les organes réellement consommés par
I’'homme. L'abréviation BCF (bio-concentration factor) sera employée dans le reste du document.

Dans le cadre de la présente étude, il est établi 3 types de BCF en raison du type d’essais menés :

- BCFexparimenta déterminé en conditions contrélées dans une enceinte de culture, il
correspond au transfert racinaire puis foliaire des substances ;

- BCFgoa iSSU des essais réalisés en plein champ. Outre le transfert racinaire/foliaire, il
prend aussi en compte les dépbts atmosphériques, les émissions issues du machinisme
agricole, les intrants via l'irrigation ou les traitements directs le cas échéant...);

-  BCFesime €n cas de quantification dans le végétal de la substance et de sa « non-
guantification » dans le sol amendé. Dans une approche conservatrice en termes de risque
sanitaire, il est quand méme considéré un transfert dans le végétal a partir du sol, en
prenant en compte la LQ de la substance dans le sol. Ce BCF est calculé aussi bien pour
les expérimentations en plein champ que pour celles en conditions contrblées.

Outre la détermination expérimentale du BCF par culture de végétaux sur des sols, le BCF peut
étre estimé de maniere empirique (approche de Briggs et al., 1982 et 1983) a partir d’équations
simples. Ces équations sont basées sur le coefficient de partition eau-octanol Kow de la substance
concernée et sur la concentration de la substance dans le sol (Travis et Arms, 1988) ou dans la
solution du sol. Ce coefficient peut étre déterminé expérimentalement ou par calcul, le Kow étant le
rapport de la concentration a I'équilibre d’'un composé entre une phase aqueuse et une phase

12 \soir sur : http://armistig.irstea.fr/
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octanol. La polarité d’'un composé influe sur sa capacité a étre fixé par la matiére organique du sol,
et est directement reliée a Kow.

L’équation empirique ci-dessous est celle de Travis et Arms, 1988. Elle n'est pas, par exemple,
applicable pour estimer le transfert des substances vers les tubercules comme les pommes de
terre, pour lesquels il est recommandé d'utiliser I'équation empirique reposant sur la concentration
de la substance dans la solution du sol. L'équation dispose d’'un domaine de validité par rapport a la
valeur logKow (élargi par Wersluijs, 1998) qui est précisé :

log BCFyew = 1,588 - 0,578 x log Kow

domaine de validité : 1,15 < logKow < 9,35

Outre la simplicité de I'équation, la détermination du BCF & partir du Kow montre ses limites
puisque ce dernier est identique pour toutes les espéces végétales et ce quelque soit I'organe
consommé (feuille, racine, fruit, tige) et quel que soit le sol ayant servi de support pour la culture.

Le transfert sol-plante des substances reste lié a la capacité de prélevement par le systéme
racinaire et de transfert vers les organes consommés par 'hnomme. Il est ainsi dépendant de
'espéce végétale mais aussi des propriétés intrinséques de la molécule, des caractéristiques
pédologiques du sol, des interférences avec d’'autres composés et des conditions de croissance.
Ainsi suivant les substances et les végétaux, il est courant d’obtenir des BCF inférieurs a 1 mais
pouvant aussi atteindre la dizaine ou la centaine d’unité.

» Persistance dans le sol qui reflete I'évolution des concentrations des substances dans le sol en
fonction du temps. La persistance d’'une substance repose sur sa capacité a ne pas subir des
phénomenes tels que la (bio)dégradation, la photolyse, I'hydrolyse, la lixiviation, la volatilisation....
Méme si le terme de persistance est plus approprié que celui du temps de demi-vie au vu de la
typologie de I'expérimentation menée, les deux termes sont employés dans ce chapitre. La
persistance des substances dans les sols amendés a été étudiée en conditions climatiques réelles
et soumise aux dépdts atmosphériques. Quant au «temps de demi-vie », a savoir le temps
nécessaire pour abattre la concentration initiale d’'un facteur 2, il est communément obtenu sur des
sols incubés a parameétres constants (température, humidité...) et a I'obscurité, conditions éloignées
de ce qui peut s’observer en plein champ. C’est toutefois le temps de demi-vie qui sera calculé pour
refléter la persistance des substances dans le sol.

Le temps de demi-vie d'une substance, Ty, est calculé en tenant compte du facteur de
décroissance A qui est déduit de I'équation illustrant la diminution de sa concentration initiale en
fonction du temps, avec C; : concentration a I'instant t et C, concentration initiale dans le milieu :

dC/dt=-A. Cquis’intégre en In (C;/ Cp) = - A.t

A est la solution graphique (= coefficient directeur) de I'équation du premier ordre
y=-At+b et Ty,=In2/A,
avec dC/dt la dérivée de la concentration par rapport au temps

Le temps de demi-vie est estimé dans le cadre de la présente étude sur la base des données
obtenues sous conditions climatiques réelles. Il tient compte des propriétés intrinséques de la
substance, mais aussi des caractéristiques pédologiques du sol, de l'activité microbienne, des
conditions météorologiques, du taux d’humidité des sols...

La détermination expérimentale du transfert dans les végétaux et de la

persistance dans les sols agricoles, pour les substances apportées par les

boues, s’est faite dans le respect du ratio agronomique d’épandage, a savoir la

guantité de boue en matiére fraiche par hectare communément appliquée en
France. Ce respect assure une cohérence avec I'utilisation de ces deux parametres dans
le cadre de I'évaluation des risques sanitaires attribuables a I'épandage des boues et des
composts de boues.

Les substances étudiées dans le présent chapitre sont celles retenues a l'issue des étapes précédentes
et analysées dans les boues (soit 114 substances organiques - voir chapitre précédent). Elles sont réunies
en 10 groupes dans le présent chapitre : organo-étains (OTC), anilines chlorées, phénols, perfluoroalkylés
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(PFOA/PFOS), polybromodiphényléthers (PBDE), hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP inclus
les HAP alkylés), composés organiques volatils (COV), produits hygiene et soins (cholestenes et
galaxolide), alkylphénols et pharmaceutiques. Les substances pharmaceutiques sont réunies dans un seul
groupe, indépendamment de leur action thérapeutique. Dans ce groupe, neuf substances initialement
analysées dans les boues ne I'ont pas été ni dans les sols ni dans les végétaux en raison de leur non
détection ou des trés faibles concentrations obtenues. FEn paralléle, 4 substances non analysées (et non
sélectionnées) dans les boues initialement ont été introduites dans le programme analytique (ketoprofen,
atenolol, trimethoprin, triclocarban). Ces substances ont pu étre quantifiées en plus pour des raisons
techniques.

Les substances étudiées sont listées en annexe 3.
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2. Mise en place des expérimentations

Considérant que le BCF est dépendant, en I'occurrence, du végétal, de ses conditions de croissance et des
caractéristiques pédologiques du sol, et afin de s’affranchir de certains facteurs (dépdts atmosphériques...),
deux types d’expérimentations ont été réalisés :
» en conditions réelles, a savoir sur des parcelles en plein champ (3 espéces végétales), et
» en conditions contrblées (enceinte de culture). Dans ce cas, au regard des contraintes de I'enceinte
de culture, une seule espéece a été étudiée.

En vue de se rapprocher des conditions réelles de dégradation, I'expérimentation relative a la persistance
des substances émergentes a été menée en conditions climatiques non contrélées (colonne de sol placée a
I'extérieur). Une seule typologie de sol a été testée, a ce stade.

Dans le cadre de cette étude, la persistance a porté uniqguement sur les
substances « meres », aucun suivi ou analyse n'a été réalisé sur les éventuels
métabolites, produits de dégradation.

2.1 Sélection des produits testés

En vue de sélectionner trois boues destinées a chacune des expérimentations, les critéres suivants ont été
considérés :
» «couvrir» le maximum de substances retenues a lissue de la caractérisation et de la
quantification analytique (voir 22chapitre 111.2) ;
» présenter les concentrations les plus élevées en vue de I'évaluation des risques sanitaires ;

Les boues retenues sont issues des STEP 7, 14 et 25 pour les expérimentations réalisées a I'INERIS (BCF
en enceinte de culture et persistance), et issues des STEP 7, 14 et 20 pour I'expérimentation en plein
champ (BCF). Ces choix ont été validé en COPIL.

Les teneurs en substances des 4 boues retenues sont comprises entre 12 et 322 ug/g MS B La répartition
des groupes de substances pour chacune des boues est illustrée en Figure 5 et Figure 6. Le détail de la
composition des boues est inséré en annexe 5 et 6.

2.2 Expérimentations en plein champ — transfert dans les végétaux

Le choix des cultures a été réalisé par le COPIL et en accord avec le COTEC. Ce choix s’est porté sur les
grandes cultures (blé, mais, colza) susceptibles d’'étre épandues. Trois végétaux sont ainsi retenus en
maintenant une diversité dans la nature de I'organe consommé par I'homme ou le bétail : blé d’hiver (grain -
céréale), colza d’hiver (grain -oléagineux) et pomme de terre (tubercule). De ce choix découle la sélection
des parcelles au plus pres du site de I'INERIS, a savoir dans la moitié nord de la France.

En plein champ, trois boues (STEP 7, 14 et 20) et trois végétaux ont été testés (sur la base de 4 parcelles
agricoles par végétal) soit un total de 12 échantillons de sol-végétaux. A chaque boue est associé un
végétal (blé- STEP 14 et pomme de terre- STEP 7), excepté pour le colza cultivé sur sol amendé avec
STEP 14 (3 parcelles) ou STEP 20 (1 parcelle).

Le maraichage et les cultures particuliéres de fruits et de légumes n'ont pas été considérés ici car ces types
de cultures représentent une part marginale de I'épandage (2% environ).

13 Somme des concentrations de toutes les substances d'intérét excepté les cholestenes qui affichent des
concentrations en mg/g (facteur 1 000)
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2.3 Prélevements des échantillons de sol et de végétaux sur
parcelles

En avril 2013, pour chacune des parcelles agricoles, un échantillon composite de sol remanié (horizon 0 a
30 cm) a été collecté au début du développement de la végétation, afin d’obtenir la concentration initiale
des substances dans le sol. Pour des raisons techniques, ces prélévements n’ont pas été réalisés a Iissu
de I'épandage ou au semis. Ainsi 8 & 9 mois se sont écoulés entre I'épandage de boues et le prélevement
de sol.

L’échantillon composite (d’environ 1 kg) est constitué selon les méthodes usuelles d’homogénéisation a
partir des 5 échantillons ponctuels répartis dans un carré de 100 m?dont les angles ont été géoréférencés.

Au moment de la moisson, et au droit de chaque carré précédemment défini, une récolte des végétaux
arrivés a maturité, a été pratiquée par I'agriculteur lui-méme avec le machinisme usuellement employé. Les
prélevements des grains de colza et de blé ont donc été réalisés entre juillet et aolt 2013, et ceux des
pommes de terre, au mois d'octobre 2013.

» Calcul du BCF
Au total 12 échantillons de terre et 12 échantillons de végétaux ont été analysés, afin de déterminer les
concentrations des substances dans chaque matrice et estimer le BCF des substances par les végétaux. La
culture de plein champ étant soumise aux conditions climatiques, aux traitements phytosanitaires usuels et
aux méthodes de récolte de I'exploitant, le BCF calculé est considéré comme un BCF global.

2.4 Expérimentations en conditions contrdlées — transfert dans les
véqgétaux et persistance dans les sols

Les deux autres expérimentations ont été menées a I'INERIS, Verneuil en Halatte (60 - Picardie).

241 Sélection et caractéristiques du sol agricole

» Sol agricole
Le sol utilisé pour les expérimentations en conditions contrélées (culture en enceinte et étude de la
persistance) est issu d'une parcelle agricole sélectionnée en raison de sa proximité par rapport au site de
'INERIS et de son usage agricole (grandes cultures). Prélevé en mars 2013 sur une épaisseur de 0 a 30
cm, le sol correspond a I'horizon labouré.

L’historique de la parcelle en termes de culture et d’application de phytosanitaires, est renseigné dans le
Tableau 15. Le dernier épandage date d’aolt 2011 et consiste en I'application de compost au ratio de 8t
MF/ha.
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Tableau 15 : Historique de la parcelle sur les 2 années précédentes

Cult'u_res Produits phytosanitaires (nom commercial) D,ate o
antérieures d’application
Orge Chlortocide 3L/ha (chlortoluron 500g/L) + Carat (diflufénicanil100g/L 9/11/2010
d’hiver + flurtamone 250g/L)
Elumis 0,8L/ha (mésotrione 75 g/L + nicosulfuron 30g/L) + Peak
Mais 7g/ha (Prosulfuron 75 g/kg) 26/05/2012
Callisto 0.55L/ha (mésotrione 100g/L) + Emblem 0,55kg/ha
; 22/06/2012
(bromoxynil 20%)
Les fiches de données de sécurité des produits appliqués précisent le nom de la matiére active et 'emploi de
tensioactifs pour faciliter I'aspersion des produits mais aucun alkylphénol de type nonylphénol n'y est mentionné

Le sol agricole retenu est un sable limoneux (59,6% sables, 32,6 % limons et 6,1 % argiles), affichant un pH
neutre. Il a été préalablement tamisé a 1 cm.

Les teneurs en eau et matiére séche (TMS) ont été mesurées par 'INERIS en mars 2013 aprés égouttage
du sol agricole a 25°C, selon un protocole interne « Matrices solides — Teneur en eau » établi d’aprées la
norme NF ISO 11465, La capacité au champ (selon la norme NF ISO 11274) et la masse volumique
apparente (méthodologie non renseignée) ont été déterminées par SAS Laboratoire. Le Tableau 16
renseigne ces différents parameétres.

Tableau 16 : Caractéristiques du sol agricole

Parameétres Valeur
Taux de matiere séche (TMS) 90,6%
Teneur pondérale en eau 10,3%
Capacité au champ 21,7%
pH a l'eau 7,7
Matiere organigue 1,4%
Masse volumique apparente 1 300 kg/m®

Pour chacune des expérimentations, le sol agricole sans ajout de boue constitue une modalité « témoin ».

»  Sol agricole « amendé » par les boues
Les boues ont été apportées au sol agricole sur la base des ratios agronomiques appliqués sur les
parcelles de plein champ. Ces derniers ont été transmis par les exploitants des stations de traitement et/ou
de plateformes de boues et de compostage. Les tableaux ci-dessous présentent, pour les boues
sélectionnées, les doses moyennes de boues en matiére fraiche (MF) appliquées en tonne par hectare sur
les 12 parcelles suivies (Tableau 17). Le Tableau 18 précise les quantités introduites dans le cadre des
expérimentations afin de respecter au mieux ces ratios agronomiques.

Tableau 17 : Ratios agronomiques appliqués sur les 12 parcelles en plein champ

o Cadification Ratio boues

Type de culture N° des STEP parcelle (t MF/ha)
AL-015 4,3
AN-001 3,8
Pomme de Terre STEP 7 AL-023 43
AL-024 3,6
001 6,7
STEP 14 Q 9,7
Colza 023 6.7
STEP 20 11-04 10,9
1 7,9
. 007 8,4
Blé STEP 14 | 6.1
001-Maignelay 8,2

4 Norme NF 1SO 11465 « Qualité du sol — Détermination de la teneur pondérale en matiére séche et en eau »
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Tableau 18 : Ratios appliqués pour les expérimentations controlées

Boues Ratio agronomique Quantité boue / bac
(t MF/ha) ou colonne (g MF)

STEP 7 4 38,5

STEP 14 8 76,9

STEP 25 12 115,4

La quantité de sol dans les colonnes ou les bacs de culture est précisée dans les paragraphes suivants.

2.4.2 Protocole expérimental - transfert dans les végétaux (enceinte de culture)

L'expérimentation de transfert vers les végétaux, d’'une durée d’environ 7 mois, a été réalisée dans
I'enceinte de culture de 'INERIS. Cette enceinte permet de réguler la température, I’humidité de l'air et le
cycle jour/nuit. Cet essai en conditions contrdlées permet de s’affranchir notamment des dépéts
atmosphériques et des émissions issues du machinisme agricole (voir Figure 15).

> Variété de blé étudiée
Il a été choisi un blé tendre de printemps de la variété « Togano » afin de s’affranchir d’'une étape de

vernalisation obligatoire en cas de la sélection d'un blé d’hiver. Le Tableau 19 reprend les données issues
de la fiche technique de la société productrice.

Tableau 19 : Synthése de la fiche technique de la variété de blé Togano

Alternativité Alternatif a Printemps
Productivité 60 quintaux/ha

PMG moyen 45¢g

Hauteur Courte

Densité de semis 350 a 450 grains / m2
Maladies Peu sensible

PMG : poids moyen de 1000 grains

» Mise en ceuvre du dispositif expérimental
Au total, 3 boues ont été testées (boues identiques a I'étude de la persistance) sur la base de 3 réplicats
par boue. Un témoin, constitué uniquement du sol agricole (sans apport de boue), est cultivé afin de
contréler la cinétique de croissance et la biomasse produite.

Le blé est cultivé dans des bacs PVC de dimension 37 x 27 cm (hauteur totale : 32 cm), contenant la méme
proportion de sol, eau et boue que dans les colonnes (environ 41 kg de mélange), en respectant le ratio
agronomique présenté dans le Tableau 18. Un réplicat est constitué de 2 bacs de culture. Une phase de
pré-gonflement des grains a été réalisée 24 h avant le semis (mise en contact des grains de blé avec de
'eau déminéralisée sur du papier absorbant). Les grains de blé pré-gonflés ont été placés a environ 2 cm
de profondeur. La densité de semis a été définie a environ 400 plantes/m2 soit 39 pieds par bac, plantés sur
6 lignes de 7 et 6 pieds chacune. Le mélange sol-boue est maintenu entre 50 et 80 % de sa capacité au
champ par un arrosage quotidien avec de I'eau filtrée sur charbon actif.

Enfin, sur la base du potentiel agronomique du sol agricole et de la boue ainsi que des besoins du blé, une
fertilisation chimique complémentaire en azote est effectuée selon les recommandations du fournisseur, au
stade « 3 feuilles » a hauteur de 65 unités, « plein tallage » (60 unités) et « gonflement » (55 unités).
L'azote a été apporté sous forme de solution de sels de laboratoire (nitrate d’ammonium, NH3NO,). La terre
agricole apportant suffisamment de phosphore par rapport au besoin du blé, aucune fertilisation phosphatée
n'a été nécessaire. Les bacs témoins ont été fertilisés dans les mémes proportions.

» Conditions opératoires
Les bacs de culture sont placés dans une enceinte de culture ou les paramétres de température, cycle
jour/nuit et humidité de I'air sont contrélés. Les valeurs appliquées sont renseignées dans le Tableau 20.
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Figure 15 : Présentation de I'’enceinte de culture

Tableau 20 : Paramétres des conditions contrdlées pour la culture du blé alternatif

Cycle jour | Cycle nuit | Commentaires
Photopériode — TO 9h 15h
TO + 2 semaines 12 h 12 h
TO + 5 mois 14 h 10 h
Irrigation Maintien entre 50 et 80% de la capacité au champ
Arrét de l'irrigation au stade grain pateux (30 a 40 jours apres floraison)
Humidité Air 70%
Température Air
TO 18°C 16°C Une consigne de température de 20°C le jour
TO + 2 semaines 20°C 16°C conduit a une température de 25°C environ sous les
TO + 5 mois 20°C 20°C lampes au niveau de I'extrémité des tiges
2.4.3 Protocole expérimental — persistance dans le sol (colonne de sol)

Le plan expérimental repose sur I'utilisation de colonnes de sol permettant le suivi des concentrations des
substances dans un sol agricole amendé par des boues sur une période de 5 mois, du 17 mai au 15
octobre 2013. Cette durée est calée sur la durée moyenne d'un cycle de croissance pour les grandes
cultures (hormis les variétés d'hiver).

En parallele a ce dispositif, ont été collectées les eaux de lixiviation en partie basse des colonnes ainsi que
les dépdts atmosphériques sur un support spécifique.

» Mise en ceuvre du dispositif expérimental

La persistance dans le sol des substances présentes dans les boues est déterminée en conditions
climatiques réelles sur un mélange boue-sol agricole selon les ratios agronomiques. Chaque mélange
boue-sol a été placé dans des colonnes de sol en PVC (3 réplicats par modalité). Ouverte vers le haut et
disposant d'un fond, chaque colonne est munie d'un orifice au fond qui permet I'évacuation et la
récupération des eaux météoriques (lixiviats). Un témoin correspondant au sol agricole sans ajout de boues
est aussi mis en ceuvre (3 réplicats) afin de mettre en évidence un éventuel apport atmosphérique de
substances organiques entre le début et la fin de I'expérimentation.

Chaque colonne est remplie (de bas en haut) avec un tissu fin, du sable grossier et environ 38 kg de
mélange boue-sol. Au total, 12 colonnes sont placées a I'extérieur sur une plate-forme de I'INERIS dédiée,
et disposées aléatoirement sur 4 rangées. La surface des colonnes a été maintenue manuellement « sans
végeétation » (suppression des adventices).
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Mises en place des 12 colonnes de sol sur Collecte des lixiviats sous les colonnes dans  Jauge owen dédiée a
4 rangées des flacons de 1 L recouvert de papier la collecte des dépdts
aluminium atmosphériques

Figure 16 : Dispositif de I'étude de persistance en colonnes de sol

» Prélevement des échantillons de sol
Tous les mois sur une durée totale de 5 mois, un échantillon composite de terre de 600 g est réalisé a partir
des 3 réplicats pour chacune des 3 boues. Sur chaque colonne, le sous-échantillon est prélevé a l'aide
d’une tarieére sur la totalité du profil. Le trou est rebouché par un tube en PEHD bouché en vue d’éviter un
écoulement préférentiel des eaux météoriques. Sont analysés les deux temps TO et T+5mois sur la
modalité témoin en plus des 15 prélévements de sol amendé (5 temps x 3 boues).

> Suivi des conditions climatiques et des apports extérieurs

- Meétéorologie et lessivage

Des dispositifs pour le suivi des conditions climatiques et des paramétres, tels que I'’humidité des sols en
surface (sonde superficielle) ou encore le poids des colonnes, ont été mis en ceuvre. Ainsi, le poids des
colonnes est suivi en paralléle mensuellement (mesure indirecte pour suivre le taux d’humidité des terres).
Une station météorologique de type « WatchDog 2000 Series » a été implantée a environ 3 m de la zone
d’expérimentation, a une hauteur de 1,5 m. Permettant I'enregistrement des parametres humidité,
température de I'air, pluviométrie, sens et force du vent, la surveillance a pu étre assurée durant toute la
durée de I'expérimentation.

Enfin le potentiel de lixiviation des substances organiques a été estimé par I'intermédiaire d’'un dispositif de
récupération des lixiviats sous les colonnes. L'eau de pluie traversant les colonnes de sol a ainsi été
récupérée dans des flacons en verre de 1L placés sous les orifices de chaque colonne (Tableau 16 — photo
de droite). Chaque flacon a été préalablement calciné puis enveloppé de papier aluminium pour éviter la
formation d’algues.

Ces flacons de lixiviats ont été récupérés chaque mois lors du prélevement de sol, ou bien au fur et a
mesure en cas de forte pluie entre deux périodes. Au final un échantillon cumulatif par modalité sur les 5
mois de I'étude est préparé afin d’effectuer un bilan semi-quantitatif. Au total, 4 analyses ont été réalisées (3
boues testées + témoin).

- Retombées atmosphériques

Le suivi des retombées atmosphériques a été assuré par la mise en ceuvre d'une jauge Owen constituée
d'un flacon en verre d'un diametre de 20 cm et d'une hauteur de 40 cm. La jauge a été placée a une
distance de 3 metres des colonnes et a 2 métres de hauteur durant toute la durée de I'expérimentation.

En fin d’étude, le contenu de la jauge a fait I'objet d’'une analyse totale (phase dissoute + particulaire) afin
de quantifier les substances éventuellement présentes dans I'atmosphére.
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2.4.3.1 Présence des substances dans le sol agricole et apport par les boues

Pour la plupart des groupes de substances, ces derniéres sont a la fois présentes dans les boues et dans le
sol agricole. 1l s'agit d’estimer par groupe de substances la part des boues et celle du sol agricole lui-méme,
notamment en raison des épandages antérieurs (champ cultivé depuis plusieurs années) et du contexte
environnemental (proximité d'un aérodrome). La Figure 17 présente les apports (attention a I'échelle
logarithmique du graphique) :

» des 3 boues (concentrations moyenne, minimale et maximale), calculés d'aprés les ratios
agronomiques appliqués et la moyenne des concentrations des substances quantifiées dans les
boues (sur les 4 campagnes de suivi faites en 2013) — ces apports correspondent aux
concentrations des substances dans le sol a I'issue de I'épandage des boues ;

» du sol agricole (moyenne des 2 concentrations mesurées dans les sols témoins des essais sur le

transfert et sur la persistance).
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Figure 17 : Contribution des boues et du sol agricole en ng/g par groupe de substances (NB : échelle

Les contributions « sol agricole » et «boues » sont variables en fonction du groupe considéré et

logarithmique)

globalement du méme ordre de grandeur, excepté pour les HAP. Trois tendances se profilent :
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» contribution nulle du sol pour le groupe Hygiéne et soin (cholesténes), organo-étains (OTC),
PFOA/PFOS et COV (absence de quantification dans le sol agricole retenu). Leur éventuel apport
provient uniquement des boues ;

» contribution majoritaire du sol pour les HAPs avec une teneur initiale de 24,6 mg/kg (possiblement
en raison de la proximité de la parcelle par rapport a un aérodrome) « masquant» ainsi la
contribution des boues. L'épandage de la boue engendrerait pour les HAP une concentration
moyenne dans les sols de 0,0045 mg/kg (conc. minimale de 0,0024 mg/kg et conc. maximale de
0,0071 mg/kg) ;

» contribution du sol en moyenne supérieure a celle des boues d’'un facteur 2 a 3 pour les
alkylphénols, pharmaceutiques, et PBDE. Leur présence dans le sol agricole suggérerait leur
accumulation suite a des apports d’amendements antérieurs, mais aussi a des apports par dépbts
atmosphériques par exemple ;

» contribution du sol inférieure a celle des boues, c’est le cas des phénols.

Notons enfin une forte variabilité entre les boues testées quant a la quantité de substances « émergentes »
apportées. Cette variabilité est visible au niveau des boites & moustache avec parfois jusqu’'a 2 ordres de
grandeur entre les contributions maximales (en rouge) et minimales (en marron). C'est le cas des phénols,
avec une contribution boue minimale de 2,8 ng/g et une contribution boue maximale de 256 ng/g. Cette
tendance s'observe pour les alkylphénols (2 ordres de grandeur) et les produits hygiéne et soins (1 ordre de
grandeur).

La détermination expérimentale du transfert dans les végétaux et de la persistance
est évaluée pour chaque substance au niveau du systéme sol-boue, en raison de
- I'amendement du sol par des boues. Aucune distinction ne peut étre faite, a ce
stade, entre les substances apportées par les boues et celles présentes initialement
dans le sol agricole témoin.

2.5 Spécificités pour le prétraitement des échantillons de végétaux

La préparation générale du traitement et de la conservation des échantillons se trouve chapitre Il section 2.
Les végétaux ont été analysés par les mémes laboratoires que ceux utilisés pour les matrices sols et eaux.
En revanche leur préparation présente quelques spécificités.

Pour le blé et le colza (aspect visuel en Figure 18), prélevés sur parcelle mécaniqguement par les exploitants
agricoles, les grains ont été cryogénisés a I'azote liquide afin d’éviter la formation d’'une pate lors de I'étape
de broyage (ils n’ont pas été lyophilisés).

Figure 18 : Aspects des grains de colza et blé avant cryogénisation

Les pommes de terre ont également été prélevées par I'exploitant agricole. Ces derniéres ont été rincées,
épluchées manuellement puis tranchées avec un appareil utilisé dans la restauration collective (cubes ou
lamelles sur la Figure 19). Puis, les morceaux ont été lyophilisés et broyés (broyeur a bille) avant analyse.
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Figure 19 : Aspect des pommes de terre aprées I'étape de lyophilisation (4 parcelles)

Enfin, pour les grains de blé issus de I'enceinte de culture, une fois les épis de blé arrivés a maturité, I'étape
de séparation graines/glumelles s’est faite manuellement par "friction" de I'épi entre les doigts. Les grains
ainsi préparés ont été cryogénéisés a 'azote liquide.

Puis, 'ensemble des grains (blé et colza) a été broyé (broyeur a lame).

Les protocoles d’extraction ont été adaptés aux végétaux. Les protocoles mis en ceuvre pour les matrices
sols/eaux/végétaux sont précisés en annexe 8 pour les substances pharmaceutiques.

3. Résultats expérimentaux

3.1 Facteur de bioaccumulation

3.11 Quantification des substances dans les végétaux

Les résultats analytiques relatifs aux concentrations des substances dans les végétaux sont compilés pour
les essais en plein champ en annexe 9a, b, c et pour les essais en enceinte de culture en annexel0. Sont
aussi présentées, les concentrations dans les boues (pour rappel) et dans les sols amendés.

Dans le cadre de I'étude menée, parmi I'ensemble des substances recherchées, un certain nombre de
substances n’est pas quantifié dans les végétaux (pomme de terre, colza et blé). Ces substances sont
listées dans le Tableau 21 et n'ont été quantifiées dans aucun des 3 végétaux. La non quantification de ces
substances peut étre due aux facteurs suivants (liste non exhaustive) : limite de quantification actuelle
élevée dans la matrice végétale, absence de quantification dans le sol amendé, absence de prélévement
par le systeme racinaire, et/ou absence de transfert dans les parties aériennes consommeées.
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Tableau 21 : Substances émergentes non quantifiées dans les trois végétaux testés

Groupe de substances ou Commentaires sur les substances
substance non quantifié

Organo-étains Non quantifiées dans le sol amendé avec LQ de 1 a 2 ng/g
TBT, MBT, DBT, TPhT
Anilines chlorés 4-chloroaniline Non quantifiées dans le sol amendé
avec LQ de 1,2 yg/g
HAP
ANT, FLT,B(a)A, CHY, 1 méthyl Quantifiées dans le sol amendé pour la majorité des HAP listés.
chrysene, 6 méthyl chryséne, B(e)P, Absence supposée de transfert au vu de la LQ basse atteinte
B(b)F, B(k)F, B(a)P, D(a,h)A, B(g,h,i)P, dans le végétal (2 a 10 ng/g)
In(1,2,3,cd)P, coronéne, ACY, B(j)F,
péryléne
Pharmaceutiques Ponctuellement quantifiées dans le sol amendé.
Toutes sauf kétoprofen, Absence supposée de transfert au vu de la LQ basse atteinte
acétominophen, miconazole dans le végétal (0,5 a 40 ng/g)
Quantifiées dans le sol amendé, notamment BDE99 (forte
PBDE présence).

BDE99, BDE100, BDE153, BDE154 Absence supposée de transfert au vu de la LQ basse atteinte
dans le végétal (0,8 ng/g)

Perfluoroalkylés Non quantifiées dans le sol amendé
PFOA, PFOS
Ponctuellement quantifiées dans le sol amendé (essais avec
Alkylphénols blé, colza —proche LQ). Non quantifiées dans le sol amendé
4nOP, 4nNP (essais avec pomme de terre) avec LQ de 1 ng/g.
Absence supposée de transfert dans le blé
Hygiene et soins Non quantifiées dans le sol amendé (LQ matrice sol et végétaux
galaxolide avec 0,8 et 0,1 pg/g respectivement)

LQ : limite de quantification du laboratoire

Au regard de ce tableau, il est intéressant de noter que la majorité des substances non quantifiées dans les
végétaux sont des substances qui ont été « non quantifiées » dans la matrice sol.

Les autres substances quantifiées, le sont, a minima, dans une des 3 matrices végétales. Ces substances

sont au nombre de 22. Elles sont rassemblées dans le Tableau 22, il est précisé si les concentrations
obtenues sont proches de la limite de quantification du laboratoire par le sigle (X).
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Tableau 22 : Substances émergentes quantifiées dans les végétaux

substance non quantifié Quantificatiqn gans la matrice
végétale
Pomme Colza Blé
de terre (graine (graine sans
épluchée | entiere) tégument)
HAP
NAP - X X)
Méthyl 2 naphtaléne - - X)
Acénaphtene X - -
Fluorene - - X)
PHE - - X)
PYR - - X
Méthyl 2 fluoranthéne - - X
Phénols
Phénol - X X)
m-+p crésol - X -
o-crésol - X -
Pharmaceutiques
kétoprofen - X -
acétominophen - X -
miconazole - - X)
PBDE
BDEZ28 - X -
BDEA47 - X -
BDE183 (X) - -
BDE207 (X) - -
BDE209 (X) - X
Alkylphénols
4ANP - X X
BPA - - X
2,3,4NP (a) - X X
Hygiéne et soins
Cholesténes & dérivés X X X
Total substances guantifiées 5 11 13

- : substance non quantifiée dans cette matrice végétale
Croix (X) : concentration proche de la limite de quantification (dans la gamme de 60% d’incertitude)
(a) 2,3,4 NP correspond a I'analyse des isomeéres 2NP, 3NP et 4NP (mélanges d’isoméres)

A l'exception des cholesténes, aucune substance n'a été quantifiée simultanément dans les 3 matrices
végétales. Il convient de préciser que les cholesténes et ses dérivés sont naturellement produits par les
végétaux. Dans ce cas-la, il n'a pas lieu de déterminer de facteur de bioconcentration. Leur proportion dans
les végétaux est dailleurs fonction du taux de graisses végétales. Ainsi, les concentrations les plus faibles
sont observées dans la pomme de terre (<50 ug/g), puis dans le blé (200-300 pg/g). Les concentrations les
plus élevées sont observées dans le colza (1000-1100 ug/g).

Parmi les 3 végétaux étudiés, la pomme de terre affiche le nombre le plus faible de substances quantifiées
(avec 5 substances dont 3 proches des limites de quantification), puis vient le colza (avec 11 substances)
suivi par le blé (avec 13 substances dont 6 proches des limites de quantification).

Hormis pour les cholesténes, les concentrations mesurées dans les parties consommées sont de l'ordre
d’'une dizaine a quelques milliers de ng/g MS, comme illustré en Figure 20 (échelle logarithmique & gauche
— échelle standard pour la partie zoomée a droite).
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Figure 20 : Concentrations en ng/g MS des groupes de substances dans les trois végétaux

C'est le colza qui affiche la somme des concentrations la plus élevée avec 3833 ng/g MS (toutes
substances confondues sauf cholesténes & dérivés), suivi par le blé avec 182 et 210 ng/g MS
(respectivement en plein champ et en enceinte de culture) et enfin la pomme de terre avec 10,8 ng/g MS.

Quantitativement, la famille des alkylphénols présente les concentrations les plus élevées notamment au
niveau des graines de colza jusqu'a 3 760 ng/g soit 98 % de la somme des substances (et dans une
moindre mesure, dans les grains de blé — absence dans la pomme de terre). La famille des phénols et des
pharmaceutiques sont minoritaires avec des concentrations de 31 et 26 ng/g MS respectivement (soit 0,8 —
0,7%). Les familles des HAP et des PBDE sont présentes dans les grains de colza a I'état de traces
(<10 ng/qg).

Dans les grains de blé (outre la présence d’alkylphénols a hauteur de 88-89% a des concentrations
comprises entre 159 et 187 ng/g), sont quantifiés dans une trés moindre mesure les PBDE (<4 %), les
HAP (<11 %) et les pharmaceutiques (<1%). Les PBDE ne sont pas quantifiés dans les cultures de blé en
plein champ.

Enfin, au niveau de la pomme de terre, seules 2 familles sont quantifiées: les PBDE (avec une
concentration de 3 ng/g — soit 26 % de la totalité) et les HAP (avec une concentration de 8 ng/g — soit 74 %
de la totalité).

3.1.2 Détermination du facteur de bioconcentration — critéres de sélection

Seul le blé (essais en plein champ et culture en conditions contrélées) peut disposer d'un BCFona €t d’un
BCFeypsrimenta. POUr rappel, I'essai en plein champ concerne des parcelles amendées avec les boues de la
STEP14, qui est une des 3 boues testées en conditions controlées.

La pomme de terre et le colza disposent uniquement d’'un BCFggpa.

Pour les 3 végétaux cultivés, dans le cas ou une substance est quantifiée dans le végétal mais pas dans le
sol amendé, il a été déterminé un BCFqgime, que I'expérimentation soit en plein champ ou en conditions
contrblées.

Modalité de calcul des BCF et critéres de sélection

1. Pour le blé issu de la culture en conditions contrélées, pour une méme boue, un BCF moyen est
calculé a partir des 3 réplicats (prenant en compte ainsi une éventuelle valeur nulle si la substance
n'a pas été quantifiée). Parmi les 3 BCF calculés pour les 3 boues testées (STEP 7, STEP 14 et
STEP 25), la valeur maximale est retenue pour caracteriser le BCFeypgrimental du blé.

2. Pour le blé issu des essais en plein champ, le BCFyopa moyen sur les 4 parcelles est calculé. Dans
le cas oU un BCFeyperimenta €8 UN BCFgopa pour une méme substance seraient disponibles, le BCF
expérimental €St retenu car représentatif du transfert racinaire, sans biais des éventuels dépots
atmosphériques et des émissions du machinisme agricole.

3. Pour les autres essais en plein champ, le BCFgony moyen sur les 4 parcelles est calculé pour les
pommes de terre. Les parcelles de colza ayant été épandues avec 2 boues (STEP 14 et STEP 20),
la moyenne des BCFgqny €st calculée sur les 3 parcelles — STEP14 puis la valeur maximale est
choisie entre BCFgopal - step 14 €1 BCFgiobal - steP 20-

Convention n°1006C0122 entre TADEME, le SYPREA, LA FP2E, LE SIAAP, L'INERIS et le CNRS 80
INERIS-DRC-14-115758-08437A

1000 200 ——

100 —

— 2

——4




Notons que pour les 9 congéneres PBDE, il est considéré un unique BCF pour la famille et non par
substance, en raison de la débromation des substances au cours du temps et de la croissance des
végétaux. Le calcul d'un BCF par substance ne se révéle pas pertinent et serait biaisé en raison de la
considération de la LQ sol plus basse d'un ordre de grandeur pour les BDE les moins bromés par rapport
aux BDE les plus bromés. L'annexe 11 détaille pour chacune des substances les BCF ainsi que le nombre
de fois ou la substance est détectée dans le sol et/ou le végétal (grains/tubercules).

Le Tableau 23 présente les BCF calculés dans le cadre de I'étude en distinguant le type de BCF. L’annexe
11 précisant le nombre de fois ou la substance est quantifiée dans le sol et le végétal, permet d’'apprécier si
un BCF résulte d'une seule valeur (issue d'un réplicat, d’'une parcelle agricole) ou bien d’'une moyenne de
valeurs.

Au total, 23 BCF ont été déterminés pour 16 substances dont la moitié sont des BCFcgiimes SUr la
considération des limites de quantification de la substance dans les sols.

Tableau 23 : BCF calculés a l'issue des essais pour les trois végétaux

BCF
Pomme Colza Blé
de terre (graine (graine sans
épluchée entiére) tégument)
HAP
NAP - (4.6) 0,020
Méthyl 2 naphtaléne - - 0,019
Acénaphténe (2.4) - -
Fluoréne - - 0,010
PHE - - 0,004
PYR - - S ons’
; R 0,008
Méthyl 2 fluoranthéne - - (L.4)
Phénols
Phénol - 2,5 0,05 LQ
m+p crésol - 1,2) -
o-crésol - 10,4 -
Pharmaceutiques
ketoprofen - (2,9) -
acetominophen - (0,8) -
miconazole - - 0,07,0
Famille PBDE 1,2 2,0 15
Alkylphénols
ANP - (164) * a1
BPA - - 16
2,3,4 NP - (161) * (a2)

* voir encadré
Valeur gras : BCF expérimental
Valeur italique : BCF global
(Valeur) : BCF estimé
Valeur g : les concentrations dans les sols et/ou les végétaux sont proches des limites de quantification

Il en résulte la détermination d’'un seul BCFgqa pour la pomme de terre (famille PBDE avec 1,2) et de deux
BCFgiona pour le colza (respectivement famille PBDE avec 2 et phénol avec 2,5). Les BCF calculés pour les
autres substances sont des BCFeg;ims pour ces deux végétaux.

Pour le blé (inclus essais parcelle et enceinte de culture), 8 BCFexpsrimentaux» 1 BCFgiopal €t 3 BCFegims ONt €t€
déterminés.
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Concernant le transfert dans le colza du 4NP, le BCF est estimé a partir de la LQ dans le
sol dans 2 cas sur 4 (4 parcelles soit 4 couples sol/végétaux) avec LQ sol=10 ng/g MS et
une concentration dans le colza comprise entre 1000 et 2000 ng/g MS dans le végétal
(BCF compris entre 144 et 217). Dans la troisieme parcelle, la concentration était de 30
ng/g MS dans le sol et d’environ 4000 ng/g MS dans le végétal (BCF = 130) et dans la

derniére parcelle, le 4NP était quantifié a 62 ng/gMS dans le sol mais non quantifié dans le végétal (BCF
nul). Il en résulte un BCF moyen estimé a 164 pour le 4NP dans le colza, basé sur la prise en compte de
la LQ du 4NP dans le sol.

Les résultats obtenus pour le 2,3,4 NP, qui regroupe les 3 isoméres du NP dont le 4NP, sont équivalents.
Les valeurs de transfert obtenues par la formule empirique a partir du Kow sont largement inférieures, de
I'ordre de 0,1 (se reporter aux annexes 9a et 12).

Le Tableau 24 distingue, pour le blé et les 6 substances communes concernées, les BCF calculés en plein
champ et en enceinte de culture. Les valeurs plus élevées obtenues en plein champ, notamment pour les
HAP, suggere l'influence d’éventuels dépdts atmosphériques et d’émissions issus du machinisme agricole.

Tableau 24 : BCF calculés pour le blé en plein champ et en enceinte de culture

Blé Blé
(plein champ) (enceinte de culture)
HAP
NAP
Méthyl 2 naphtaléne (%%1 88i
. PYR 0,2 0,008
Méthyl 2 fluoranthéne (4.9) (1.4)
Pharmaceutiques
miconazole 0,07 (0,6)
Alkylphénols
BPA 40,8 16

Valeur gras : BCF (concentration végétal/concentration sol)
(Valeur) : BCF estimé (concentration végétal/limite de quantification sol)

Pour une méme substance, il est globalement observé des différences (se référer en annexe 11 pour
visualiser I'ensemble des BCF calculés) :

>

>

>

d’un & deux ordres de grandeur entre les végétaux. Avec par exemple, BCF ¢ psrimental phénol = 2,5 pour
le colza et 0,05 pour le blé; en revanche, il a été mesuré un BCFimiie pepe Similaire pour les 3
végétaux autour de 1,6 ;

d’'un & deux ordres de grandeur entre BCFgopa €t BCFeyparimentar POUr le blé avec un BCFggpa
généralement plus élevé (excepté pour le miconazole). Toutefois pour le BPA, le BCFyqp, affiche
une valeur de 40,8, qui est 2 & 3 fois plus élevée que celle mesurée pour le BCFeypgrimenta, Validant
ainsi une certaine cohérence dans les résultats (méme ordre de grandeur) ;

d’un ordre de grandeur entre BCFegims €t BCFexperimentaiigional. Par exemple, pour le colza, le BCFggpal
est de 95 pour le 2,3,4 NP sur une parcelle alors que le BCFqgime (tenant compte de la LQ dans les
sols) est compris entre 142 et 246 pour 2 autres parcelles. La valeur moyenne de 161 est retenue
pour le BCF de 2,3,4 NP pour le colza. Cette tendance s’observe aussi pour le naphtaléne (colza)
avec un BCFyqpq entre 0,7 et 1,1 sur 2 parcelles, et un BCFegime¢ €ntre 1,6 et 11.

Le niveau d'incertitude des valeurs de BCF proposées est plus élevé pour les
substances dont :
» les concentrations mesurées dans le sol et/ou végétal sont proches des
limites de quantification (signe g dans le Tableau 23) ;
les BCF ont été estimés sur la base des limites de quantification dans les sols lorsque
la substance était quantifiée dans le végétal mais pas dans le sol (BCFestimé).
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Les BCF les plus élevés avec des valeurs comprises entre 10 et 200 sont observés pour les alkylphénols
dont les nonylphénols (BCFesime cOmpris entre 11 et 164 pour 4NP et 2,3,4 NP) et le bisphénol-A
(BCFexperimenta de 16). Aucun alkylphénol n'a été quantifié dans la pomme de terre.
Les BCF compris entre 1 et 10 concernent :

> famille PBDE (BCFgiopa €t BCFexperimental) POUr les 3 végétaux ;

> Phénols et crésols (BCFgopa €t BCFesime) pour le colza ;

» un seul pharmaceutique avec le kétoprofen (BCFesims) pour le colza ;

» HAP (naphtaléne, acénapthéne, méthyl 2 fluoranthéne - BCFcgime) pour les 3 végétaux.
Pour les autres substances, les BCF obtenus dans le cadre de cette étude sont inférieurs a 1 (cing HAP,
phénol, miconazole et acétominophen) et concernent principalement le blé.

Les BCF présentés ci-dessus constituent des tendances/ordres de grandeur et ne
sont pas des valeurs « absolues » en raison des faibles concentrations mesurées
associées a des incertitudes analytiques élevées pour certains groupes de
substances, des hypothéses retenues (cas des BCFcgimes pour les alkylphénols), de
I'influence potentielle des dépéts atmosphériques, ...
Il est nécessaire de considérer ces résultats préliminaires comme des résultats a valider par des
expérimentations complémentaires (répétabilité d’'une année a l'autre pour les essais en plein
champ, essai sur une plus large gamme de sols, essai sur d’'autres variétés).

Les BCF obtenus a partir des équations empiriques (Kow) sont, a titre indicatif, reportés en annexe 12.

3.2 Persistance dans le sol
3.2.1 Parameétres suivis

La période de mai a octobre, durant laquelle les colonnes de sol ont été exposées aux conditions
météorologiques réelles, se caractérise par :

» Une pluviométrique constante avec des précipitations mensuelles comprises entre 40 et 69,4 mm
soit un total de 270,6 mm sur 5 mois. Au niveau de la jauge Owen, dédiée a la caractérisation des
dépots atmosphériques, un volume total de 3,2 L a été récolté. Le volume total de lixiviats collecté
est de 46,45 L dont la répartition par modalité est présentée dans le Tableau 25.

Tableau 25 : Volumes de lixiviats recueillis durant la période d’étude

STEP 7 = colonnes 1+ 2 + 3 STEP 14 = colonnes 4+ 5 + 6
11,9 L soit 4L par colonne 12,1 L soit 4L par colonne

STEP 25 = colonnes 7+ 8 + 9 Témoins = colonnes 10+ 11 +12
11,9 L soit 4L par colonne 10,5 L soit 3,5L par colonne

» La température extérieure moyenne relevée pour la période d’étude est de 22,5°C. La température
maximale de 35,3°C a été atteinte le 1°" ao0t 2013 et la température minimale de 1,7 °C, le 24 mai
2013. Les températures maximales sont atteintes en juillet-ao(t avec 27,5 °C de moyenne pour le
mois de juillet, et 26,1 °C de moyenne pour le mois d’aodt.

3.2.2 Contribution des dépdéts atmosphérigues et phénomeénes de lixiviation

La réalisation d'un essai en conditions extérieures nécessite de vérifier I'éventuelle influence des dépéts
atmosphériques et des phénomenes de lixiviation sur I'évolution de la concentration dans le sol des
substances dans un sol amendé.

Le Tableau 26 présente uniquement les groupes de substances et les substances quantifiés dans la jauge
Owen mise en place pendant la durée d'expérimentation (5 mois) et/ou dans les lixiviats (échantillon
composite réalisé sur les lixiviats mensuels). Cette approche se veut avant tout semi-quantitative au vu des
éventuels phénoménes de volatilisation/dégradation des substances dans la jauge sur la durée de I'essai.
Un bilan massique classique ne peut étre entierement déroulé sur la base des éléments recueillis en raison
de la réalisation d’échantillon composite pour les sols et les lixiviats. Pour rappel, les COV n'ont été
analysés ni dans les dépbts atmosphériques, ni dans les lixiviats car ces molécules sont volatiles. Les
concentrations sont rapportées dans le tableau ainsi que la contribution des dépbts et de la lixiviation par
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rapport a la concentration de la substance dans le sol amendé™ a TO, exprimée en pourcentage pour les 3
boues testées. La contribution est considérée négligeable (NEGL) si elle est inférieure a 1% (seull
arbitraire).

Tableau 26 : Substances quantifiées dans les dépbts atmosphériques et les lixiviats

Substances ou
groupes détectés

Dépdts atmosphériques
Concentration en ng/L

Lixiviats compaosites
Concentration en ng/L

Contribution des
dépobts et des
lixiviats (%)

Naphtaléne — 8,4
Méthyl 2 naphtaléene — 11
Phénanthréne — 11
Fluoréne — 1,2
Fluoranthéne — 8,5

Naphtaléne — 6,9 a 10
Méthyl 2 napht. — 8,4 a 11
Phénanthréne — 6,1 a 10

Fluoranthéne — 29
Pyréne — 7,6 a 21

Pyréne — 4,5 B(@A-3,3a8,2
B(a)A-1,1 Chryséne - 5,4 a 14
Chryséne — 2,3 B(e)P-7,9a15
Famille HAP** B(e)P - 2,2 B(b)F — 7.6 & 16 (neet)
B(b)F - 3,2 B(k)F-3,1a8,1
B(k)F - 1,3 B(a)P - 6,7 216
B(a)P - 1,8 B(g,h,i)P -4,7a 12
B(g,h,)P - 1 In(1,2,3,cd)P — 5,4 & 15
In(1,2,3,cd)P — 3,3 Coronene—-1a2,1
B(j)F — 5,3 & 10
1 méthyl chrys.-1,3a1,5
Péryléne — 2,5

Famille phénols

Phénol — 2 400

Phénol (4% a 7,8%)

Pharmaceutiques

Ofloxacine — 16,2

Carbamazepine — 8,9
Tramadol — 5,7 a 8,7
Ciprofloxacine — 7,3
Ofloxacine — 2,9
Verapamil — 2,2
Acetominophen - 854
Lidocaine — 3,8 a 6,1

(necL) pour tous sauf
Acétominophen
(2%)

PBDE BDE153 - 3,9 BDE153-0,7a0,9 (necL.) sauf
BDE209 - 97 - BDE153 (1,6%)
Hygiéne et soins Cholesténes — 0,6 * (necL)
. ANP - 860
Alkylphénols BPA -1 030 BPA- 35 BPA (<5%)

* la quantification des cholestenes traduirait la présence de feuilles tombées dans la jauge, a considérer comme un
artefact

** |es espaces verts aux alentours de la jauge ont été entretenus par des engins thermiques a raison de 2 tontes a
minima sur la durée de I'essai

1,2 : valeur proche de la limite de quantification (incertitude analytique +60%)

(necL): contribution des dépots et de la lixiviation par rapport a la concentration de la substance dans le sol a TO < 1%

Les substances ou groupes de substances suivants, organo-étains, aniline chlorée, perfluoroalkylés, n'ont
pas été quantifiés ni dans les dépéts atmosphériques, ni dans les lixiviats. Pour les 6 autres groupes, les
substances non listées dans le Tableau 26 sont des substances non quantifiées dans ces 2 matrices.

Concernant les dép6ts atmosphériques, les substances sont quantifiées a des teneurs comprises entre 0,6
et 2 400 ng/L. La concentration la plus élevée concerne le phénol, mais rapportée a une concentration dans
la colonne de sol (0,56 ng/g sol), elle ne correspond qu'a 4%-7,8% de la teneur initiale dans le sol amendé
a TO, comprise entre 7,2 et 13,6 ng/g selon les boues. Il en est de méme pour le Bisphénol-A (BPA) dont la
contribution (<5%), rapportée a la concentration dans la colonne de sol, est estimée a 0,24 ng/g sol, pour
des teneurs initiales dans les sols amendés s’échelonnant de 4,7 a 214 ng/g de sol. Pour le BDE153, la

15 . , ez ) P P . .. e . .
Si la substance n'a pas été détectée dans le sol témoin, la limite de quantification du laboratoire dans le sol est
retenue pour calculer la contribution
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contribution des dépbts est estimée a 1,6 %. Ces contributions étant inférieures aux incertitudes
analytiques, elles sont considérées comme tres faibles.

Il est intéressant de noter la quantification d’'une substance pharmaceutique, I'antibiotique ofloxacine, dans
les retombées atmosphériques. A ce stade, aucune hypothése quant a son origine n’a pu étre approfondie.

Concernant la lixiviation, les concentrations quantifiées sont globalement comprises entre 0,7 et 860 ng/L,
avec des concentrations inférieures a 30 ng/L pour la famille HAP. Deux substances présentent toutefois
des concentrations dans les lixiviats plus élevées :
> I’acétominophen16 (ou paracétamol), avec une concentration de 854 ng/L analysée dans le lixiviat
de la boue STEP25. Rapportée a une concentration dans la colonne de sol (0,1 ng/g sol), elle ne
correspond qu'a 2% de la limite de quantification dans le sol amendé (5 ng/g sol). Ce résultat est
cohérent avec la valeur logkow de 0,46 attribuée a cette substance, I'une des plus faibles sur
'ensemble des substances retenues ;
» le 4-nonylphénol (4NP) avec une concentration de 860 ng/L analysée dans le lixiviat de la boue
STEP25, rapportée a une concentration dans la colonne de sol (0,1 ng/g sol) soit une contribution
de 1%. Sa valeur logKow plutdt élevée (4,48) n'explique pas son fort potentiel a étre lixivié.

En conclusion, dans le cadre de cette expérimentation menée en conditions réelles, I'influence des
dépdts atmosphériques et de la lixiviation est jugée négligeable dans le suivi de la persistance des
substances. Les contributions sont pour certaines substances comme le phénol, le BPA, le 4-
nonylphénol ou le BDE153 de I'ordre de I'incertitude analytique.

3.23 Evolution des concentrations dans les sols

Sur la période de 5 mois, certaines substances ne sont pas quantifiées dans le sol agricole amendé,
comme indiqué dans le Tableau 27. Cela concerne la famille des organo-étains, des anilines chlorées, des
perfluoroalkylés, en raison du ratio agronomique appliqué et des faibles concentrations observées
initialement dans les boues. Les limites de quantification atteintes par les laboratoires d'analyses sont
disponibles en annexe 13. Elles sont relativement basses de I'ordre du ng/g MS (excepté pour galaxolide et
cholesténes de I'ordre du pg/g).

Deux groupes de substances se distinguent quant a I'évolution des concentrations dans le sol en fonction
du temps :
e Cas 1: observation d’'une diminution significative de la concentration entre TO et T+5 mois (tenant
compte d’une incertitude analytique fixée a 30%) ;
e Cas 2: absence d'observation d’'une diminution significative de la concentration entre TO et T+5
mois, mais la courbe de régression tracée sur les points In C/C, en fonction du temps présente
une linéarité intéressante (coefficient de régression r> > 0,5).
Les substances affichant deux augmentations de concentrations successives dans le temps ne sont pas
retenues pour I'estimation du temps de demi-vie.

La Figure 21 illustre la persistance de 4 substances sur la durée de I'essai (5 mois) ; I'ordonné correspond a
In C(y/C, et I'abscisse au temps, exprimé en année.

8 Pour I'acétominophéne, la valeur de 854 ng/L nous apparait comme une valeur « aberrante » qui nécessiterait des
études complémentaires
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Figure 21 : Persistance dans les sols amendés

Le Tableau 27 présente pour les substances concernées les cas présentés ci-dessus (cas 1 ou cas 2) — le
numéro de la boue sur laquelle a été observée la diminution des concentrations est précisée entre
parenthése. Pour rappel, trois boues ont été testées : STEP 7, STEP 14 et STEP25. Sont aussi listés les
groupes de substances ou les substances non quantifiés dans les colonnes de sol a minima sur 2 des 6
prélevements (a savoir TO et T+5mois).
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Tableau 27 : Synthése des substances quant a I'évolution de leur concentration dans le temps en
conditions extérieures

Substances

Diminution

significative dans le

temps —cas 1

Diminution des
concentrations dans le
temps —cas 2

Absence de
guantification dans le
sol amendé

Organoétains

TBT, MBT, BDT, TPhT

Anilines chlorés - 4-Chloroaniline

In(1,2,3,cd)P (step2s)

1 méthyl chrysénestepzs)
B(a) P** (steP25)
B(9,h,i)P (step2s)
Coronene (stepy)

Famille HAP 6 méthyl chrysene

Famille phénols m+p Crésol step7)

Estrone* (srep7 & 14)

Pharmaceutiques 17 B oestradiol* srep1y

Flumequine* srep7 g 14)

PBDE BDEA47 (STEP14 & 25)

BDE99 (STEP14 & 25)

Perfluoroalkylés - PFOA, PFOS

Octane, cyclohexane,
styrene, cyclododécane,
diphényléther

cov Nonane* (STEP14) Nonane** (STEP?)

Hygiéne et soins Cholesténes (stepig) Galaxolide

4nOP* (s1ep2s),
4nNP (step7), - -
BPA (step2s)

Alkylphénols

* absence de quantification dans le sol amendé a partir de T1 ou T2+mois
** substance retenue avec coefficient de régression r* compris entre 0,3 et 0,4 (exception aux critéres de sélection)

Pour toutes les substances non mentionnées dans le Tableau 27, plusieurs facteurs expliquent qu’'une
diminution temporelle des concentrations n'a pas pu étre clairement mise en évidence :
» une faible concentration des substances dans le sol amendé malgré des limites de quantification
souvent basses (comprises entre 0,05 et 10 ng/g pour la majorité des substances) ;
» une durée de 5 mois, insuffisante pour certains groupes de substances tels que les HAP mais
suffisantes pour les pharmaceutiques ;
» une probable hétérogénéité du mélange sol-boue dans la colonne de sol au vu des faibles quantités
de boue apportées, mais qui n'a pu étre résolue sans destruction totale de la texture du sol
(conservation d’'une structure macroscopique de type agrégat).

Une seule substance présente une diminution significative de sa concentration sur les 5 mois d’étude et un
coefficient de régression r’ > 0,8 : les cholesténes (Figure 21). Son temps de demi-vie est estimé a 39 j
dans les conditions de I'étude.

Les graphiques relatifs a I'estimation du temps de demi-vie des substances mentionnées dans le Tableau
28 sont insérés en annexe 14.

3.24 Temps de demi-vie retenus

La persistance des substances est exprimée en temps de demi-vie (jours), qui correspond au temps
nécessaire pour que la concentration initiale de la substance soit divisée par 2.

Le Tableau 28 présente les temps de demi-vie obtenus expérimentalement sur le sol agricole sélectionné
amendé avec 3 boues différentes selon les ratios agronomiques usuels (durée de I'étude : 5 mois). Lorsque
plusieurs valeurs ont été obtenues expérimentalement pour chacune des boues, la gamme de valeurs est
présentée.
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Tableau 28 : Temps de demi-vie retenu, obtenu en conditions extérieures

Groupes de Substances Temps de Commentaires par rapport aux valeurs
substances demi-vie (jour) rencontrées dans la littérature
In(1,2,3,cd)P 277 Temps cohérent avec la littérature dont la
1 méthyl chryséne 151-173 fourchette pour les HAP, reste large (100 a
Famille HAP B(a)P 534 730 jours) selon la substance [1,3,4]
B(g,h,i)P 462
Coronene 235
Famille phénols m+p crésol 119 Temps sur\estimé d'un facte_ur 4 envjron par
rapport a la valeur de 30j proposée [3]
Flumequine 7 Aucune valeur disponible pour flumequine.
Pharmaceutiques Oestrone 11-19 ¢ Temps cohérent pour les 2 hormones
17 B estradiol 19 o (5a17/21)) [5]
Aucune valeur disponible pour ces
BDE47 26-74 congéneéres faiblement chlorés, qui peuvent
PBDE BDE99 61-76 provenir aussi de la débromation des
congéneéres plus bromés. Temps estimé
entre 130 et 700j pour BDE28 et 209 [1,2,3]
CoV Nonane 39-168 (o Aucune valeur disponible mais gamme
large de valeur selon la boue testée
. , Cholestenes et 39 Aucune valeur disponible
Hygiéene et soins .
dérivés
4nOP 14 o Temps cohérent avec 30j [3]
4nNP 203 g Temps surestimé d'un facteur 5-7 environ
Alkylphénols par rapport a la valeur de 30j proposeée [3]
BPA 61 o Temps cohérent avec la gamme 3 & 180 |
[1,3,6]

Valeur o : concentration dans sol proche de la limite de quantification

[1] Howard et al., 1991

[2] Ministere danois de I'environnement, 2012

[3] PBT profiler - Persistent, Bioaccumulative, and Toxic Profiles Estimated for Organic Chemicals, 2012

[4] Chemical Fate Half-Lives for Toxics Release Inventory (TRI) Chemicals, SRC TR 98-008 of U.S. Environmental Protection Agency,
1998

[5] Lucas et Jones, 2006

[6] Flint et al., 2012

Il apparait que pour certaines substances telles que les hormones (oestrone et 17 B estradiol) et le 4nOP, le
temps de demi-vie est inférieur a 30 jours. Il dépasse I'année pour certains HAP par exemple. Les temps de
demi-vie sont intermédiaires pour les autres substances. Les valeurs calculées a I'issue de cet essai sont
globalement cohérentes avec celles proposées dans la littérature, excepté pour le m+p crésol et le 4nNP
pour lesquels les temps de demi-vie calculés semblent plus élevés d'un facteur 4 a 7. Les valeurs
disponibles dans la littérature sont issues d’'une méthode prédictive basée sur la formule chimique de la
substance (PBT Profiler). N'étant pas issues d’expérimentations, ces valeurs sont a considérer avec
prudence.

Notons que pour les BDE47 et BDE99, les temps obtenus paraissent faibles par rapport aux congénéres
plus bromés et pourrait s'expliquer par le phénomene de débromation.

Dans le cadre de cette étude, la nature de la matrice sol peut étre déterminante ainsi que les conditions
météorologiques.

Le niveau d’incertitude des temps de demi-vie proposés est plus élevé pour
les substances dont les concentrations mesurées dans le sol sont proches des
limites de quantification (signe .o dans le Tableau 28). C’est le cas pour les
hormones, les alkylphénols et les COV.

Les temps de demi-vie proposés restent spécifiques aux conditions expérimentales de
I'étude, a savoir aux conditions climatiques extérieures (3.2.1) et au type de sol (2.4.1),
notamment. lls ne peuvent étre transposés a d’autres situations sans précaution.
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4. Discussion

La présente discussion est une mise en perspective par grands groupes de substances, des résultats
expérimentaux acquis dans le cadre de la présente étude. Elle vise a conforter ou infirmer les tendances
mises en évidence quant au « potentiel de dégradation » dans les sols amendés (assimilé au temps de
demi-vie) et au « potentiel de transfert » dans les organes consommeés par 'homme (assimilé au BCF). Les
valeurs retenues pour I'évaluation des risque sanitaires sont données en annexe 18 pour les transferts et
annexe 19 pour la persistance.

4.1 Synthese des potentiels de dégradation et de transfert
déterminés expérimentalement

A lissue de la présente étude, le potentiel de dégradation et de transfert des groupes de substances ont été
déterminés expérimentalement. Les valeurs présentées sont celles associées aux composés présentant le
temps de demi-vie le plus long et/ou le BCF le plus élevé. Des valeurs maximales et minimales sont
présentées pour chacun des parametres, pour le BCF notamment en raison des 3 végétaux testés. Il en est
de méme pour le temps de demi-vie si ce dernier a été déterminé pour deux substances dans un méme
groupe (cas du 1-méthyl chrysene avec 151j et du B(a)P avec 534j dans la famille des HAP) ou pour deux
boues (cas du nonane avec 39j sur la STEP 14 et 168 sur la STEP 7). Ces potentiels sont illustrés
schématiquement en Figure 22 (graduation logarithmique) :

Groupes de substances Persistance dans les sols Bio-accumulation
Niveau o Ty, =10 -20 -50 -100 -200 -500 j BCF =0,001 -0,01 -0,1 -1 -10 -100
(graduation logarithmique) I > ' >
Organo-étains,

perfluoroalkyles, Paramétres non déterminés expérimentalement

anilines chlorés

Famille HAP

Non applicable

Famille phénols

PBDE

Hygiéne et soins

Alkylphénols

Pharmaceutiques

Ccov

Non déterminé

Figure 22 : Schématisation du potentiel de dégradation et de transfert par groupes de substances (vert
foncé = valeur minimale, vert clair = valeur maximale)

Les potentiels de dégradation et de transfert n'ont pu étre déterminés dans la présente étude pour les
organo-étains, I'aniline chlorée et les perfluoroalkylés.

Il en résulte que chaque groupe de substances est spécifique quant a la persistance et a la bioaccumulation
des substances. Une faible persistance dans le sol n'est pas toujours en lien avec une faible
bioaccumulation, c’est le cas des alkylphénols.
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4.2 Organo-étains

Les 4 composés étudiés (TBT, MBT, DBT, TPhT) sont identifiés dans les boues a usage agricole a de
faibles concentrations (<200 ng Sn/g — absence de quantification pour TPhT dans les boues testées). lls ne
sont quantifiés ni dans les sols amendés, ni dans les graines (blé/colza) ou tubercules (pomme de terre).
Aucun « potentiel de dégradation », ni « potentiel de transfert » n'a pu étre déterminé dans la présente
étude.

Dans la littérature, les temps de demi-vie sont de 15j a 4,4 ans pour TBT ; de 0,9 a 15 ans pour DBT ; de 1
a 8 ans pour MBT et de 8 a 150 j pour TPhT (Marcic, 2005). La décomposition des composés dans le sol
est fonction notamment du pH ou du taux de matiére organique. La rémanence des organo-étains étudiée
sur deux sols de type podzol (forestier et agricole) avec des pH compris entre 4,6 et 5,8 apparait plus faible
dans cette seconde étude (< 1 an): TPhT (23-24 j) < DPhT (53 j) < MPhT (71-82 j) ~ TBT (78-89 j) < DBT
(90-102 j) < MBT (209-227 j) (Héroult, 2008).

Les études menées dans le systeme sol-plante montrent des phénomenes de débutylation et de
déphénylation des composés parents (TBT). Aprés injection d’une solution de TBT et TPhT dans un sol,
seul le TBT est quantifié dans le haricot (feuilles, tiges, gousses). Au niveau de la pomme de terre
épluchée, les substances suivantes sont présentes : MBT (majoritaire), DBT (détecté mais non quantifi€), et
TBT (Marcic, 2005). Un BCF de 134 exprimé en matiere seche est rapporté pour la pomme de terre
épluchée — (somme des concentrations en MBT+DBT+TBT dans le tubercule / concentration initiale en TBT
injectée dans le sol). Le BCF est inférieur & 1 pour les haricots. Le BCF est de 25 pour la pomme de terre
considérant les composés butylés (TPhT+DPhT+MPhT) aprés un dopage par une solution de TPhT a
hauteur de 20 ug Sn/kg de sol. Ainsi, pour le colza et le blé, la valeur théorique obtenue par calcul
(5,3) est retenue. Elle est dans la gamme retrouvée pour le mais sur des jeunes pousses (0,05 a 8,8)
(Héroult, 2008). Pour la pomme de terre, la valeur expérimentale de 134 en MS est retenue (Marcic,
2005).

4.3 Anilines chlorés

La substance retenue a I'issue de la hiérarchisation est la 4-chloroaniline. Elle n’est quantifiée dans
aucune des 4 boues testées dans la présente étude. Aucun «potentiel de dégradation », ni
« potentiel de transfert » n’a pu étre déterminé.

Aucune donnée n’a été trouvée dans la littérature pour cette substance.

4.4 Hydrocarbures aromatiques polycycligues (HAP

Vingt-quatre HAP ont été étudiés, comprenant les molécules légéres (naphtaléene — 2 cycles) et lourdes
(benzo(g,h,i)pérylene — 6 cycles / coronene — 7 cycles), ainsi que les HAP méthylés.

Le « potentiel de dégradation » a été déterminé pour 5 substances constituées de 4 a 7 cycles
benzéniques (substances les plus lourdes). Les temps de demi-vie estimés (compris entre 5 mois et
jusqu’a 11 ans) sont cohérents avec ceux de la littérature affichant toutefois une large gamme de
valeurs, selon la substance considérée.

Le « potentiel de transfert » a été déterminé pour 5 substances constituées de 2 a 4 cycles benzéniques
(molécules les plus Iégéres). Au niveau des grains de blé, les BCF expérimentaux sont inférieurs a 1. Les 3
BCF estimés sur la base des limites de quantification dans les sols sont compris entre 1 et 5 pour les 3
végétaux (grains blé/graines colza et tubercules). Les BCF estimés a l'issue de l'application de I'équation
empirique sont compris entre 0,1 et 0,4 pour 4 des 5 substances (seul le phénanthréne présente un BCF
empirique plus faible de 0,06). Pour le blé, les BCF issus de I'étude sont environ 10 fois plus faibles que les
BCF empiriques (100 fois plus faible dans le cas du pyreéne). A contrario, pour deux autres substances
(acénaphtene pour la pomme de terre, naphtaléne pour le colza), les BCF issus de I'étude sont environ 10
fois supérieures aux BCF empiriques (le méthyl 2 fluoranthéne n’est pas considéré car il dispose d'un Kow
calculé, non retenu). Des différences de 1 a 2 ordres de grandeur dans les valeurs issues de I'étude ou de
la littérature sont observées, ce qui reste acceptable.

Aucune donnée expérimentale issue de la littérature n’est disponible pour les 3 végétaux étudiés, hormis le
B(a)P pour la pomme de terre (0,0001) et le blé (0,003), avec une concentration initiale dans le sol
comprise entre 1 et 20 mg/kg (Fritz et al, 1983). Des BCF compris entre 0,1 et 6,7 ont été obtenus
expérimentalement pour la carotte, la laitue et le chou (famille des Brassicacées comme le colza) pour le
naphtaléne, phénanthréne et chryséne (Kipopoulou et al., 1999). Les BCF sont plus faibles pour le B(a)P et
P(g,h,i)P compris entre 0,04 et 0,12. Les concentrations dans les sols testés sont entre 3 et 17 ng/g, trés
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Rférieures a celles du sol agricole amendé utilisé pour les essais en conditions contrélées, mais de méme
ordre de grandeur que celles des parcelles en plein champ.

Dans une étude portant sur le transfert vers le mais de HAP contenus dans les boues agricoles, seuls 3
HAP ont été analysés dans les grains (fluoranthéne, phénanthréne et pyréne) avec des BCF compris entre
0,3 et 1,1 (Paraiba et al., 2010). Les concentrations dans les sols étaient faibles comprises entre 3 et
5 ng/g.

Ces résultats sont globalement cohérents avec les propriétés physico-chimiques des substances
(poids moléculaire, caractere lipophile, solubilité dans I'eau...). Les substances les plus lourdes
sont persistantes dans les sols et les plus |égéres sont assimilables par les végétaux. Ainsi, pour
les trois végétaux, les BCF expérimentaux déterminés dans ce chapitre pour le naphtaléne sont
retenus.

4.5 Phénols et crésols

Trois substances ont été étudiées : phénol, m+p crésol et o-crésol. Le composé majoritaire dans les boues
est le m+p crésol, de I'ordre du mg/kg MS. Le phénol est présent avec une concentration généralement
divisée par 10 par rapport au crésol. La concentration de I'o-crésol est de I'ordre d'une dizaine de ug/kg
dans les boues ; de ce fait il n’est pas quantifié dans les sols amendés mais il est quantifié dans les graines
de colza.

Le « potentiel de dégradation » a été déterminé uniquement pour le m+p crésol (T,=4 mois). La littérature
affiche une valeur maximale de 30 ] dans des conditions expérimentales non détaillées. L'adsorption du
crésol sur la matiére organique et/ou les particules du sol peut retarder sa dégradation.

Le « potentiel de transfert » a été déterminé pour les 3 substances dans le colza (BCF global compris entre
1 et 10) et uniqguement pour le phénol dans le blé (BCF expérimental <1). Pour le phénol, le BCF estimé a
l'issue de I'application de I'équation empirique est de 5,5. Il est 2 fois plus élevé que celui obtenu dans
I'étude plein champ pour le colza (ordre de grandeur respecté) mais 100 fois plus élevé que celui obtenu
pour le blé en conditions contrélées. La part des dépbts atmosphériques n'a pas été étudiée sur les
parcelles en plein champ mais il est connu que les phénols sont présents en phase dissoute dans les eaux
de pluie (Schummer et al., 2009, Morville et al., 2006) et pourraient ainsi contribuer a augmenter leur teneur
dans les organes exposés en plein champ.

4.6 Substances a usage pharmaceutique

Vingt-sept substances a usage pharmaceutique ont été étudiées réparties dans plusieurs groupes en
fonction de leur activité thérapeutique (antibiotiques, analgésiques, anti-dépresseurs, hormones,...).

Le « potentiel de dégradation » a été déterminé pour 3 substances (2 hormones et 1 antibiotique). Les
temps de demi-vie estimés pour I'estrone et le 17 3 oestradiol (<30 j) sont cohérents avec ceux de la
littérature. Aucune donnée n’est disponible pour la Flumequine (antibiotique) pour lequel un temps de demi-
vie trés faible de 7 j a été expérimentalement trouvé. Ce temps semblerait toutefois sous-estimé en raison
des faibles concentrations mesurées dans les boues (conc. max. < 200 ng/g), alors qu’elle est quantifiée
dans le sol agricole témoin, dans 2 des 3 sols amendés (étude en colonne de sols) et dans la moitié des
parcelles agricoles (plein champ) avec des concentrations faibles mais relativement homogénes comprises
entre 3,7 et 5,8 ng/g MS sol.

Le « potentiel de transfert » a été déterminé pour 3 substances (1 analgésique, 1 anti-fongique, 1 anti-
inflammatoire). Le miconazole dispose uniquement d'une valeur Kow calculée, il est peu pertinent de
comparer le BCF obtenu dans I'étude avec le BCF issu d’un Kow calculé. Pour le kétoprofen, le BCF estimé
a l'issue de I'application de I'équation empirique est de 0,6 — il est 5 fois inférieur a celui obtenu dans I'étude
plein champ pour le colza (I'ordre de grandeur est toutefois respecté). Pour I'acétominophen, la valeur
logKow est inférieure a la valeur limite de 1,15 retenue comme domaine de validité des équations
empiriques. L'équation empirique n’est pas applicable.

Une expérimentation a été conduite sur du blé en 2012 cultivé sur un sol amendé par une boue agricole
(ratio a 22t/a, 3 fois la valeur maximale admissible) contenant différents pharmaceutiques dont du
miconazole a la concentration de 341 ng/g boue (Gottschall et al.) : aucun transfert dans les grains n’est
observé.

Aucune donnée n’est disponible sur le kétoprofen ou I'acétominophen. Des informations ont été recueillies
sur d’autres substances, telles que par exemple :
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» la carbamazepine dans les feuilles et les racines de chou pour lequel des BCF de 0,08 et 7,8 ont
été expérimentalement obtenus a I'aide d'une solution hydroponique ; les BCF sont compris entre
0,08 et 0,36 dans les gousses et tige/feuille/racine de Brassica rapa (Herklotz et al., 2010) ;

» la ciprofloxacine dans les feuilles et les racines de la carotte et de I'orge (Eggen et al., 2011). Un
BCF est obtenu pour les feuilles de carotte et les racines d’'orge (respectivement 0,03 et 0,26) alors
gue la substance n’est pas détectée dans les racines de la carotte, ni dans les parties aériennes de
l'orge ;

» I'EE2 éthynilestradiol dans les parties aériennes et racinaires du haricot (Karnjanapiboonwong et
al., 2011). Les BCF sont plus élevés avec des valeurs comprises entre 14 et 1 424 selon I'organe
considéré (plus élevé dans les racines), la durée de culture et le support de culture (sol ou sable).

Il est rapporté que les substances pharmaceutiques non ioniques sont préférentiellement prélevées par les
plantes et que la valeur du log Kow a elle seule ne peut expliquer le potentiel de transfert (Carter et al.,
2014). Sur la base d’'une étude menée sur le radis et le ray-grass, des facteurs comme le taux de lipides de
'espéce végétale, I'emprise racinaire et le développement foliaire affectent I'assimilation des substances
hydrophobes. Ainsi, les substances neutres affichant un log Kow > 4 seraient préférentiellement retrouvées
au niveau des racines.

4.7 PBDE

Neuf substances ont été étudiées du BDE28 au BDE209, couvrant les substances ayant 5 a 10 atomes de
brome. Les boues sont constituées majoritairement de BDE209, et dans une moindre proportion en BDE47,
BDE100 et BDE207.

Le « potentiel de dégradation » a été déterminé pour BDE47 et BDEQ9, avec des temps de demi-vie
estimés a 26-74 j et 61-76 j respectivement. Il ne peut étre exclu dans le cadre de I'étude qu’une fraction
provienne de la débromation de congénéres plus bromés, biaisant ainsi les résultats obtenus en
surestimant le temps de demi-vie.

Le « potentiel de transfert » a été déterminé pour la famille dans sa globalité. En effet des phénoménes de
débromation sont rapportés. Ainsi des congénéres plus « légers » apparaissent dans les sols et dans les
végétaux alors que seul le BDE209 a été introduit dans le sol de culture en début d’expérimentation (Huang
et al., 2010 ; Vrkoslavova et al., 2010). La premiére étude porte sur différentes espéces végétales (luzerne,
radis, courge, mais, ray grass...) plantées sur un sol affichant une concentration de 4 700 ng/g de BDE209
et constate que la teneur en lipides des racines influe sur les concentrations mesurées en PBDE dans les
parties racinaires (corrélation positive). Les BCF du BDE209 sont inférieurs a 1 pour I'ensemble des
espéces végétales. La deuxieme étude porte sur le tabac et la morelle noire (famille des Solanacées
comme la pomme de terre), plantés directement sur les boues (pas de mélange a un sol agricole). Les BCF
sont plus élevés pour le tabac (<0,3) que pour la morelle (<0,05) pour les 4 congéneres suivants BDE47,
BDE100, BDE99 et BDE209. Les BCF sont inversement proportionnels au logKow des 4 substances.
L'étude menée par le comité de Aarhus Amt (2005) au Danemark affiche un BCF pour le BDE99 a hauteur
de 2,75 pour l'orge. Les trois autres congénéeres étudiés (47, 100 et 153) n’'ont pas été quantifiés dans le
végétal. Ainsi, pour la éPrésente étude les BCF obtenus pour les 3 végétaux sont globalement similaires
(fourchette de valeurs™ comprises entre 1,2 et 2). Notons que seuls 3 congénéres (BDE183, BDE207 et
BDE209) considérés comme fortement bromés sont quantifiés dans la pomme de terre. Seul le BDE209 est
quantifié dans le grain de blé et seuls 2 congéneéres faiblement bromés (BDE28 et BDE47) sont quantifiés
dans le colza. Cette observation souligne I'importance de I'espéce végétale et de son métabolisme dans
I'assimilation des PBDE.

4.8 Perfluoroalkylés

Deux substances ont été étudiées : PFOA et PFOS. Seul le PFOS est présent dans les boues a de faibles
concentrations ; il n'est pas quantifié dans les sols agricoles amendés.

Aucun « potentiel de dégradation », ni « potentiel de transfert » n’a pu étre déterminé.

Les études de transfert menées récemment (Lechner et al., 2011 ; Stahl et al., 2009) montrent des BCF
pour le PFOA compris entre 0,01 et 0,05 pour la pomme de terre pelée, la carotte pelée et le concombre
non pelé (pour les pelures, les BCF sont similaires 0,02-0,04). Pour le PFOS, les valeurs sont légerement

17 s N . .
BCF exprimé en matiére fraiche pour les gousses et graines
18 . . Loz .
BCF famille PBDE = somme des concentrations dans le végétal/ somme des concentrations dans le sol
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s faibles pour ces mémes espéces. La concentration du PFOS dans le sol influe les valeurs BCF du
PFOS (Beach et al, 2006) : le BCF diminue globalement lorsque la concentration dans le sol augmente.
Pour les différentes espéces cultivées (oignon, ray grass, luzerne, lin, laitue, soja, tomate), le BCF est
compris entre 0,06 et 4,3 sur le sol le moins concentré (3,6 pg/g PFOS) et entre 0,01 et 0,24 sur le sol le
plus concentré (278 ug/g PFOS).

4.9 Composeés organiques volatils

Six substances ont été étudiées pour le « potentiel de dégradation ». Elles sont présentes en faible
concentration dans les boues et dans des proportions trés variables selon la boue. Le composé affichant la
concentration la plus élevée dans la boue est le diphényléther. Il résulte que seul le nonane est quantifié
dans le sol amendé. Le temps de demi-vie estimé dans le cadre de cette étude varie entre 40 et 170]j.
Aucune donnée n’est disponible dans la littérature pour corroborer ces valeurs.

Le « potentiel de transfert » n'a pas été étudié.

4.10 Hygiéne et soin

Deux substances ont été étudiées, d'une part le galaxolide non quantifié dans les boues (LQ a 70 ug/g), et
d’'autre part, les cholesténes et ses dérivés quantifiés dans les boues a hauteur du mg/g.

Seul le « potentiel de dégradation » a été déterminé pour les cholesténes et ses dérivés. Le temps de demi-
vie estimé dans I'étude n’a pu étre comparé a d’autres valeurs issues de la littérature.

Le « potentiel de transfert » n’est pas un parameétre pertinent pour les cholesténes et ses dérivés puisque
ces molécules sont produites naturellement par les végétaux.

4.11 Alkylphénols

Cing substances ont été étudiées (4NP; 4nOP ; 4nNP ; mélange™ 2,3,4NP et BPA). Les composés
majoritaires dans les boues sont 4NP et BPA. lIs sont quantifiés dans les sols agricoles amendés.

Le « potentiel de dégradation » a été déterminé pour 3 substances (4nOP ; 4nNP et BPA). Les temps de
demi-vie estimés s’échelonnent de 14 a 203 j selon la substance. Pour 4nOP et BPA, ils sont cohérents
avec ceux de la littérature (T4, de I'ordre de 1 a 2 mois), en revanche le temps estimé pour 4nNP serait sur-
estimé d’'un facteur 5 a 7 avec une valeur de 30 j proposée dans la littérature. Le degré d’incertitude pour
les temps proposés dans la présente étude est élevé en raison d'une quantification des 3 substances
proche de la LQ dans les sols.

Il est & noter que 4nOP est quantifié dans une des trois boues testées expérimentalement, en
revanche 4nNP n’est quantifié dans aucune des boues. Ces deux composés sont ponctuellement
guantifiés a I'état de traces dans le sol agricole retenu (proche LQ), et dans 2 des 12 parcelles
agricoles suivies pour le 4nOP. Les temps de demi-vie estimés dans la présente étude
correspondraient vraisemblablement aux substances présentes initialement dans le sol agricole
retenu.

Le « potentiel de transfert » a été déterminé pour 4NP et BPA (ainsi que le mélange 2,3,4NP). lls sont
compris entre 11 et 160 (BCF estimé sur la base de la limite de quantification dans les sols pour le colza),
et globalement 10 a 1 600 fois supérieurs aux valeurs BCF obtenues empiriquement (équation tenant
compte du logKow). Une étude basée sur le transfert du 4NP dans les grains de blé fourrage montre des
BCF variant entre 0,24 et 0,35 en fonction de la concentration dans le sol comprise entre 6 et 47 ug/g
(Dettenmaier et Doucette, 2007). Ces concentrations dans le sol sont toutefois 3 ordres de grandeur plus
élevées que celles de la présente étude.

Notons aussi le possible dépdt sur les végétaux d'alkylphénols présents dans I'atmosphére, qui pourrait
expliquer un BCF élevé en plein champ. Une étude sur I'eau de pluie et la neige menée en Belgique et en
Allemagne atteste de la présence de 4NP dans I'atmospheére (Fries et Pittmann, 2004).

Notons que le nonylphénol en tant que tensio-actif pouvait rentrer dans la formulation des pesticides et des
biocides. Or depuis le 17 janvier 2005 (date d’application de la Directive 2003/53/CE*°), son utilisation est

19 Mélange des isomeéres 2NP, 3NP et 4NP

% Directive 2003/53/CE du 18 juin 2003 portant vingt-sixieme modification de la directive 76/769/CEE du Conseil
concernant la limitation de la mise sur le marché et de I'emploi de certaines substances et préparations dangereuses
(nonyl-phénol, éthoxylate de nonylphénol et ciment)
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¥éstreinte. Il ne peut étre mis sur le marché ni employé en tant que substance ou constituant de
préparations a des concentrations égales ou supérieures a 0,1 % en masse dans les applications
suivantes : 1) nettoyage industriel et institutionnel, 2) nettoyage domestique, 3) traitement des textiles et du
cuir, 4) émulsifiant dans les produits agricoles de traitement par immersion des trayons, 5) usinage des
métaux, 6) fabrication de pate a papier et de papier, 7) produits cosmétiques, 8) autres produits d'hygiéne
corporelle, et 9) coformulants dans les pesticides et biocides.

La consultation de certaines fiches de données de sécurité d’'insecticides et de fongicides appliqués
sur les parcelles en plein champ révele I'absence de nonylphénol dans les préparations. Toutefois
cette substance a été quantifiée dans les sols amendés et dans les végétaux, suggérant une
rémanence plus élevée dans le milieu naturel ou bien une source d’apport non identifiée.

Quant au bisphénol A, il est utilisé pour la fabrication de plastiques particuliers (polycarbonates) servant a la
confection de bouteilles recyclables, de vaisselles, de conteneurs de stockage..., ainsi que de résines
(résines époxy) servant de revétement intérieur aux boites de conserves et aux cannettes. De ce fait, on
peut actuellement le retrouver comme contaminant des denrées. Il est également utilisé pour d’autres
usages, par exemple pour fabriquer le papier de certains tickets de caisse. il est interdit en France depuis
le 1er janvier 2013 pour les contenants alimentaires de denrées destinées aux enfants de moins de 3
ans. Il le sera pour tous les contenants alimentaires a partir du ler janvier 2015. Sa concentration
pourrait donc diminuer dans le futur dans I’environnement et dans les boues.
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5. Conclusion du chapitre IV

Les expérimentations menées ont visé a mieux appréhender la persistance et le transfert des substances
« émergentes » dans un agrosystéme de type grandes cultures (pomme de terre, colza, blé). Un seul sol
agricole de nature limono-sableux a été testé pour les expérimentations de laboratoire.

L'application de trois boues au ratio agronomique dans un sol agricole sablo-limoneux montre que certaines
substances « émergentes » ne sont pas quantifiées dans le sol amendé, notamment en raison du facteur
de dilution compris entre 325 et 1000. Cela concerne, dans notre cas, les organo-étains, les
perfluoroalkylés, I'aniline chloré et certains composés organiques volatils.

Deux parameétres ont été déterminés expérimentalement en vue d'alimenter I'évaluation des risques
sanitaires :
1/ le temps de demi-vie reposant sur la persistance des substances au sein de colonnes de terre
remplies de sol agricole amendé et placées en conditions extérieures ;
2/ le facteur de bioaccumulation ou BCF reposant sur le transfert sol-plante dans des parcelles de plein
champ, ou sur une culture de blé en conditions controlées.

Les temps de demi-vie estimés a I'issue d’un essai sur colonnes de sol placées dans des conditions
extérieures pendant 5 mois sont compris entre 7 et 462 j. Il est démontré :
» une faible persistance (<30 ) pour trois substances pharmaceutiques et un alkylphénol ;
» une persistance modérée (<100 j) pour la famille des PBDE, pour les cholesténes, pour un
COV, pour un alkylphénol (bisphénol-A) ; et
> une persistance élevée (comprise entre 100 et 462 j) pour cing substances de la famille des
HAP, pour le crésol et pour un nonylphénol.

Cette durée d’expérimentation se révele suffisante pour les pharmaceutiques mais affiche ses limites pour
la famille des HAP, des phénols ou des alkylphénols par exemple.

Concernant le transfert de substances émergentes dans 3 grandes cultures (pomme de terre, colza, bl€)
dont les sols sont amendés avec des boues, les concentrations obtenues dans les grains et les tubercules
épluchés sont variables selon I'organe végétal et les groupes de substances considérées. Elles sont de
l'ordre du ng/g MS et restent & cet égard faibles. La pomme de terre épluchée concentre un trés faible
nombre de substances, par rapport au blé ou colza. Le facteur de bioconcentration, BCF, calculé
expérimentalement est inférieur & 1 pour une grande majorité de HAP. Il est compris entre 0,07 et 2,9
pour 3 pharmaceutiques. Il varie autour de 1,6 pour la famille des PBDE dans les 3 végétaux. Il
atteint 15 pour le bisphénol-A dans le blé, et jusqu’a 164 pour les nonylphénols (valeur déterminée
dans ce chapitre — voir annexe 9a et 12 et encadré p.84). Les valeurs de BCF déterminées
expérimentalement sont retenues pour I'évaluation des risques sanitaires dans une premiere
approche (choix majorant). Ces valeurs doivent étre étayées et confirmées. Elles sont décrites dans
le chapitre suivant et reportées en annexe 18.

Ces premiers résultats sont encourageants pour la filiere d’épandage car ils démontrent que la majorité des
substances suivies sont faiblement persistantes dans le sol et faiblement bioaccumulées dans les végétaux
consommeés par 'homme.

L'application des boues au ratio agronomique a impliqué de travailler sur des concentrations faibles dans
les matrices sols et végétaux, ne permettant pas d'obtenir des résultats probant au stade de ces travaux.
Aussi, ces premiéres tendances nécessiteraient des travaux complémentaires pour conforter ces résultats
préliminaires, a la fois en plein champ mais aussi en conditions controlées.

Rappelons aussi que ces premiers travaux ont été obtenus dans des conditions expérimentales spécifiques
et ne peuvent étre extrapolés sans précaution a d’'autres espéces végétales ni a d’autres typologies de sol.
Les conditions météorologiques pour les études de transfert en plein champ et I'étude de la persistance ont
elles aussi joué un role dans le systéme sol-boue et le devenir des substances organiques émergentes.

Enfin, les résultats obtenus sont le reflet d'une composition des boues agricoles a un instant t (ici 'année
2012-2013) qui est largement susceptible d’évoluer en fonction de nos modes de vie et des activités
industrielles.
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V. Evaluation des risques sanitaires liés aux filieres
de valorisation des boues et composts de boues

Convention n°1006C0122 entre TADEME, le SYPREA, LA FP2E, LE SIAAP, L'INERIS et le CNRS 96
INERIS-DRC-14-115758-08437A

——4




1. Présentation générale de la démarche

L'objectif de cette étude a été de caractériser, de maniére quantitative, quand cela est possible, les risques
sanitaires liés aux filieres d’épandage de boues et de composts de boues pour un nombre important de
substances « émergentes » organiques. Le but était non seulement de calculer le risque lié a ces
substances mais également d'appréhender leur contribution notamment par rapport aux ETM.

Cette partie est organisée selon les étapes clés de I'ERS telles que définies dans la méthodologie des
guides de références de I'Institut de Veille Sanitaire (InVS, 2000) et des guides INERIS (INERIS, 2003 et
INERIS 2013), a savoir :

» L'identification des dangers et des relations doses-réponses des substances. Cette partie
présentera les substances d'intérét et abordera la sélection des relations doses-réponses
disponibles et également la méthodologie utilisée pour pallier le manque de données toxicologiques
pour les substances pharmaceutiques,

» L’évaluation des expositions : qui comprend la présentation et les choix effectués pour I'ensemble
des parametres d’entrée permettant le calcul des doses d’exposition,

» La caractérisation des risques : qui permet une appréciation du risque avec le calcul, quand cela est
possible, de quotients de dangers (QD) pour les effets a seuil et des excés de risque individuel
(ERI) pour les effets sans seuil.

La derniere partie est consacrée dune part, a la présentation des incertitudes et d'autre part, a la
discussion des résultats en fonction des hypothéses prises en compte dans les étapes précédentes.

Cette évaluation s’intéressera uniquement au risques attribuables aux substances sélectionnées et
provenant de I'épandage. Les autres sources potentielles de contamination (dépbts atmosphériques,
préexistence des substances dans les sals,...) ne sont pas prises en compte. Seul le risque attribuable a
'épandage des produits sur les sols est donc évalué. Enfin, la démarche se veut également
raisonnablement majorante pour I'ensemble des parameétres incertains ou pour les données manquantes,
au regard des connaissances actuelles.
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2. ldentification des dangers et des relations doses-effets

2.1 Identification des dangers

La hiérarchisation a précédemment permis de sélectionner les substances potentiellement les plus a
risques et susceptibles d'étre présentes dans les boues et les composts de boues. Les 33 substances
pharmaceutiques et les 81 substances non pharmaceutiques (soit 114 substances sans dissocier le
mercure organique et le mercure inorganique) sélectionnées selon la méthodologie présentée ont été
incluses dans I'ERS. En complément, huit ETM ont été également pris en compte (cadmium, chrome,
cuivre, mercure, nickel, plomb, zinc, sélénium) (cf. annexe 3). Cette liste contient les substances
actuellement réglementées dans les boues et les composts de boues.

Pour pallier le manque de données relatives a certaines substances, 'ERS est parfois menée par groupes
de substances. De plus, le manque de Valeurs Toxicologiques de Références (VTR) pour une grande partie
des substances & usage pharmaceutique (27 sur 33) ne permet pas de finaliser la derniére étape de
caractérisation du risque de maniére quantitative. Ainsi, pour ces 27 substances, le risque sera appréhendé
de maniére qualitative selon une méthodologie développée dans les sections suivantes.

Le tableau ci-dessous présente les substances ou groupes de substances prises en compte dans I'ERS, le
nombre de substances de chaque groupe et le type d’'évaluation menée.
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Tableau 29 : substances ou groupes de substances inclus dans I'évaluation des risques sanitaires

Substances ou groupes de substances | Nombre de substances Type
incluses dans ERS du groupe d’évaluation

Cadmium -

Chrome Il -

Cuivre -

Mercure inorganique

- 1 (deux spéciations)
Mercure organique

Nickel -
Plomb -
Sélénium -

Eléments traces métalliques

Zinc -

DEHP -

4-Chloraniline -

PCB indicateurs 7
Alkylphénols 5
cov 6

HAP 20

HAP alkylés

Quantitative

Organoétains

Phénols
Polybromodiphényléthers (PBDE)
Dioxines/furannes 17

Substances non pharmaceutiques

4
4
Perfluoroalkyls 2
3
9

17-béta-oestradiol -

Flumequine -

Ivermectin -

Spiramycin -

avec VTR

Tétracycline -

Pharmaceutiques

Carbamazépine -

Autres substances pharmaceutiques 27 Qualitative

Pahrma-
ceutiques
sans VTR

Le regroupement des substances, ne s’applique pas pour les cas suivants :

- les ETM : ils seront traités métal par métal. En effet, les données disponibles pour les ETM au niveau des
transferts sol/plantes notamment sont suffisantes et de bonne qualité pour mener une ERS par composé
individualisé.

- les substances pharmaceutiques : les substances pharmaceutiques ne forment pas un groupe chimique
cohérent. Leur structure et leurs mécanismes d’actions sont trés différents, c’est pourquoi ces substances
ne peuvent pas étre traitées de maniére groupée.

- les substances qui sont les seuls représentantes de leur groupe : diéthylhexylphtalates (DEHP) et 4-
Chloraniline.
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Les scénarios d‘expositions prennent en compte les paramétres d'épandages et les

différences de pratiques d'épandage entre boues et composts de boues. Cette ERS

s'effectue de maniére globale pour I'ensemble du gisement de boues et de composts de

boues actuellement produits, sur I'ensemble du territoire francais et sur I'ensemble de la
population. Dans ce contexte, des généralités sont proposées afin de définir des valeurs nécessaires aux
calculs. Toutes ces généralités et hypothéses sont décrites dans les sections suivantes.

2.2 Relations dose-réponses : sélection des Valeurs
Toxicologigues de Références (VTR

2.2.1 Méthode

Les relations dose-réponses des substances sont appréciées par le biais de VTR. Pour ces VTR, selon les
mécanismes toxiques mis en jeu, deux types d'effets sanitaires chroniques sont considérés :
> les effets a seuil : survenant a partir d'un seuil de dose d’exposition.

La plupart de ces effets sont non cancérogenes. Dans ce cas, une VTR représente le seuil en-
dessous duquel aucun effet sanitaire n’est attendu. Au-dela de ce seuil, un effet sanitaire est
possible. La VTR s’exprime différemment selon la voie d'exposition considérée. Pour une
exposition par inhalation, il s’agit d’'une Concentration Admissible dans I'Air (CAA), qui s’exprime
en masse de substance par métre cube d’air inhalé (mg/m3). Pour une exposition par ingestion,
il s’agit d’'une Dose Journaliere Admissible (DJA), qui s’exprime en masse de substance ingérée
par jour et par kilogramme de poids corporel (mg/kgpc/j). Comme il s’agit ici d’effet chronique,
I'exposition est considérée sur une période d'un an. Le risque s’exprime sous forme de Quotient
de Danger (QD).

» les effets survenant sans seuil de dose d’exposition.

Les effets sont cancérogenes génotoxiques. Dans ce cas, la VTR représente la probabilité
supplémentaire, par rapport a un sujet non exposé, qu'un individu contracte un effet s'il est
exposé a une unité de dose de la substance pendant la totalité ou une partie de sa vie. La VTR
est nommée Excés de Risque Unitaire par inhalation (ERUi) ou par voie orale (ERU0). Elle
s'exprime difféeremment selon la voie d'exposition, dans une unité inverse de celle de
'exposition : en (mg/m3)-1 pour la voie inhalation et en (mg/kgpc/j)-1pour la voie ingestion. Le
risque s’exprime alors sous forme d’Excés de Risque Individuel par inhalation (ERIi) ou par
ingestion (ERIO).

Les VTR des substances sélectionnées dans I'étude sont recherchées dans la littérature, plus précisément
dans les six bases de données internationales classiqguement utilisées (USEPA, ATSDR, OMS, OEHHA,
RIVM) ainsi que sur le site de 'ANSES (Agence nationale de sécurité sanitaire de l'alimentation, de
I'environnement et du travail). Dans ces bases, lorsque plusieurs VTR existent pour une méme substance,
la méme voie d’exposition et le méme type d'effet, deux cas de figure sont possibles :

1. L'’ANSES ou I'INERIS? recommande un choix de VTR. Dans ce cas, ce choix de 'ANSES est
retenu pour I'étude, puis le choix de I'INERIS.

2. Aucune recommandation de 'INERIS ou de 'ANSES n’est disponible pour la substance étudiée.
Dans ce cas, le choix de VTR est réalisé selon la démarche décrite par la circulaire
n°DGS/SD7B/2006/234 de la Direction Générale de la Santé, qui définit une hiérarchisation entre
les différentes bases de données citées ci-dessus.

2.2.2 Résultats

Pour les 81 substances non pharmaceutiques, les résultats de la recherche des VTR ont permis
d’identifier, pour des expositions chroniques et :

- pour la voie orale : 26 VTR pour les effets a seuil et 26 VTR pour les sans seulil,
- pour la voie inhalation : 5 VTR pour les effets a seuil et 25 VTR pour les sans seulil.

2L voir le Portail Substances Chimiques : http://www.ineris.fr/substances/fr/
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Pour les 33 substances pharmaceutiques, les résultats de la recherche des VTR ont permis d’identifier,
pour des expositions chroniques et :

- pour la voie orale : 6 VTR pour les effets a seuil et 1 VTR pours les sans seuil,
- pour la voie inhalation : aucune VTR pour les effets a seuil et 1 VTR pour les sans seulil.

Les 114 substances sélectionnées ne sont pas caractérisées indépendamment dans I'ERS mais réunies
généralement en groupe comme expliqué dans la section précédente. Ainsi, lorsqu’il s’agit de groupe de
substances, la VTR la plus contraignante est retenue pour I’ensemble du groupe.

Pour les substances non pharmaceutiques, il existe au moins une VTR par substance ou groupe de
substances (sauf pour le galaxolide et les cholesténes).

Pour les substances a usage pharmaceutique, des VTR sont été trouvées pour seulement 6 substances
différentes (spiramycine, ivermectine, flumequine, tétracycline, 17-B-oestradiol, carbamazépine).

L'annexe 15 présente les VTR retenues par substance ou groupe de substances considérées dans 'ERS.

2.3 Substances pharmaceutiques sans VTR - Elaboration de VTR
« posologie »

Sur lI'ensemble des 33 substances pharmaceutiques, 27 ne disposent pas de VTR permettant de
caractériser le risque de maniére quantitative. Toutefois, il apparait important d’estimer la contribution de
ces molécules, a minima par une approche qualitative. Pour ce faire, et aprés discussion avec le COTEC, il
est proposé d'utiliser les posologies des molécules en question afin d’élaborer des VTR, Selon une
méthodologie déja expérimentée par 'ANSES et 'OMS. Cette méthodologie est détaillée ci-dessous. Il est
a noter que les informations des dossiers d'autorisations de mise sur le marché ne sont pas utilisées car ils
sont difficilement accessibles.

En 2007, Mullot et al. ont démontré que les doses thérapeutiques sont fortement corrélées aux VTR (Mullot
et al., 2007, cité dans AFSSA, 2008). L'Organisation Mondiale de la Santé cite cette méthodologie comme
état de I'art pour I'évaluation des risques liés aux molécules pharmaceutiques au niveau international (OMS,
2012). En France, 'ANSES, se référe a cette méthodologie (AFSSA, 2008; ANSES, 2013).

Les valeurs reperes d'activité thérapeutique qui sont proposeées ici sont qualifieées de VTRp,s0. L'élaboration
de ces VTR S'est déroulée en deux étapes principales :

» Recherche des posologies minimales

» Application de facteur d'incertitude

Dans un premier temps, les posologies minimales ont été recherchées dans la base de données du
ministere de la santé, développée en partenariat, notamment avec I'Agence Nationale des Médicaments
(ANSM, 2013). Pour la sélection des posologies, les choix suivants ont été effectués :

» Seules les posologies adultes ont été considérées ; les posologies enfant ou les posologies
adaptées a des populations particuliéres (insuffisants rénaux par exemple) n'ont pas été prises en
compte ;

» Les posologies minimales par prise ont été retenues (ceci afin d’étre majorant par rapport aux
autres posologies possibles). C’est la dose minimale pouvant engendrer un effet thérapeutique en
une prise. Cette dose peut étre inférieure a la dose journaliére totale si la substance est administrée
a plusieurs reprises au cours de la journée afin de maintenir la concentration sanguine.

En I'absence de posologie voie orale disponible une dose de 10 mg a été retenue, approche protectrice par
défaut citée par 'OMS (2012). Quatre substances sont concernées : la cefopérazone, I'estrone, la lidocaine
et la bromadiolone.
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Les posologies trouvées, exprimées en mg par personne, ont été converties en mg/kg en considérant un
poids moyen d'individu de 60kg. Ensuite, les facteurs d'incertitude appliqués ont été similaires a ceux
applicables a I'élaboration de VTR (ECHA, 2012) :

1. Facteur d'incertitude intra-especes pour couvrir la susceptibilité de certains individus au sein de la
population (enfants, personnes agées, insuffisants rénaux,...) : 10 ;

2. Facteur d'incertitude relatif a la relation dose-réponse

Le facteur est par défaut de 1 lorsqu'une dose sans effet est utilisée comme point de départ a
I'élaboration d'une VTR. Lorsqu'une dose minimale avec effet est employée, un facteur de 3
peut étre appliqué, le facteur pouvant étre de 10 dans certaines situations (a apprécier au cas
par cas sur avis d’expert). La dose thérapeutique utilisée ici comme donnée de départ est
une dose avec effet. Un facteur de 10 a été retenu ;

3. Facteur d'incertitude complémentaire : peut étre appliqué lorsqu'il existe un manque de données
(peu d'études disponibles, probléeme de qualité des études) ; étant donné la méthodologie
appliquée, un facteur de 10 est chaisi.

Ainsi, en choisissant un facteur de 10 a chaque étape, un facteur total de 1000 depuis les posologies
minimales a été appliqué afin d'extrapoler aux valeurs repéres d'activité des molécules pharmaceutiques
"VTR poso'-

Cette approche n'a pas été utilisée pour une des substances anticancéreuse, le fluorouracil, possédant une
activité de cancérogénése avec action sur I'ADN. Dans le cas de telles molécules, il a été proposé d'utiliser
le seuil de préoccupation toxicologique le plus bas (TTC en anglais), celui défini pour les substances ayant
un potentiel génotoxique. Ce seuil est utilisé par I'EFSA dans son arbre décisionnel et correspond au seull
de 0,15 pg/personne soit 0,0025 pg/kg poids corporel en considérant un poids corporel de 60 kg (EFSA,
2012).

Les VTR, ainsi calculées sont :
- pour les 6 substances pharmaceutiques disposant de VTR, généralement inférieures d’'un facteur
10 avec les VTR disponibles dans la littérature (sauf pour spiramycine, facteur 3 environ),
- cohérentes avec les toxicités données par les VTR disponibles (par exemple, VTR de 17-3-
oestradiol < VTR Ivermectine < VTR Carbamazépine),
- cohérentes avec les toxicités potentiellement attendues (hormones et antinéoplasique les plus
toxique)

L'ensemble des VTR, ainsi €laborées, des posologies retenues et les remarques spécifiqgues a chaque
substance sont donnés en annexe 16.
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3. Evaluation des expositions

3.1 Parametres liés aux cultures

3.1.1 Parametres générigues

La surface actuellement épandue en France est de I'ordre de 750 000 a 800 000 hectares pour une surface
agricole utile (SAU) d’environ 29 millions d’hectares. L'épandage concerne donc entre 2,5 et 3 % de la SAU.

La durée des plans d’épandage est généralement de 10 ans. Toutefois, les pratiques d’épandage sont plus
anciennes (une centaine d’années). Dans cette étude, une période de 10 ans sera retenue en premiere
approche. En effet, les pratiques de cultures ainsi que la qualité et la composition des produits épandus
peuvent évoluer assez rapidement. L'influence de la durée d’'épandage prise en compte est discutée dans
les incertitudes.

Une rotation des parcelles épandues s’effectue lors des épandages de boues ou composts de boues. Ainsi,
c’est en moyenne 3,6 tonnes de produits en matiére séche qui sont épandues par hectare tous les trois ans
(données moyennes présentées dans les plans d'épandage ou données des revendeurs de composts).
Pour simplification du modéle de calcul, il est considéré que I'épandage est effectué tous les ans, sur les
726 000 ha concernés a raison de 1,2 tonnes de matiére séche de produits par ha.

Le labour est généralement réalisé rapidement apres I'épandage et entraine un mélange des produits
épandus avec le sol. Les enquétes de terrain et la connaissance des pratiques agricoles aménent a
proposer une profondeur moyenne de labour de 0,3 m qui correspond a la profondeur d’enfouissement des
boues. La densité moyenne des sols agricoles est prise égale a 1 500 kg matiére séche par m®.

Le Tableau 30 récapitule les parametres d’épandage pris en compte dans I'étude.

Tableau 30 : Récapitulatif des parametres d’épandage retenus dans I'étude

parametre valeur
Surface Agricole Utile (SAU) en France 29 000 000 ha
Surface épandue 726 000 ha

Masse moyenne de produits épandus par

1,2 tonne MS.hat.an*
an et par hectare

Durée du plan d’épandage 10 ans
Profondeur de labour 0,3m
Densité du sol (MS) 1,5.10% kg.m™®
3.1.2 Choix des cultures

Pour mémoire, le choix des cultures a été réalisé par le COPIL en accord avec le COTEC. Ce choix s’est
porté sur les grandes cultures (blé, mais, colza,...) susceptibles d'étre épandues (voir partie 1V.2).
Le dimensionnement de I'étude ne permettait pas de tester toutes les cultures susceptibles d’étre épandues.
Ainsi, le choix s’est tourné vers des cultures différentes les plus répandues :
- le_blé, comme céréale la plus cultivée (environ 50% des céréales cultivées en France) et
consommeée par 'homme,
- le_colza, comme oléagineuse (environ 60% des oléagineuses cultivées), notamment utilisé pour
servir d’ensilage (nourriture animale via les tourteaux),
- la pomme-de-terre : pour inclure un tubercule consommé par 'homme.

Ce choix permet de disposer d'une bonne représentativité des cultures épandues. Le mais fourrager et
I'épandage sur prairie sont les deux principales autres surfaces épandues autres que celles sélectionnées.

L'ensemble de la surface épandue en France (les 726 000 ha) est alors considérée comme cultivée avec du
blé (pour 74 %), du colza (pour 23%) et de la pomme de terre (pour 3%).
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3.1.3 Concentrations retenues pour les produits épandus

Les concentrations retenues pour caractériser de facon « moyenne » les boues et les composts de boues
épandus en France proviennent de plusieurs sources de données : les analyses réalisées dans la partie
guantification analytiques de la présente étude (pour mémoire, 12 stations d'épuration collective suivies sur
4 campagnes de prélévements), mais aussi les analyses réalisées par I’Agence de I'Eau Seine-Normandie
sur une partie des échantillons collectées pour les dioxines/furannes et le DEHP et les analyses de I'année
2013 collectées chez des exploitants de stations pour les métaux et les PCBI.

Dans une optique de réalisation de 'ERS sous un angle majorant et en accord avec le COTEC, les centiles
80 des concentrations sont retenus dans un premier temps. Pour les groupes de substances, c'est la
somme des centiles 80 de chaque substance qui est retenue.

Le Tableau 31 présente les valeurs de concentrations considérées dans les boues et les composts de
boues ainsi que le nombre d’analyse et la source des données.

Tableau 31 : Concentrations des substances ou groupes de substances retenues (centile 80) comme
parameétre d’entrée dans I'évaluation des risques sanitaires et sources des données.

Centile 80 des con_centrations mesurées Source des données et
substances (ou somme des centiles 80 pour les groupes) \
mag/kg MS nombre d’analyses (n)

Cadmium 2,6E+0
Chrome Il 54E+1
Cuivre 4,0E+2
Mercure inorganique 1,4E+0
Mercure organique 1,4E-2 analyses réglementaires 2013
Nickel 3,0E+1 (n >4 500 analyses)
Plomb 9,7E+1
Sélénium 3,7E+0
Zinc 1,1E+3
PCB indicateurs 2,4E-1
4-chloraniline 6,0E-1
Alkylphénols 6,6E+0
CcCov 3,0E-2
HAP 3,5E+0
HAP alkylés 5,9E-1
Organoétains 1,6E-1
Perfluoroalkyls 8,4E-2
Phénols 34E+1 analyses_de la présente étude

—— (n = 47 analyses)
Polybromodiphényléthers (PBDE) 5,4E+0
17-B-oestradiol 1,7E-4
Flumequine 2,8E-2
lvermectin 2,0E-3
Spiramycin 1,0E-3
Tétracycline 2,2E-1
Carbamazépine 3,6E-2
DEHP 1,1E+1

analyses AESN*

Dioxines/furanes (I-TEQ OMS 98) 2,3E-5 (n = 8 analyses)

*Agence de 'Eau Seine-Normandie

Ces concentrations sont utilisées dans les calculs pour définir les concentrations dans les sols et les doses
d’exposition en fonction des typologies de populations et des types d’effets (cf. section 3.1).
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3.14 Concentrations prises en compte dans le sol

L'épandage des produits fertilisants sur les sols agricoles puis le travail du sol entrainent un mélange des
matiéres. Il s'agit ici d’évaluer la quantité de substances chimiques directement attribuable aux boues et aux
composts de boues épandus. Cet apport théorique [X]somowe S€ calcule par dilution dans le sol des
substances chimiques contenues initialement dans les boues et les composts de boues selon la formule ci-

dessous :

[X]soI/boue = [X]boue X Mboue / Mterre

ou Mierre = Sterre X Penfouissement X Dsol

Avec :

- la masse Myoes de boues épandues (en kg);

- la teneur [X]youe de chaque substance chimique dans les boues (mg/kg) ;

- la masse de sol dans laquelle les boues vont étre mélangées, estimée a partir de la surface S (€N M?)
et la masse volumique Dg (kg/m3) du sol sec amendé, ainsi que la profondeur d'enfouissement
Penfouissement (en m) des boues.

Les données prises en compte ici sont données ci-dessus dans le Tableau 30 et le Tableau 31.

3.15 Spéciations prises en compte pour les éléments traces métalliques

Pour certains éléments traces métalliques, les spéciations influencent fortement les propriétés physico-
chimiques et toxicologiques. Dans le cas présent, un choix raisonnable de spéciation a porté sur les
éléments suivants : le chrome et le mercure.

Le chrome est considéré uniqguement sous I'état d’oxydation +lII. En effet, les conditions environnementales
sont majoritairement réductrices, et par conséquent la forme majoritaire du chrome dans I'environnement
est le Crlll (Kimbrough et al., 1999). De plus, il apparait, dans des expérimentations en microcosmes, que la
population microbienne du sol a une action majoritairement réductrice sur le CrVI (Bader et al., 1999).

Concernant le mercure, la spéciation retenue dépend de la voie d’exposition considérée :

- pour la voie orale, le mercure organique est considéré car c’est sous cette forme que cette substance
s’accumule dans les organismes ;

- pour la voie inhalation, le mercure inorganique est considéré car c’est la spéciation la plus volatile du
mercure selon la fiche de données toxicologiques et environnementales de I'INERIS.

Les concentrations en mercure dans les sols ou dans les boues sont données en mercure total. Pour
répartir cette concentration totale entre les spéciations organique et inorganique, 'INERIS considere que le
mercure est généralement présent & moins de 1% sous forme organique dans les sols (Gochfeld, 2003), et
que ce principe peut étre étendu au cas des sols amendés par des boues dans la mesure ou celles-ci sont
réparties dans au moins 100 fois leur masse de terre. En conséquence, les concentrations en mercure
inorganique dans les sols ou dans les boues sont prises égales a 99% de la concentration totale, et les
concentrations en mercure organique sont prises égales a 1% de la concentration totale.

3.2 Scénarios et parametres d’exposition
3.21 Tvpologie de population considérée et schéma conceptuel

L'ERS porte sur la population générale pour laquelle trois typologies de population ont été considérées :
» le consommateur (enfant et adulte),
» le riverain (enfant et adulte),
» lagriculteur (adulte).

Lors de I'épandage de boues ou de composts de boues, les voies d'exposition a partir de la source
secondaire de contamination (les sols amendés) sont de deux types :
» voies d'exposition directes :

- ingestion de terre en provenance des parcelles amendées ;
- inhalation de particules de terre en provenance des parcelles amendées ;
» voies d'exposition indirectes :
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- consommation de végétaux cultivés sur des parcelles amendées ;
- consommation d’animaux élevés a partir de végétaux cultivés sur des parcelles amendées.

En cohérence avec le positionnement actuel de la DGS (Direction Générale de la Santé) et de 'OPERSEI
(Observatoire des Pratiques de I'Evaluation des Risques Sanitaires dans les Etudes d'Impact), la voie
d’exposition par contact cutané n’est pas prise en compte. La voie ingestion d’eau (via eau de surface ou
captage d’eau souterraine) n'a pas non plus été retenue dans le cadre de cette étude.

Un schéma conceptuel d’exposition, résumant les voies d’exposition ainsi prises en compte, est proposé
ar la Figure 23.

= ingestion, irhalation de poussieres Aglf;(f:eﬁglsrs
Y

Animaux ,-“fl'j o

terrestres d ﬂ ‘n
7’ (
Consommateurs

\ %@'Végétaux ingestiony,  Riverains
w Agriculteurs

Figure 23 : schéma conceptuel d’exposition lors d’épandage de boues ou composts de boues

Les voies d’exposition dépendent donc de la typologie de la population considérée. Les consommateurs
sont exposés aux substances liées a I'épandage uniquement par la consommation de végétaux cultivés sur
les parcelles épandues et par les animaux élevés a proximité des parcelles et nourris avec ces végétaux.
Les riverains et les agriculteurs, en plus des consommations d'aliments, sont exposés directement par
inhalation de poussiéres et ingestion de sol venant des parcelles épandues.

3.2.2 Durée d’exposition et_principes des calculs des doses d’exposition

Comme décrits dans la section précédente, les effets des substances sont de deux types : a seuil ou sans
seuil ; ainsi :

» Pour les effets a seuil, la dose d’exposition est calculée sur I'année d’exposition maximale. Cette
année correspond a la derniére année d’épandage, en raison, pour les substances persistantes, de
leur accumulation dans le sol.

> Pour les effets sans seuil, la durée d’exposition est calculée selon la typologie de population
considérée. Le tableau ci-dessous présente les différents temps d'exposition par typologie de
populations et les cumuls possibles entre les différentes typologies. Ces expositions sont
considérées sur la vie entiére, dont la durée est classiquement prise égale a 70 ans.

Tableau 32 : durée prise en compte pour le calcul des expositions pour les effets sans seuil en fonction des
typologies de populations et cumuls possibles

Typologie de population Durée d’exposition
Consommateurs et riverains enfants 6 ans
Consommateurs et riverains adultes 64 ans

Agriculteurs (adultes) 40 ans
Riverain « cumul » (enfant et adulte) 6 ans + 64 ans
Consommateur « cumul » (enfant et adulte) 6 ans + 64 ans
_ Ag_rlculte_ur « cumL_JI » 6 ans + 40 ans + 24 ans
(enfant riverain, agriculteur, riverain adulte)
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Par exemple les consommateurs sont exposés potentiellement toute leur vie, 6 ans en tant qu’enfant et 64
ans en tant qu'adulte. C’est le méme principe avec les agriculteurs qui sont exposés 6 ans en tant que
riverain enfant, 24 ans en tant que riverain adulte et 40 ans en tant qu’agriculteur.

3.23 Principe du calcul de |la dégradation des substances dans le sol

Pour les substances qui ne se dégradent pas dans le sol, il y a accumulation des apports durant les années
d’épandage (10 ans). Ces substances sont ensuite présentes dans le sol a la méme concentration que celle
de la derniére année d'épandage car aucun phénomene d'atténuation n’est pris en compte (pas de
lixiviation, de volatilisation,...). C'est le cas notamment des ETM (cf. Figure 24).

Pour les substances qui se dégradent dans le sol, il y a durant les années d'épandage en méme temps
gu’un apport, une dégradation de ces substances dans le sol. Cela correspond a la courbe de la Figure 24
entre le début et la fin de I'épandage. A la fin des années d'épandage, I'apport des substances est terminé
et seuls se poursuivent les phénoménes de dégradation (ce qui correspond a la courbe entre la fin de
I'épandage et la fin de la durée d’exposition considérée).

substance qui se dégrade (T1/2 =10 ans)
=gy bstance non dégradée

Concentrations dans le sol

/
/

e B e e e e w1 £ V9 221
début de fin de )
I'épandage I'épandage fin de la duree

d'exposition
considérée

Figure 24 : Evolution théorique des concentrations en substances dans le sol liées a I'épandage (pour deux
substances avec une méme concentration dans les produits épandus)

La dégradation des substances dans le sol est prise en compte sous la forme d'une atténuation
exponentielle par la formule suivante :

Xn =Xy xexp[ -In(2) x (n-1) / Ty2 ]

Avec :

- X,, est la concentration résiduelle en un apport donné n années aprés cet apport (en mg/kg),
- X1 la concentration initiale de cet apport (en mg/kg),

- Ty la persistance (cf ; partie IV) de la substance considérée (en année).

La concentration dans le sol, pour une année A donnée durant les années d’épandage, correspond donc a
la somme des concentrations Xn (n allant de 1 & A). Puis, la concentration dans le sol pour une année B
donnée aprés la fin de I'épandage, correspond a la concentration dans le sol de I'année de la fin de
I'épandage dégradée jusqu’a I'année B.
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Les concentrations dans le sol sont calculées de maniére théorique année par année. Cela signifie qu'a
chaque année est attribuée une (et une seule) valeur de concentration dans le sol (résultant de I'apport et
de la dégradation).

Exemple : Pour une substance qui se dégrade, a la 4° année aprés le début de I'épandage, la
concentration du sol sera composée de I'apport de I'année 1 dégradé durant 3 ans, I'apport
de I'année 2 dégradé pendant 2 ans, I'apport de I'année 3 dégradé pendant 1 an et I'apport
de I'année 4 non encore dégradé.

La concentration dans le sol 3 ans aprés la fin de I'épandage (soit 13 ans apres le début de

'épandage pour une durée d’épandage de 10 ans) se traduit comme la somme des
concentrations Xn (n allant de 1 a 10) ; valeur a laquelle on applique le facteur de dégradation exp(-In(2) *
2/ Typ).

Les potentiels de dégradation des différentes substances dans le sol proviennent soit des résultats
expérimentaux, soit de la littérature (cf. partie 1V). Le choix de la valeur prise en compte dans 'ERS, quand
plusieurs valeurs sont disponibles, est explicité dans les sections suivantes (cf. section 3.3).

3.24 Principe du calcul des doses d’exposition

La méthode retenue pour calculer les concentrations d’exposition est développée ci-dessous :

» Pour les effets a seuil :
Comme expliqgué plus haut, la dose est calculée pour I'année ou I'exposition est maximale, ce qui
correspond a I'année de la fin de I'épandage (ici pris égale a la 10° année).

» Pour les effets sans seuil :
La concentration considérée dans le sol pour le calcul des doses d’expositions (transfert dans les végétaux,
ingestion de sol,...) est la concentration moyenne maximale du sol durant les années d’expositions
considérées selon la typologie de populations (riverains enfants, agriculteurs,...cf. Tableau 32). Par
exemple, pour un enfant riverain, la concentration considérée dans le sol est la moyenne des 6 années pour
lesquelles le sol présente les concentrations les plus importantes.

3.25 Autres parameétres d’exposition

D’autres paramétres sont nécessaires au calcul des doses d’expositions. Les principaux paramétres sont
décrits dans le tableau ci-dessous :

Tableau 33 : Présentation des autres parametres pris en compte pour le calcul des doses d’exposition

Consommateurs Riverains Agriculteurs Références
adultes | enfants | adultes | enfants adultes
Durée journaliére d’exposition Cf. définition
aux parcelles amendées 0 0 1,0 2,0 8,0 scénarios
(h/j) annexe 17
Jours d’exposition dans I'année Ci. défin.ition
. 0 0 26 92 100 scénarios
(i/an)
annexe 17
Masse de sol ingérée par jour USEPA 1988 et
@l * 0 0 50 150 216 1997
Masse(ﬁg;pore”e 70 15 70 15 70 IV, 2012
Concentration en poussiéres
dans l'air inhalée 7E-8 7E-8 7E-8 7E-8 2E-5 Veerkamp and
(kg/m®) Ten Berge, 1994
Facteur de rétention des 0,75 0,75 0,75 075 01 et Caillaud 2002
particules dans les poumons (-)

* |es valeurs publiées par I'InVs en 2012 et fondées sur Stanek et al. (2001) donnent pour les enfants des ingestions de
terre médiane de 26,2 mg/j et maximum de 198 mg/j. Dans une premiére approche raisonnablement majorante, les
valeurs données par I'US-EPA, ont été retenues.
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Le facteur de rétention des particules dans les poumons intervient dans la voie inhalation. Il prend en compte le fait
gu'une partie des particules est retenue au niveau des poumons alors qu’une autre partie est expectorée et n'a donc
pas d’effet.

3.2.6 Scénario de consommation alimentaire

Les individus considérés dans I'ERS sont exposés, entre autre, par I'alimentation, aussi bien via I'ingestion
de végétaux cultivés que de produits animaliers. Pour prendre en compte cette exposition, des catégories
d'aliments sont définies, il s’agit des catégories :

- Ccéréales;

- pomme de terre ;

- viandes de boeuf, veau, cheval ;

- viandes de mouton, agneau ;

- viande de porc.

Ainsi les quantités d’aliments consommées de chaque catégorie sont recherchées et mises a jour. Cette
mise a jour se fonde surtout sur les travaux menés au sein de I'lneris dans le cadre du développement du
modéle de transfert dans la chaine alimentaire MODUL'ERS. Les quantités considérées dans cette ERS
ainsi que les références associées sont détaillées en annexe 17.

Une partie seulement de la masse des aliments consommés provient de parcelles épandues. Pour définir
cette fraction provenant de sols épandus, les régles suivantes ont été adoptées :
- Pour les végétaux hors pomme de terre : Cette fraction est égale au pourcentage de la SAU
épandue, ici 2,5 %
- Pour les animaux et les pommes de terre : Cette fraction est égale au pourcentage de la SAU
épandue (2.5 %) plus un pourcentage produit localement.

Ces regles découlent du fait que les grandes cultures, telles que le blé, sont supposées ne pas étre
consommeées directement au niveau local mais centralisées dans des coopératives puis redistribuées. Ce
n'est pas forcément le cas de la production animale ou des pommes de terre dont une partie peut étre
consommeée directement par I'agriculteur et/ou vendue directement aux riverains de celui-ci.

Les pourcentages de productions locales pris en compte sont également reportés dans I'annexe 17.

3.3 Parametres retenus pour les transferts vers les végétaux (BCF)

Les données utilisées dans 'ERS pour estimer le transfert des substances vers les végétaux proviennent
de trois sources, les données produites dans la partie IV («Comportement des substances dans
environnement ») de la présente étude (BCFesims, BCFgiobale; BCFexpsrimentar), 1€S données de la littérature et
les calculs théoriques a partir du Kow.

Si les données de transfert sol/plante commencent a étre bien définies pour les éléments métalliques
(notamment avec la base de données BAPPET?), il subsiste néanmoins parfois des écarts importants
entre les différentes valeurs de la littérature. Dans le cas du transfert des substances organiques, les
connaissances sont beaucoup plus ténues.

La comparaison de BCF entre eux ou avec des BCF émanant de la littérature met en évidence des
différences importantes. En effet, pour une méme substance et un méme végétal, I'écart est généralement
d’'un ordre de grandeur (voire jusqu’a 2 rarement 3 ordres de grandeur). Certains BCF montrent néanmoins
une bonne cohérence entre les différentes valeurs.

Dans ce contexte d'incertitude, quand plusieurs valeurs sont disponibles pour un méme végétal et une
méme substance, la démarche de I'ERS améne & choisir la valeur la plus contraignante, c'est-a-dire la
valeur de transfert la plus élevée. Lorsqu'il s’agit d’'un groupe de substances, le BCF le plus élevé du
groupe est retenu. Cette démarche est réalisée quel que soit le BCF (estimé, global, expérimental) ou sa
source (expérimentation ou littérature). Toutefois, il peut y avoir certaines exceptions. En effet, certaines
valeurs trouvées dans la littérature, méme si elles sont les plus élevées, peuvent ne pas étre retenues car

22 BAse de données sur les teneurs en Eléments Traces métalliques de Plantes Potageres
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elles ont été élaborées sur la base d’expérimentations jugées trop éloignées des conditions réelles de
I'épandage (concentration de la substance élevée, culture en substrat liquide, ...).

Lorsque aucune donnée n’est disponible, la formule de calcul empirique du transfert sur la base du Kow est
utilisée (log BCF = 1,588 — 0,578 x log Kow). Toutefois, cette formule qui apparait dans plusieurs
publications (Versluijs et al. 1998, Baes, 1982, Travis et Arms, 1988) a un domaine de validité restreint et
s’applique uniquement aux parties aériennes des végétaux (ce qui exclut de l'utiliser pour la pomme de
terre).

Une particularité est a noter pour la famille des PBDE comme cela est expliqué dans la partie IV précédente.
Etant donné la débromation supposée des PBDE dans le sol et les végétaux, un BCF unique a été élaboré
pour I'ensemble de cette famille.

Enfin, il existe une autre différence entre les BCF. Certains d’entre eux ont été élaborés sur la base des
résultats d’expérimentations menées en conditions contrblées et excluent donc les dépbts atmosphériques,
tandis que d’autres ont été élaborés sur la base des résultats d’expérimentations réalisés en plein champs
et englobent ces dépobts. Ces différences peuvent étre prises en compte au niveau des calculs théoriques. Il
est possible pour les BCF ne prenant pas en compte le dép6t atmosphérique d'ajouter un dépét théorique
calculé. Cependant, ce dépdt calculé est toujours négligeable dans le cas de la présente étude.

Les BCF retenus, pour les substances ou groupes de substances, dans I'ERS et les taux de matiere seche
utilisée pour les conversions sont détaillés en annexe 18.

34 Parametres retenus pour les transferts vers les animaux

En I'absence de mesures spécifiques, le transfert vers les animaux est estimé par I'utilisation d'un facteur
de bioaccumulation (noté ici BAF), qui donne le rapport de la concentration en une substance dans I'animal
(si possible dans le muscle puisqu'il s’agit de la partie la plus consommée) sur la concentration en cette
méme substance dans une matrice initiale (aliment, sol, ...).

Les valeurs de BAF sont issues en priorité de la littérature, en sélectionnant uniquement les
expérimentations les plus proches des conditions observées dans le cas de la présente étude (sol
amendés, quantité de boue apportée, expérimentation de plein champ privilégiée...). Si aucune valeur de la
bibliographie ne peut étre exploitée, alors, la valeur du BAF est estimée selon une relation empirique.

La seule relation empirique utilisée par 'INERIS dans le cadre de la présente étude est celle de Travis and
Arms (1988), qui a été déterminée pour la bioaccumulation des substances organiques dans la viande de
beeuf selon I'équation suivante ol le BAF est exprimé en poids sec :

l0g BAFpeut = -7,735 + 1,033 x [0g Kou.

Avec :
BAF : facteur de bioaccumulation dans I'animal considéré (sans unité, exprimé en matiere séche)
Kow : coefficient de partage octanol-eau (-)

Sur la base des études de Laurent et al. (2003), I'INERIS considére qu’un animal accumule des substances
chimiques par 'ingestion :

- de sol amendé par les boues ;

- de fourrage cultivé sur les parcelles amendées ;

- de compléments (ensilage : malis, soja...) cultivés sur les parcelles amendées.
En I'absence de données plus détaillées, la part de ces trois composants dans I'alimentation est supposée
étre la méme pour tous les animaux, et est prise égale a :

sol : 4% fourrage : 48% ensilage : 48%

Des BAF ont été recherchés pour chaque catégorie de produits animaux (définis par CIBLEX, 2003 : bceuf,
mouton, porc, ...) et pour chaque composant de 'alimentation. Un BAF global a été calculé a partir d’'une
part, de la ration alimentaire donnée ci-dessus et d'autre part, des valeurs de BCF déterminées
précédemment. Ce BAF global donne le rapport de la concentration en une substance dans la partie
comestible de I'animal sur la concentration en cette méme substance dans le sol amendé, selon la formule
générale :
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BAFgIobaI = 0,04 x BAFg, + 0,48 x BCFfourrage X BAFfourrage +0,48 x BCI:ensilage X BAFensilage

Dans le cadre de la présente étude, aucune parcelle amendée n’est destinée a la culture de fourrage pour
animaux. La contribution de I'épandage des boues a la voie « ingestion d’animaux » ne se fera donc que
par les deux autres composants de I'alimentation.

Des valeurs n’'ont été trouvées dans la littérature ou ont pu étre élaborées par les formules empiriques, que
pour trois catégories d’animaux (bceuf, mouton et porc), et pas pour la totalité des substances retenues
(notamment mangue de valeur pour ivermectin, spiramycine et perfluoroalkyls du fait du manque de valeur
sur le Kow). La quantification ne pourra donc se faire que sur les données existantes. Les valeurs retenues
pour ces transferts sont détaillées en annexe 18 ainsi que les teneurs en matieres seches nécessaires a
convertir la matiére séche en matiere fraiche.

3.5 Parameétres retenus pour la persistance dans le sol

Pour mémoire, pour décrire la diminution des concentrations dans le sol des substances au cours du temps,
on parle ici de taux de dissipation lorsque les données proviennent des expérimentations de la partie
précédente de la présente étude (conditions réelles de t°, pluviométrie, phénoméne de lixiviation,...) et de
temps de demi-vie lorsque les données proviennent de la littérature et qu’elles sont obtenues dans des
conditions contrblées.

Ce parametre est propre a chaque substance. Lorsque plusieurs valeurs sont disponibles pour la méme
substance et dans des conditions similaires a celles étudiées, alors la valeur la plus contraignante est
retenue (c'est-a-dire la dégradation la plus lente). De plus, lorsqu'’il s’agit d’'un groupe de substances, c'est
également la valeur de la substance la plus persistante qui est retenue.

Pour deux substances, aucune valeur de persistance dans le sol n'est disponible (ivermectine et
spiramycine). Ces substances sont donc, a défaut, considérées comme non dégradées dans le sol. A noter
également que les PCB sont considérés, de maniére majorante, comme non dégradé dans le sol.

Les temps de demi-vie retenus pour les substances ou groupes de substances inclus dans I'ERS sont
détaillés en annexe 19.
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4. Caractérisation des risques

4.1 Principes de quantification du risque

La quantification des risques s’exprime sous forme de Quotient de Danger (QD) ou d’Exces de Risque
Individuel (ERI). Les expressions de calculs sont données ci-dessous :

- QD pour les effets a seuil :

B Dose d'exposition
valeur toxicologique de référence

- ERI pour les effets sans seulil :

‘ ERI = (dose d'exposition) x (valeur toxicologique de référence)‘

Les tableaux suivants proposent des synthéses pour la durée d'épandage de 10 ans, d’'une part pour les
effets a seuil avec des quotients de danger sommés en premiére approche, d’autre part pour les effets sans
seuil avec des excés de risque individuel sommés systématiquement pour toutes les voies et toutes les
substances.

Dans les tableaux qui suivent, une cellule non remplie signifie qu'il N’y a pas de valeur associée a cette
cellule : la population considérée n’est pas concernée par la voie d’exposition considérée ou il n'existe pas
de relation dose-effet pour la substance et I'exposition considérée.

L'ensemble des résultats et des calculs est disponible en annexe 20.

4.2 Résultats pour les substances disposant de VTR - Approche
guantitative

421 Effets a seuil

Le tableau suivant propose une synthése des quotients de danger attribuables a I'épandage pour chaque
substance ou groupes de substances pour une durée d’épandage de 10 ans.
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Tableau 34 : synthése des Quotients de Danger attribuable a I'épandage pour une période de 10 ans

Substances ou groupes de Consommateur Riverains .
substances oroup Adulte Enfant Adultes Enfants Agriculteurs
Cadmium 1,5E-04 4,0E-04 3,0E-04 9,5E-04 4,2E-04
Chrome Il 6,1E-08 1,7E-07 1,2E-07 4,0E-07 4,1E-07
Cuivre 2,8E-04 7,4E-04 4,1E-04 1,2E-03 6,1E-04
Mercure inorganique 1,1E-05 3,1E-05 4,0E-05 1,3E-04 7,2E-05
Mercure organique 4,4E-07 1,2E-06 4,0E-07 1,2E-06 5,0E-07
Nickel 3,1E-06 9,1E-06 2,4E-05 8,0E-05 1,2E-04
Plomb 5,5E-05 1,6E-04 5,1E-04 1,7E-03 9,6E-04
Sélénium 5,4E-06 1,5E-05 2,1E-05 6,6E-05 3,2E-05
Zinc 1,9E-04 5,2E-04 2,5E-04 7,4E-04 3,0E-04
| Somme des ETM | 70E-04 | 1903 | 16E-03 | 49E-03 | 25E-03
Alkylphénols 4,8E-05 1,3E-04 4,3E-05 1,2E-04 4,3E-05
4 Chloraniline 3,2E-05 8,4E-05 2,9E-05 8,2E-05 2,9E-05
cov 2,4E-09 6,3E-09 2,1E-09 6,1E-09 2,2E-09
DEHP 1,6E-07 4,2E-07 3,3E-07 9,5E-07 1,7E-06
Dioxines (I-Teq) 1,5E-05 4,1E-05 3,4E-05 9,6E-05 1,8E-04
HAP (20) 4,3E-06 1,4E-05 7,3E-05 2,4E-04 1,2E-04
HAP alkylés (4) 3,7E-07 9,8E-07 3,4E-07 9,6E-07 3,4E-07
Organoétains 1,4E-03 4,2E-03 1,7E-02 5,6E-02 2,8E-02
PCB indicateurs 1,9E-03 5,0E-03 2,0E-03 5,6E-03 3,6E-03
Perfluoroalkyls 2,9E-08 9,4E-08 5,5E-07 1,9E-06 1,1E-06
Phénols 8,6E-05 2,3E-04 7,8E-05 2,2E-04 7,8E-05
Polybromodiphényléthers 2,5E-03 6,8E-03 3,7E-03 1,1E-02 4,7E-03
17-béta-oestradiol 1,0E-08 2,7E-08 9,3E-09 2,7E-08 9,5E-09
Flumequine 6,9E-08 1,8E-07 6,3E-08 1,8E-07 6,3E-08
Ivermectin 1,1E-11 1,1E-09 1,5E-09
Spiramycin 1,1E-13 1,1E-11 15E-11
Tétracycline 7,1E-05 1,9E-04 6,5E-05 1,9E-04 6,5E-05
Carbamazépine 1,8E-06 4,9E-06 1,7E-06 4,8E-06 1,7E-06
| Somme toutes substances | 6,7E-03 | 19E-02 | 25E-02 | 79E-02 | 3,9E-02
| Valeur repére | 1

Tous les QD pour toutes les substances sont inférieurs a la valeur repére de 1. La somme des QD de
chaque substance est également inférieure a la valeur repére. Il est question ici de QD attribuable a
'épandage ; c'est-a-dire que les substances qui pourraient étre préalablement présentes dans le sol ou

dans les végétaux ne sont pas prises en compte.

Les substances qui contribuent le plus au risque pour les effets a seuil pour toutes les typologies de
populations sont d’abord les organo-étains, puis les PBDE, les PCBi et les ETM. Les substances qui ont la
plus faible contribution sont les COV, la 17-B3-oestradiol, la flumequine, I'ivermectine, la spiramycine.

Parmi les 6 substances pharmaceutiques évaluées quantitativement, la tétracycline est celle qui contribue
le plus au risque (contribution de 1,1 % pour le consommateur adulte a 0,2 % chez I'agriculteur).

La figure ci-dessous propose une représentation graphique des QD par voie d’exposition pour le riverain
enfant (individu le plus exposé).
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Figure 25 : Quotients de Danger (QD) attribuables a I'épandage de boues ou de composts de boues par
voie d’exposition et QD totaux (somme de toutes voies) pour le riverain enfant.
Note : les substances non représentées dans la Iégende ne sont pas visibles sur le graphique car leur contribution est
trop faible.

La voie d'exposition par ingestion de végétaux est trés nettement prédominante pour toutes les typologies
de populations. La proportion de cette voie augmente Iégérement dans le cas de I'agriculteur.

4272 Effets sans seuil

Le Tableau 35 ci-aprés propose la synthése des exces de risque individuel pour les effets sans seuil suite a
la sommation des différentes voies d’exposition pour une durée d’épandage de 10 ans.
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Tableau 35 : synthése des Excés de Risque Individuel (ERI) attribuable a I'épandage pour une période de

10 ans
Substances ou Consommateurs Riverain Agriculteur

groupes de

substances Adulte Enfant Cumul Adulte Enfant Cumul Adulte Cumul
Cadmium 8,3E-13 | 4,4E-13 | 1,3E-12 | 5,8E-10 5,8E-10
Nickel 1,4E-12 | 7,2E-13 | 2,1E-12 | 9,5E-10 9,5E-10
Plomb 2,5E-10 5,6E-11 3,1E-10 2,3E-9 6,0E-10 2,9E-9 2,7E-9 4,2E-9
Somme des ETM 2,5E-10 | 5,6E-11 | 3,1E-10 | 2,3E-9 | 6,0E-10 | 2,9E-9 4,2E-9 5,7E-9
DEHP 6,3E-12 9,9E-12 1,6E-11 1,3E-11 2,2E-11 | 3,5E-11 6,9E-11 9,7E-11
Dioxines (I-Teq) 1,5E-9 | 8,3E-10 | 2,3E-9 3,2E-9 1,9E-9 | 5,1E-9 1,5E-8 1,9E-8
HAP 5,1E-9 3,7E-9 8,8E-9 8,7E-8 6,5E-8 1,5E-7 1,3E-7 2,3E-7
PCB indicateurs 6,4E-9 6,5E-9 1,3E-8 6,6E-9 | 7,2E-9 | 1,4E-8 7,4E-9 1,7E-8
PBDE 2,5E-11 4,1E-11 6,6E-11 3,7E-11 6,7E-11 | 1,0E-10 4,7E-11 1,3E-10
17-béta-oestradiol | 2.8E-12 | 4,5E-12 | 7,4E-12 | 2,6E-12 | 45E-12 | 7,0E-12 | 2,7E-12 8,1E-12
ESE"STaemt:Z‘;tes 13E-8 | 11E-8 | 24E-8 | 99E-8 | 7,4E8 | 1,7E-7 | 16E-7 2,7E-7
Valeur repére 1,0E-5

Tous les ERI sont inférieurs a la valeur repéere de 1,0E-5 pour les différentes typologies de populations
considérées et également pour le cumul des différentes typologies au cours d’une vie.

La figure ci-dessous propose une représentation graphique des ERI par typologie de population considérée
et pour leurs cumuls le cas échéant.
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Figure 26 : Excés de risque individuel (ERI) attribuables a I'épandage de boues ou de composts de boues par typologie
de populations et ERI cumulés. Note : les PBDE, la 17-8 - cestradiol et le DEHP ne sont pas visibles sur le graphique.

Les autres substances incluses dans 'ERS ne possedent pas d’effets sans seuil.

Comme dans le cas des effets a seuil, la voie d’exposition trés nettement prédominante est I'ingestion de

végétaux.
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4.3 Résultats pour les substances pharmaceutiques - Approche
qualitative

Sur les 33 substances a usage pharmaceutiques sélectionnées, 6 disposent de VTR donc ont pu étre
évaluées quantitativement par rapport au risque sanitaire lié a I'’épandage. Pour les 27 substances
pharmaceutiques ne disposant pas de VTR, afin d’appréhender le risque, une approche qualitative a été
mise en ceuvre en considérant d'une part, la toxicité des substances par le biais de VTR, (Cf. section 2.3
), et d’autre part, I'exposition a ces substances par I'élaboration d'un score d’exposition.

Le score d’exposition a pour objectif d’estimer I'exposition des populations aux substances au regard de
leurs propriétés. Ce score se fonde donc sur les capacités de transfert et de persistance des molécules
ainsi que sur leurs concentrations mesurées dans les produits. Les scores de «transfert» et de
« persistance » définies précédemment sont donc utilisés (cf. partie 1). Un score de « concentration » est
établi selon les mémes principes que les deux scores précédents. Il considére, pour chaque substance, la
valeur médiane des concentrations analysées dans les boues sur les 47 analyses et les fréquences de
guantification

Plus précisément, le score de « concentration » est calculé comme suit: la concentration médiane est
multipliée par la frequence de quantification. L’étendue des valeurs obtenues est scindée en 11 plages de
valeurs. A chaque plage est attribué un score de 0 a 10 (0 étant la plage minimum et 10 la maximale).

Le score « d’exposition » est calculé comme suit :

Score d’exposition = score de transfert x score de persistance x score de concentration

Le détail des calculs des scores pour les substances est disponible en annexe 21.

Afin de qualifier le risque, I'exposition estimée par la méthode de scores est mise en perspective avec la
toxicité appréhendée avec les VTR, par la réalisation d'un diagramme. Cette représentation est donnée
Figure 27. Afin de facilité la lecture, la toxicité est représentée par 'opposé du logarithme de la VTReso ( -
log (VTRposo)-

Sur le graphique sont représentées, de la méme fagon que les 27 substances pharmaceutiques ne
disposant pas de VTR, les 6 substances pour lesquelles le calcul d'un QD a été possible (flumequine,
spiramycine, tétracycline, carbamazépine, 17-B-oestradiol et ivermectine). L'absence de données de
persistance dans le sol pour 3 substances (propanolole, amoxiciline et fluorouracile) a amené a considérer
une persistance maximum (score de 10) et minimum (score de 0). Cela permet de représenter deux scores
d’exposition pour chacune de ces substances, un score maximum et un minimum (cf. Figure 27 triangles
noirs).

Les substances qui figurent dans le quart inférieur gauche du diagramme sont celles pour lesquelles
I'exposition potentielle et la toxicité sont faibles (14 substances), a l'inverse de celles situées dans le quart
supérieur droit (exposition et toxicité potentiellement forte ; 2 substances : escitaloprame et dompéridone).
Deux substances attirent également I'attention : la dompéridone et la carbamazépine.

La dompéridone car c’est la premiere fois que cette substance est quantifiée dans les boues et qu’elle
ressort dans la partie supérieure droite du diagramme. La carbamazépine car, si elle est un peu mieux
connue, ressort dans plusieurs autres études (ANSES, 2012 ; Zhi li, 2012 ; AQUAREF, 2009) notamment
pour sa persistance dans les sols.
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Figure 27 : diagramme des scores d’exposition (en unité arbitraire) en fonction de la toxicité (- log VTR0 €n mg.j.kg™).

Pour la flumequine, spiramycine, tétracycline, carbamazépine, 17-B-oestradiol et ivermectine, les QD calculés sont donnés en rouge entre parenthéses. Pour
le propanolole, I'amoxiciline et le fluorouracile, en I'absence de données sur la persistance, il est considéré un score min et max de persistance (ce qui donne
un score d’exposition min et max- cf. triangles noirs)
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Au regard de ce diagramme, les risques sanitaires liés aux substances pharmaceutiques semblent faibles.

Néanmoins, il apparait certaines divergences. En effet, les QD calculés pour les 6 substances
pharmaceutiques qui disposent de VTR ne se classent pas de maniére cohérente par rapport au
diagramme score d’exposition-toxicité de la Figure 27. Si les positions sur le diagramme sont cohérentes
avec le risque calculé pour la carbamazépine (risque plus fort), la spiramycine et la flumequine (risque plus
faible), les positions des 3 autres substances (tétracycline, ivermectine et 17-B-oestradiol) ne le sont pas.
Ces divergences peuvent s’expliquer par la variabilité des données retenues pour les scores de transfert et
de persistance.

Si cette méthode permet d'avoir une idée du risque potentiel lié a I'épandage de ces substances
pharmaceutiques, elle ne permet pas dappréhender le risque de maniére quantitative. De plus, les
nombreuses lacunes dans la connaissance du comportement de ces substances dans I'environnement et
de leur toxicité a long terme via des expositions environnementales, rendent les conclusions délicates.
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5. Incertitudes et discussion des résultats

Concernant les hypothéses retenues et les incertitudes, il est important de noter les points suivants :

- L'ERS a été menée pour la population générale en France. Il a été retenu différentes typologies de
populations (consommateurs, riverains des parcelles épandues, agriculteurs) afin d’appliquer le
principe de spécificité et permettant ainsi de considérer des scénarios d'exposition différents. Ces
typologies distinguent les adultes et les enfants. Toutefois, ces typologies sont des grandes
catégories de populations recouvrant des expositions relativement majorantes. Des situations trés
particuliéres, qui pourraient engendrer des expositions plus fortes que celles considérées, n’ont pas
été prises en compte dans la présente étude.

- Certains parametres d'entrée ont une grande influence sur les résultats de calcul de risques. Il
s'agit notamment des paramétres de transferts sol/plante pour lesquels une importante variabilité
des données subsiste. Ce point est un des plus incertains de I'étude et concerne la plupart des
substances « émergentes organiques » et particulierement les perfluoroalkyls, la spiramycine et
l'ivermectin pour lesquelles aucun Kow n’a été trouvé afin de calculer empiriquement le transfert.
Seules les PCBI disposent d’'un peu plus de données.

- La persistance dans le sol a également une influence sur le résultat mais dans une moindre
mesure. Excepté pour la plupart des substances pharmaceutiques, les données disponibles
(notamment dans la littérature) semblent plus solides que pour les transferts.

- Certains parametres ont peu d'influence sur le résultat calculé. Il s’agit des quantités d'aliments
consommeés et des proportions de production locale, et dans une moindre mesure des quantités de
sol ingéré ou inhalé (puisque la voie d’exposition trés majoritaire est la consommation de végétaux).

- La durée du plan d’épandage, augmente également les risques finaux. Toutefois, les tests réalisés
avec 150 ans d'épandage montrent des risques attribuables a seuil et sans seuil encore inférieurs
aux valeurs repéres. L'augmentation de la durée dépandage donne plus d'importance aux
substances trés persistantes dans le sol (les PCBi notamment et dans une moindre mesure les
PBDE).

Les principales limites de cette étude se situent dans la non prise en compte de la lixiviation et du transfert
des polluants vers les eaux de surface et les eaux souterraines qui peut entrainer une légére minoration du
risque. Cette limite a été définie depuis le départ. Il a été supposé ici que les réglementations et la norme
déja en vigueur permettent de limiter ces impacts. Cette condition engendre cependant en méme temps
une légére majoration des risques puisqu’ aucun phénomene d’atténuation des substances via la lixiviation
(notamment en ce qui concerne les ETM) n’a été pris en compte.

Une autre limite de I'étude se trouve d'une part, dans le nombre de substances sélectionnées, et d’'autre
part, dans la non prise en compte des molécules « filles » qui résultent de la dégradation des molécules
initiales. En effet, les boues et les composts de boues sont des mélanges trés complexes, et méme si un
nombre conséquent de substances a été retenu et analysé (114 substances organiques au total et 8 ETM),
un grand nombre de substances n'a pas été considéré. C’'est pourquoi la mise en place de tests globaux
(écotoxicité et bio-essais) est particulierement intéressante pour ces mélanges. La dégradation des
molécules, qui peut survenir & tous les niveaux (dans les boues ou les composts de boues, dans le sol, les
végétaux, les animaux), est susceptible d'engendrer des molécules «filles» peu connues et
potentiellement toxiques. Si pour certaines substances, il existe des données sur leurs voies de dégradation
dans I'environnement (PCB, carbamazépine, ...), pour beaucoup d'autres, les données sont rares ou
inexistantes.

Il est rappelé que I'ERS est un calcul théorique et prospectif, réalisé sur la base d’hypothéses qui
présentent plus ou moins d'incertitudes. Cela explique notamment des risques attribuables & certains
groupes de molécules (cas des organo-étains notamment), alors que la partie expérimentale n’en mesure
pas forcément dans les végétaux. Ces deux approches (mesure expérimentale et modélisation prospective)
sont complémentaires. Les mesures expérimentales sont limitées en termes d’échantillons et de conditions
de cultures et ne sont pas forcément extrapolables alors que les incertitudes liées a la modélisation
(notamment en termes de transfert) peuvent étre trés importantes (cf. section 5 conclusion-discussion).
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Dans le cas des substances a usage pharmaceutique, 'ERS reste compliquée. En effet, dans leur contexte
normal d'utilisation thérapeutique, ces substances sont censées produire un effet « bénéfique » sur
'organisme. Trés peu de connaissances sont actuellement disponibles sur les effets a long terme de ces
substances via une exposition environnementale. Toutefois, au regard de la Figure 27, des calculs de
risques pour les 6 substances qui possédent une VTR et des données recueillies, le risque sanitaire pour
'hnomme attribuable a I'épandage de boues ou de composts de boues de ces substances pharmaceutiques
apparait faible.

Il est rappelé que les pesticides n'ont pas été pris en compte dans cette étude car les quantités apportées
par I'épandage sont, dans la majorité des cas, négligeables par rapport aux quantités apportées par les
traitements phytopharmaceutiques.

Enfin, il est rappelé que 'ERS prospective est fondée sur un certain nombre d’hypothéses et sur la
continuité des pratiques agricoles considérées. Elle est donc susceptible d'étre mise a jour au fur et a
mesure de l'acquisition de connaissances nouvelles. L'ERS est avant tout un outil de gestion et de
hiérarchisation des actions et une aide a la décision.
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6. Conclusion du chapitre V

Les risques attribuables aux substances étudiées et épandues avec les boues et les composts de boues
sont inférieurs a 1 pour les effets a seuil et a la valeur repére de 1,0E-5 pour les effets sans seuil. La voie
d’exposition trés nettement prédominante est I'ingestion de végétaux.

Les groupes de substances qui contribuent le plus aux risques a seuil sont les ETM, les organo-étains, les
PCBi et les PBDE. Pour les effets sans seuil, les principaux contributeurs sont les ETM, les HAP, les PCBi
et les dioxines; substances déja relativement connues. Ces résultats sont a considérer avec les
incertitudes inhérentes a I'évaluation des risques sanitaires découlant d’expositions environnementales.
Ces incertitudes peuvent étre liées au manque de données expérimentales (transferts sol/plante, transferts
vers les animaux,...) ou a la nécessité de définir des d’hypothéses (pratiques culturales, typologies de
populations,...) permettant I'appréciation du risque.

Pour les substances a usage pharmaceutique ne disposant pas de Valeur Toxicologiques de Références
(VTR), leurs contributions, évaluées de maniere qualitative, semblent plutét faibles dans I'état des
connaissances actuelles. Ainsi, le retour au sol des boues ou composts de boues, sous réserve des
scénarios et hypothéses retenus dans cette étude, présente un risque sanitaire attribuable calculé trés
inférieur aux valeurs repéres. L'évaluation des risques sanitaires s’inscrit dans un contexte d’incertitudes
pour un certain nombre de parameétres. Les connaissances sur certaines substances (notamment pour la
persistance dans les sols et le transfert vers les végétaux) méritent toutefois d’'étre étayées par des études
complémentaires.
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V1. Conclusion générale
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Les différentes parties de cette étude ont été congcues pour répondre a la question des risques sanitaires
liés a I'épandage de substances organiques « émergentes » dans les boues et composts de boues. La
hiérarchisation et les analyses réalisées ont permis de mieux connaitre les principales substances et leurs
concentrations présentes dans ces produits au niveau francais.

Les expérimentations menées sur le comportement des substances a permis de déterminer des parametres
clés pour 'ERS tels que la persistance dans le sol agricole ou le transfert du sol vers les plantes. Ces
données sont produites spécifiguement dans I'objectif d'une ERS.

L'évaluation des risques sanitaires a permis d'appreécier le risque attribuable du retour au sol des boues ou
composts de boues. Cela sous réserve des incertitudes, des scénarios et des hypothéses retenus ici. Cette
étude représente la premiére étude réalisée de maniére intégrée, depuis la quantification dans les produits
(aussi bien des boues que des composts de boues) jusqu’a I'évaluation du risque sanitaire.

Les essais d'écotoxicité et les essais bio-analytiques, non indispensables a la réalisation de 'ERS, ont
apporté des éléments supplémentaires par rapport a la caractérisation purement analytique. Ces essais ont
permis d'appréhender ces mélanges complexes de maniére globale et de prendre ainsi en compte
l'intégralité de leurs composants et de leurs effets sur des organismes uni ou pluricellulaires.

L’évaluation des risques sanitaires s’inscrit dans un contexte d'incertitudes pour un certain nombre de
parameétres. Les connaissances, encore lacunaires sur certaines substances (notamment pour la
persistance dans les sols et le transfert vers les végétaux), méritent d'étre étayées par des études
complémentaires.
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Annexe 1.a: Liste des sources utilisées pour définir la liste initiale des
substances






ANNEXE 1a

= Directive 2000/60/CE établissant un cadre pour une politique communautaire dans le
domaine de l'eau

= Directive 2008/105/CE établissant des normes de qualité environnementale dans le
domaine de l'eau

= Directive 76/464/CEE concernant la pollution causée par certaines substances
dangereuses déversées dans le milieu aquatique de la Communauté

» Directive 86/278/CEE relative a la protection de I'environnement et notamment des sols,
lors de I'utilisation des boues d'épuration en agriculture + projet de révision de 2003

= 3RSDE Recherche des substances dangereuses dans les eaux

= AMPERES Analyse de micropolluants prioritaires et émergents dans les rejets et les eaux
superficielles

» NORMAN Réseau Européen sur la surveillance des polluants émergents dans
I'environnement

= ONEMA Office national de I'eau et des milieux aquatiques

= OSPAR Convention pour la protection du milieu marin de I'Atlantique du Nord-Est

= PNSEZ2 Plan national santé-environnement - Action 5 « méthodologie d'identification et de
hiérarchisation des substances toxiques les plus préoccupantes »

= SIRIS Systéme d'intégration des risques par interaction des scores pour les pesticides

= Convention de Stockholm sur les polluants organiques persistants (POP)

= Arrétés des 07/12/2007, 06/11/2008 et 12/11/2009 établissant la liste des substances
prioritaires ainsi que la liste des substances définies a l'article R. 213-48-13 du code de
I'environnement relatif a la redevance pour pollutions diffuse

= Arrété 17/07/2009 relatif aux mesures de prévention ou de limitation des introductions de
polluants dans les eaux souterraines

= Arrété 25/01/2010 relatif aux méthodes et critéres d'évaluation de I'état écologique, de
I'état chimique et du potentiel écologique des eaux de surface

= Arrété 30/06/2005 relatif au programme national d'action contre la pollution des milieux
aguatiques par certaines substances dangereuses

= Arrété 31/01/2008 relatif au registre et a la déclaration annuelle des émissions polluantes
et des déchets

= Circulaire 05/01/2009 relative a la mise en ceuvre de la deuxieme phase de l'action
nationale de recherche et de réduction des substances dangereuses pour le milieu
aquatique présentes dans les rejets des installations classées pour la protection de
I'environnement (ICPE) soumises a autorisation

= Circulaire 13/07/2006 relative a la constitution et la mise en ceuvre du programme de
surveillance pour les eaux douces de surface

= Circulaire 29/09/2010 relative a la surveillance de la présence de micropolluants dans les
eaux rejetées au milieu naturel par les stations de traitement des eaux usées
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ANNEXE 1b
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PCB 1336-36-3 PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) 8 4 10 6 8 480 1
Phtalates 117-81-7 di(2-éthylhexyl)phtalate (DEHP) 8 0 1 7 8 448 2
HAP 191-24-2 Benzo(g,h,i)peryléne 8 8 9 3 6 432 3
HAP 50-32-8 benzo[alpyrene 8 7 10 7 6 420 4
HAP 85-01-8 phénanthrene 8 5 9 3 9 405 5
Hygiéne et soin Parfums / Muscs polycycliques 1222-05-5 1,3,4,6,7,8-Hexahydro-4,6,6,7,8,8-hexamethylcyclopentalg]-2- 8 5 7 1 10 400 6
Phénols Nonylphénols 25154-52-3 nonylphénol 8 5 4 7 7 392 7
Pesticides Organophosphorés 5598-13-0 0,0-dimethyl O-(3,5,6-trichloro-2-pyridinyl) phosphorothioate 8 7 7 4 7 392 7
HAP 205-99-2 benzo(b)fluoranthéne 8 7 9 7 6 378 9
HAP 207-08-9 benzo[klfluoranthéne 8 7 9 7 6 378 9
HAP 56-55-3 benzo[alanthracéne 8 6 9 7 6 378 9
Phénols 80-05-7 2,2-(4,4\-Dihydroxydiphenyl)propane (Bisphenol A ou BPA) 6 0 1 10 6 360 12
HAP 192-97-2 benzolelpyrene 8 0 7 7 6 336 13
HAP 205-82-3 benzolilfluoranthéne 8 0 7 7 6 336 13
HAP 218-01-9 Benzo[alphenanthrene (chryséne) 8 0 7 7 6 336 13
HAP 53-70-3 dibenzola,hlanthracene 8 0 7 7 6 336 13
HAP 120-12-7 anthracéne 8 6 9 3 6 324 17
HAP 193-39-5 indénol1,2,3-cdlpyréne 8 6 9 0 6 324 17
HAP 206-44-0 fluoranthéne 8 6 9 3 6 324 17
Pesticides Pyréthroides 68359-37-5 3-(2,2-dichlorovinyl)-2,2-diméthylcyclopropanecarboxylate de a- 8 8 10 4 4 320 20
cov Alcanes 111-65-9 Octane 7 5 4 0 9 315 21
HAP 86-73-7 fluoréne 8 5 9 3 7 315 21
BTEX 71-43-2 benzéne 5 0 1 10 6 300 23
Pesticides 86-50-0 azinphos-methyl 6 7 6 4 7 294 24
HAP Goudrons et créosotes 90640-80-5 huile anthracénique 7 0 0 7 6 294 24
Pesticides Organochlorés 115-29-7 endosulfan 6 8 6 4 6 288 26
Pesticides Pyréthroides 52645-53-1 3-(2,2-dichlorovinyl)-2,2-diméthylcyclopropanecarboxylate de m- 8 6 7 3 6 288 26
Pesticides Organochlorés 57-74-9 chlordane, pur 6 0 10 4 7 280 28
Pesticides 900-95-8 acétate de fentine 6 10 7 5 4 280 28
HAP 83-32-9 acénaphténe 6 5 9 3 6 270 30
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 118-74-1 hexachlorobenzéne 6 0 4 7 6 252 31
Dioxines et furanes Dioxines 3268-87-9 1,2,3,4,6,7,8,9-Octachlorodibenzodioxine 8 0 0 10 3 240 32
Pesticides 8001-35-2 toxaphene 8 0 10 4 6 240 32
Hygiéne et soin Parfums / Nitro muscs 81-15-2 5-tert-butyl-2,4,6-trinitro-m-xylene (Musk xylene) 8 0 10 4 6 240 32
Pesticides 81-81-2 coumafene (warfarine) 4 3 4 10 6 240 32
HAP 91-20-3 naphtaléne 6 4 9 4 6 216 36
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 32536-52-0 Octabromodiphényléther (BDE-207) 8 0 10 7 3 210 37
Pesticides 330-54-1 diuron 6 7 6 4 5 210 37
COV halogénés 79-01-6 trichloroéthylene 5 0 4 7 6 210 37
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 634-90-2 1,2,3,5-tétrachlorobenzéne 8 0 7 5 5 200 40
Aromatiques halogénés Bromobenzénes 87-82-1 hexabromobenzéne 8 0 10 4 5 200 40
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 95-94-3 1,2,4 5-tétrachlorobenzene 8 0 7 5 5 200 40
Pesticides Organochlorés 58-89-9 hexachlorocyclohexane gamma (lindane) 6 7 7 4 4 196 43
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 32534-81-9 Pentabromodiphénylether (PentaBDE) 8 0 4 4 6 192 44
Pesticides 76-44-8 1,4,5,6,7,8,8-Heptachloro-3a,4,7,7a-tetrahydro-4,7-methano-1H- 8 0 4 4 6 192 44
Hygiéne et soin Parfums / Nitro muscs 81-14-1 4-tert-Butyl-2,6-dimethyl-3,5-dinitroacetophenone/Ketone 8 0 7 4 6 192 44
Phénols Alkylphénols 84852-15-3 4-(para)-nonylphénol 8 0 4 a4 6 192 44
Anilines chlorés 106-47-8 4-chloroaniline 4 0 4 7 6 168 48
Hygiéne et soin 1763-23-1 acide sulfonique de perfluorooctane 8 0 4 7 3 168 48
Pesticides Organochlorés 60-57-1 dieldrine 6 0 4 4 7 168 48
HAP 129-00-0 pyréne 8 3 9 3 6 162 51
Pesticides Benzimidazoles 148-79-8 thiabendazole 6 4 8 3 5 160 52
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 634-66-2 1,2,3,4-tétrachlorobenzéne 8 0 7 4 5 160 52
Aromatiques alkylés 141-93-5 1,3 Diethylbenzene 7 3 0 0 7 147 54
Pesticides Organochlorés 319-84-6 Hexachlorocyclohexane alpha 6 0 6 4 6 144 55
COV halogénés 127-18-4 tétrachloroéthyléne 5 0 4 4 7 140 56
BTEX 1330-20-7 xylénes (o-, m-, p-) 5 0 1 4 7 140 56
COV halogénés 85535-84-8 C10-C13 chloroalcanes 7 0 4 4 5 140 56
Pesticides Organochlorés 1024-57-3 époxyde d'heptachlore 8 0 4 4 4 128 59
Pesticides Organochlorés 309-00-2 aldrine 8 0 4 4 4 128 59
Pesticides Organophosphorés 333-41-5 0,0-diethylO-[6-methyl-2-(1-methylethyl)-4- 6 7 5 5 3 126 61
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 100-00-5 1-chloro-4-nitrobenzéne 6 0 4 4 5 120 62
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 106-46-7 1,4-dichlorobenzéne 5 0 4 4 6 120 62
Aromatiques alkylés 108-67-8 1,3,5 Trimethylbenzene 5 3 4 0 8 120 62
BTEX 108-88-3 toluene 5 0 1 a4 6 120 62
Pesticides Hydrazines carboxylates 149877-41-8 bifenazate 6 5 4 4 4 120 62
Pesticides 2212-67-1 S-ethyl azepane-1-carbothioate, S-ethyl perhydroazepine-1- 6 5 5 4 4 120 62
BTEX 95-47-6 o-xyléne 5 0 1 4 6 120 62
Pesticides 156-62-7 cyanamide calcique 3 5 1 1 7 105 69
Amines aromatigques 91-94-1 3,3-dichlorobenzidine 6 0 7 7 2 98 70
BTEX 100-41-4 éthylbenzéne 5 0 1 3 6 90 71
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 95-50-1 1,2-dichlorobenzéne 5 0 4 3 6 9 71
Phénols Alkylphénols 108-39-4 m-crésol 4 0 0 3 7 84 73
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 114-07-8 erythromycin (total) 7 3 0 0 4 84 73
COV halogénés 75-09-2 Chlorure de méthyléne (dichlorométhane) 3 0 0 4 7 84 73
Amines aromatiques 95-69-2 4-chloro-o-toluidine 6 0 4 7 2 84 73
Pharmaceutiques 10540-29-1 tamoxifene 8 5 0 10 1 80 7
Hygiéne et soin Désinfectants 3380-34-5 5-Chloro-2-(2,4-dichlorophenoxy)-phenol (Triclosan) 8 0 7 1 10 80 v
Dioxines et furanes Dioxines 35822-46-9 1,2,3,4,6,7,8-Heptachlorodibenzodioxine 8 0 0 10 1 80 77
Amines aromatigues 92-87-5 benzidine 4 0 4 10 2 80 v
Pesticides 1918-00-9 3,6-Dichloro-2-methoxybenzoic acid (Dicamba) 4 2 5 3 5 75 81
Phénols 108-95-2 phénol 3 0 1 4 6 72 82
Pharmaceutiques Antidépresseurs 300-62-9 Amphetamine 3 0 0 4 6 72 82
Pesticides Organophosphorés 62-73-7 2,2-Dichlorovinyl dimethyl phosphate (d-Dichlorvos) 4 4 4 6 3 72 82
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 87-61-6 1,2,3-trichlorobenzéne 8 0 7 4 2 64 85
cov Alcanes 110-82-7 Cyclohexane 5 2 4 0 6 60 86
HAP halogénés 1321-64-8 pentachloronaphtaléne 8 0 10 1 6 60 86
Pharmaceutiques 20830-75-5 digoxin 3 0 0 4 5 60 86
Pesticides Acides carboxyliques 65-85-0 acide benzoique 4 3 0 1 5 60 86
Hygiéne et soin Désinfectants 70-30-4 hexachlorophene 8 0 10 1 6 60 86
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 108-70-3 1,3,5-trichlorobenzéne 7 0 7 4 2 56 91
Pharmaceutiques Anticoagulants 28772-56-7 3-[3-(4-bromol[1,1'-biphényll-4-yl)-3-hydroxy-1-phénylpropyll-4- 8 5 4 7 1 56 91
Amines 302-01-2 hydrazine 1 0 4 7 2 56 91
Amines 62-75-9 N-Nitrosodimethylamine (NDMA) 1 0 4 7 2 56 91
Amines aromatiques 95-53-4 o-toluidine 4 0 1 7 2 56 91
cov Alcenes 75-21-8 oxyde d'éthyléne 1 0 1 7 7 49 96
COV halogénés 67-66-3 chloroforme 3 0 0 4 4 48 97
Aromatiques alkylés 95-63-6 1,2,4-triméthylbenzéne 5 0 4 1 9 45 98
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 120-82-1 1,2,4-trichlorobenzéne 7 0 7 1 6 42 99
Hygiéne et soin 5989-27-5 (+)-4-Isopropenyl-1-methyl-1-cyclohexen (d-Limonene) 7 0 4 1 6 42 99
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 108-90-7 chlorobenzéne 5 0 4 1 8 40 101
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 608-93-5 pentachlorobenzéne 8 0 4 1 5 40 101
Retardateurs de flamme 79-94-7 2,2-Bis[3,5-dibromo-4-hydroxyphenyllpropane (Tetrabromo 8 0 10 1 4 40 101
Amines aromatiques 106-49-0 p-toluidine 4 0 1 4 2 32 104
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 541-73-1 1,3-dichlorobenzéne 5 0 4 1 6 30 105
Pesticides Organochlorés 72-20-8 endrine 6 0 4 1 5 30 105
BTEX 98-82-8 cumene (isoprylbenzéne) 5 0 4 1 6 30 105
Pesticides 110488-70-5 diméthomorphe 6 4 7 1 1 28 108
Phénols Alkylphénols 95-48-7 o-cresol 4 0 1 1 7 28 108
BTEX 106-42-3 p-xylene 5 0 1 4 1 20 110




ANNEXE 1b

29298925 [8q| = [ 53
Cw|8w || Sw|gwm| & £ 3
2|8 |G | |g o w®
so|lgo|ne|(Fol|lro <} 2}
Famille Sous-famille CAS Nom Felgs|se| 2|2l § |8
o
BTEX 108-38-3 m-xylene 5 0 1 4 1 20 110
Pharmaceutiques 58-08-2 1,3,7-Trimethylpurine-2,6-dione (Caféine) 2 0 1 1 8 16 112
Pesticides 7704-34-9 soufre sublimé 4 2 8 1 1 16 112
cov Aryles 100-42-5 styréne 5 0 1 1 3 15 114
Amines aromatiques 101-83-7 N-cyclohéxylcyclohéxanamine (dicyclohéxylamin (DCHA)) 4 0 4 1 2 8 115
Phénols Alkylphénols 106-44-5 méthylphénol (para-crésol) 4 0 1 1 2 8 115
Amines aromatiques 108-44-1 m-toluidine 4 0 1 1 2 8 115
Amines 109-89-7 diéthylamine 3 0 1 1 2 6 118
Amines 60-00-4 acide edetique 2 0 1 1 2 4 119
Amines 124-40-3 diméthylamine 1 0 1 1 2 2 120
Pesticides Isoxazolones 10004-44-1 hymexazol 4 3 4 1 0 0 121
Hydrures d'étain 1002-53-5 dibutylétain 3 0 6 0 9 0 121
Aromatiques halogénés Chlorotoluenes 100-44-7 a-chlorotoluéne 5 0 1 7 0 0 121
Pesticides 10045-86-0 phosphate ferrique 0 2 5 2 0 0 121
Pesticides Aryloxyacides 100646-51-3 quizalofop éthyl -d 8 5 7 4 0 0 121
Pesticides Triazines 1007-28-9 atrazine déisopropy! 4 0 7 0 0 0 121
cov 100-86-7 2-méthyl-1-phénylpropan-2-ol 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Pyréthrinoides 101007-06-1 acrinathrine 8 4 10 3 0 0 121
Non classés Toxines algales 101043-37-2 microcystin-LR 6 0 10 0 0 0 121
Pesticides Triazines 101-05-3 anilazine 6 5 10 3 0 0 121
Non classés Toxines algales 101064-48-6 microcystin-YR 3 0 10 0 0 0 121
Non classés 10108-64-2 chlorure de cadmium 2 0 4 7 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 10118-90-8 minocycline 3 0 0 0 6 0 121
Pesticides Urées substituées 101200-48-0 tribénuron-méthyle 4 5 7 4 0 0 121
Hygiéne et soin Désinfectants 101-20-2 triclocarban 8 0 7 0 9 0 121
Pesticides Cyclohexanediones 101205-02-1 cycloxidime 4 3 4 3 0 0 121
Pesticides Carbamates 101-21-3 isopropyl m-chlorocarbanilate (chlorprophame) 6 4 6 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pleuromutilines 101312-92-9 (4R,5S,6S,8R,9aR,10R)-6-éthenyl-5-hydroxy-4,6,9,10- 8 0 10 0 1 0 121
HAP Goudrons et créosotes 101316-50-1 distillats (pétrole), huile de pyrolyse de la fabrication d'alcénes- 0 0 0 0 6 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 101342-45-4 Epi-chlortetracycline(ECT) 3 0 0 0 7 0 121
Aromatiques alkylés 1014-60-4 1,3-bis(1,1-diméthyléthyl)-benzéne 8 0 0 0 5 0 121
Pesticides Urées substituées 101463-69-8 flufenoxuron 8 9 10 4 0 0 121
Pesticides Triazines 1014-69-3 N\'-méthyl-6-méthylsulfanyl-N-propan-2-yl-1,3,5-triazine-2,4- 6 6 7 4 0 0 121
Hygiéne et soin 101-48-4 (2,2-Diméthoxyéthyl)benzéene (viridine) 4 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 101-76-8 1,1'-méthylenebis[4-chlorobenzéne] 8 0 7 0 5 0 121
cov Aryles 101-81-5 diphénylméthane 8 0 0 0 0 0 121
cov Ethers 101-84-8 diphénylether (phénoxybenzéne) 8 0 4 0 8 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Autres 101-86-0 héxylcinnamaldéhyde (héxylcinnamaldéhyde) 8 0 0 0 6 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Céphalosporines 10206-21-0 (6R,7R)-3-(acétyloxyméthyl)-7-[(2-cyanoacétyl)amino]-8-0xo-5- 2 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Sulfonamides 102280-35-3 5-[[8-(éthylamino)-7-méthylquinolin-5-yliméthyllpyrimidine-2,4- 6 0 7 0 1 0 121
Pharmaceutiques Antidiabétiques 10238-21-8 glyburide (glybenzcyclamide) 8 0 10 0 6 0 121
Pesticides Organophosphorés 10265-92-6 méthamidophos 2 5 4 5 0 0 121
Plastifiants 102-76-1 Triacétin 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antiépileptiques 102767-28-2 (S)-2-(2-oxopyrrolidin-1-yl)butanamide (levetiracetam) 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides Pyréthrinoides 102851-06-9 tau-fluvalinate 8 7 10 4 0 0 121
Pesticides Benzoylurées 103055-07-8 lufenuron 8 7 10 4 0 0 121
Pesticides Organochlorés 1031-07-8 endosulfan sulfate 6 0 0 0 6 0 121
Pesticides Organophosphorés 10311-84-9 dialiphos 8 7 4 1 0 0 121
COV halogénés Biphényls 10331-57-4 niclofolan 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Phtalimides 103361-09-7 flumioxazine 6 7 7 7 0 0 121
Pharmaceutiques Antiulcéreux 103577-45-3 2-[[3-méthyl-4-(2,2,2-trifluoroéthoxy)pyridin-2-yllméthylsulfinyl]- 6 0 10 0 1 0 121
Aromatiques alkylés 103-65-1 Propylbenzene 5 0 4 0 7 0 121
Anilines 103-69-5 n-éthylaniline 6 0 1 1 0 0 121
cov Nitriles / Isocyanures 103-71-9 phénylisocyanate 5 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 103-90-2 4-hydroxy phényl acétamide (paracétamol) 4 0 4 0 6 0 121
Pesticides Sulfonylurées 104040-78-0 flazasulfuron 2 6 10 4 0 0 121
Pesticides Tricétones 104206-82-8 mesotrione 4 4 7 4 0 0 121
cov Ethers 104-35-8 éthyléne glycol mono(p-nonylphényl) éther (4-nonylphénol mono-| 8 0 0 0 0 0 121
Phénols Nonylphénols 104-40-5 p-nonylphénol 8 0 7 0 8 0 121
Pesticides 104653-34-1 diféthialone 8 7 7 3 0 0 121
Phénols Alkylphénols 104-92-7 4-bromoanisole 6 0 0 0 0 0 121
Aromatiques alkylés 105-05-5 1,4 Diethylbenzene 7 0 0 0 6 0 121
Amines 10543-57-4 tétraacétyléthylénediamine (EDTA) 2 0 0 0 2 0 121
Pesticides Aryloxyacides 105512-06-9 clodinafop-propargyl 6 5 10 4 0 0 121
Pesticides Néonicotinoides 105827-78-9 imidaclopride 3 3 7 3 0 0 121
Hygiéne et soin 105-95-3 éthyléne-brassylate 6 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin 106-02-5 cyclopentadécanolide 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Carbamates 10605-21-7 1h-benzimidazol-2-ylcarbamicacidméthylester (carbendazime) 4 5 5 7 0 0 121
Pesticides Triazoles 106325-08-0 époxiconazole 6 6 10 4 0 0 121
Phénols Bromophénols 106-41-2 4-bromophénol 6 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorotoluénes 106-43-4 4-chlorotoluéne 5 0 4 1 0 0 121
Phénols Chlorophénols 106-48-9 4-chlorophénol 6 0 4 1 0 0 121
Pesticides 1066-51-9 a-amino-3-hydroxy-5-méthylisoazol-4-propionate (amino méthyl 2 0 0 0 0 0 121
COV halogénés 106-89-8 1-chloro-2,3-époxypropane (épichlorhydrine) 3 0 1 7 0 0 121
COV halogénés 106-93-4 1,2-dibromoéthane 3 0 4 7 0 0 121
COV halogénés 107-05-1 3-chloropropéne (chlorure d'allyle) 5 0 1 4 0 0 121
COV halogénés 107-06-2 1,2-dichloroéthane 3 0 0 7 0 0 121
cov Alcools 107-07-3 2-chloroéthanol 3 0 1 1 0 0 121
cov Nitriles 107-13-1 acrylonitrile 3 0 4 7 0 0 121
Pesticides 1071-83-6 glyphosate 2 3 6 2 0 0 121
Hygiéne et soin 107-46-0 triméthyl-triméthylsilyloxy-silane (héxaméthyldisiloxane (HMDS)) 7 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin 107-51-7 diméthyl-bis(triméthylsilyloxy)silane (octaméthyltrisiloxane 7 0 0 0 0 0 121
Pesticides Triazoles 107534-96-3 tébuconazole 6 4 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Macrolides 108050-54-0 (10E,12E)-(3R,4S,5S,6R,8R,14R,15R)-14-(6-déoxy-2,3-di-O- 7 0 10 0 1 0 121
Pesticides 108-18-9 n-isopropylpropan-2-amine (diisopropylamine) 3 0 1 1 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorotoluénes 108-41-8 3-chlorotoluene 5 0 4 1 0 0 121
Anilines chlorés 108-42-9 3-chloroaniline 4 0 0 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 108-43-0 3-chlorophénol 6 0 4 1 0 0 121
Pesticides Sulfamides 1085-98-9 dichlofluanide 6 6 4 4 0 0 121
cov Ethers 108-60-1 oxyde de bis(2-chloro-1-méthyléthyle) 5 0 0 0 0 0 121
Pesticides 108-62-3 métaldéhyde 4 0 1 1 0 0 121
Aromatiques alkylés 1087-02-1 p-dicyclohexylbenzéne 8 0 0 0 5 0 121
Pesticides 108-77-0 2,4,6-trichloro-1,3,5-triazine 4 0 1 1 0 0 121
Pharmaceutiques Anxiolitiques 1088-11-5 7-chloro-5-phenyl-1,3-dihydro-2H -1,4-benzodiazepin-2-on 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 11006-76-1 Virginamycine 0 0 0 0 7 0 121
Pesticides Pyrimidines 110235-47-7 mépanipyrim 6 5 6 4 0 0 121
Phénols Alkylphénols 11081-15-5 isooctylphénol 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 1113-02-6 2-diméthoxyphosphorylithio-N-méthyl-acétamide (ométhoate) 2 6 5 5 0 0 121
cov Composés carbonylés 111-30-8 glutaral 1 0 1 1 0 0 121
Pesticides 111479-05-1 propaquizafop 8 5 7 4 0 0 121
Non classés Toxines algales 111755-37-4 microcystin-RR 4 0 10 0 0 0 121
Pesticides Pyrazoles 111812-58-9 fenpyroximate 8 7 7 4 0 0 121
cov Alcanes 111-84-2 Nonane 7 0 4 0 9 0 121
Pesticides Pyréthrinoides 111872-58-3 brofenprox 8 9 10 5 0 0 121
Pesticides Pyridines 111988-49-9 thiaclopride 4 3 7 4 0 0 121
Pesticides Sulfonylurées 111991-09-4 nicosulfuron 2 2 7 2 0 0 121
Pesticides Triazoles 112143-82-5 triazamate 6 6 2 4 0 0 121
Pesticides Triazoles 112281-77-3 tétraconazole 6 4 10 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Fluoroquinolones 112398-08-0 1-cyclopropyl-6-fluoro-7-(5-méthyl-2,5-diazabicyclo[2.2.1]hept-2- 3 0 0 0 0 0 121
Pesticides Hydrazides 112410-23-8 tébufénozide 8 5 7 3 0 0 121
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Hygiéne et soin 1125-21-9 2,6,6-triméthyl-2-cyclohexéne-1,4-dione (4-oxoisophorone) 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 113096-99-4 cyproconazole 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Thiocarbamates 1134-23-2 cycloate 8 3 6 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antispastiques 1134-47-0 (RS)-4-amino-3-(4-chlorophényl)butanoic acid (baclofen) 2 0 0 0 0 0 121
Hydrures d'étain 1135-99-5 diphényiltin ion 4 0 0 0 0 0 121
Phénols Alkylphénols 1138-52-9 3,5-di-tert-butylphénol 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Macrolides 114-07-8 6-(4-diméthylamino-3-hydroxy-6-méthyl-tétrahydropyran-2-yl)oxy-| 7 0 10 0 1 0 121
Pesticides Imidazolinones 114311-32-9 imazamox 8 6 7 1 0 0 121
Pesticides Triazoles 114369-43-6 fenbuconazole 6 5 7 4 0 0 121
Dioxines et furanes Furanes 115-27-5 anhydride 1,4,5,6,7,7-hexachloro-8,9,10-trinorborn-5-éne-2,3- 8 0 1 1 0 0 121
Pesticides Organochlorés 115-32-2 2,2,2-trichloro-1,1-bis(4-chlorophényl)éthanol, a,a,a,4,4'- 8 5 10 4 0 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 115-38-8 5-éthyl-1-méthyl-5-phénylbarbituric (méphobarbital) 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Fluoroquinolones 115550-35-1 9-fluoro-2,3-dihydro-3-méthyl-10-(4-méthyl-1-piperazinyl)-7-oxo- 2 0 7 0 1 0 121
Retardateurs de flamme 115-86-6 triphényl phosphoric acid ester (triphényl phosphate) 8 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme 115-96-8 phosphoric acid, tris(2-chloroéthyl) ester (tris(2- 4 0 7 7 0 0 121
Pesticides Carbamates 116-06-3 2-méthyl-2-(méthylthio)propanal O-(N-méthylcarbamoyl)oxime 4 5 6 4 0 0 121
Pesticides Triazoles 116255-48-2 bromuconazole 6 5 8 4 0 0 121
Pesticides Sulfone s 116-29-0 tétradifon 8 4 10 4 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 1163-19-5 2,2',3,3,4,4'5,5',6,6'-décabromodiphényl éther (Déca BDE 209) 8 0 10 0 5 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Nitro muscs 116-66-5 1,1,3,3,5-pentaméthyl-4,6-dinitroindane 8 0 10 0 5 0 121
Pesticides Strobilurines 117428-22-5 picoxystrobine 6 6 10 3 0 0 121
Pesticides Quinones 117-80-6 dichlone 6 0 5 2 0 0 121
Phtalates 117-84-0 1,2-benzénedicarboxylic acid, dioctyl ester (Di-n-octylphthalate 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Agents de contraste 117-96-4 3,5-his(acétylamino)-2,4,6-triiodo-benzoic acid (diatrizoate) 4 0 10 0 0 0 121
Pesticides Amines 118134-30-8 spiroxamine 6 7 7 3 0 0 121
Hygiéne et soin 118-56-9 3,3,5-triméthylcyclohexylsalicylate (homosalate) 8 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin 118-58-1 benzyl salicylate 8 0 0 0 0 0 121
Phénols Bromophénols 118-79-6 2,4,6 tribromophénol 8 4 4 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 118-91-2 Acide 2-chlorobenzoique 6 0 0 0 5 0 121
cov Nitro-aromatiques / Nitrobenzénes 118-96-7 2,4,6-trinitrotoluéne 4 0 7 1 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 119-12-0 pyridaphenthion 6 3 5 4 0 0 121
Pesticides 119126-15-7 flupoxam 8 0 10 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antiulcéreux 119141-88-7 (S)-5-méthoxy-2-[(4-méthoxy-3,5-diméthylpyridin-2- 6 0 7 0 0 0 121
Pesticides Amides 119168-77-3 tébufenpyrad 8 6 7 4 0 0 121
Hygiéne et soin 119-36-8 2-Hydroxy-benzoic acid-methyl-ester (Methylsalicylate) 6 0 0 0 5 0 121
Pesticides Triazoles 119446-68-3 difenoconazole 8 4 10 4 0 0 121
Pesticides 1194-65-6 2,6-dichlorobenzonitrile (diclobénil) 6 4 6 4 0 0 121
Hygiéne et soin Filtres solaires 119-61-9 Diphenyl ketone (Benzophenone) 6 0 0 0 3 0 121
Hygiéne et soin 119-65-3 isoquinoline 6 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 12002-48-1 trichlorobenzene 7 0 0 0 5 0 121
Pesticides Pyrazoles 120068-37-3 fipronil 6 6 10 5 0 0 121
Pesticides Imidazoles 120116-88-3 cyazofamid 6 6 7 3 0 0 121
Pesticides Sulfonylurées 120162-55-2 azimsulfuron 4 6 7 3 0 0 121
cov 120-18-3 2-Naphthalenesulfonic acid (Naphthalene sulphonic acid) 4 0 0 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 120-32-1 2-Benzyl-4-chlorophenol (Chlorophene) 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides 120-36-5 dichlorprop 6 0 1 1 0 0 121
Hygiéne et soin Conservateurs / Parabénes 120-47-8 4-Hydroxybenzoic acid ethyl ester (Ethyl-paraben) 6 0 0 0 5 0 121
Pesticides Thiocarbamates 12071-83-9 propinebe 2 5 2 4 0 0 121
Phénols Chlorophénols 120-83-2 2,4-dichlorophénol 6 0 4 1 0 0 121
Pesticides Sulfonylurées 120923-37-7 amidosulfuron 4 2 5 3 0 0 121
Pesticides Quinazolines 120928-09-8 fenazaquin 8 7 7 4 0 0 121
Phénols Alkylphénols 120-95-6 2,4-di-tert-pentylphénol 8 0 0 0 0 0 121
cov Nitro-aromatiques / Nitrobenzénes 121-14-2 2,4-dinitrotoluene 4 0 4 7 0 0 121
Pesticides Dithiocarbamates 12122-67-7 zinebe 4 4 5 3 0 0 121
Pesticides 1214-39-7 6-benzyladenine 6 3 5 2 0 0 121
Pesticides Pyrimidines 121552-61-2 cyprodinil 8 6 6 3 0 0 121
Anilines 121-69-7 N,N-dimethylaniline 5 0 4 4 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 121-73-3 1-chloro-3-nitrobenzéne 6 0 0 0 5 0 121
Pesticides Organophosphorés 121-75-5 acido 2-(dimétossifosfinotioiltio) butanédioco diétil ester 6 7 4 3 0 0 121
Pesticides Aryloxyesters 122008-85-9 cyhalofop butyl 6 4 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Sulfonamides 122-11-2 4-amino-N-(2,6-dimethoxypyrimidin-4-yl)benzenesulfonamide 4 0 7 0 4 0 121
Pesticides Organophosphorés 122-14-5 fenitrothion 6 6 4 4 0 0 121
Pesticides 122-34-9 simazine 6 6 6 4 0 0 121
Pesticides Amines 122-39-4 diphénylamine 6 5 4 3 0 0 121
Pesticides Carbamates 122-42-9 prophame 6 3 5 3 0 0 121
Pesticides Auxines 122-88-3 4-cpa 6 4 1 3 0 0 121
Pesticides Sulfonylurées 122931-48-0 rimsulfuron 2 4 7 3 0 0 121
Pesticides Triazinones 123312-89-0 pymetrozine 2 3 5 4 0 0 121
Pesticides Pyridazines 123-33-1 hydrazide maleique 4 2 4 2 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 12408-10-5 tétrachlorobenzéne 8 0 7 0 5 0 121
Plastifiants 1241-94-7 phosphate de 2-éthylhexyle et de diphényle 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Thiocarbamates 12427-38-2 manebe 2 6 5 4 0 0 121
COV halogénés 124-48-1 dibromochlorométhane 5 0 0 0 0 0 121
Pesticides 124495-18-7 5,7-dichloro-4-quinolyl 4-fluoropheny! ether (quinoxyfen) 8 6 10 3 0 0 121
Hygiéne et soin 124-76-5 exo-1,7,7-Trimethylbicyclo(2.2.1)heptan-2-ol (Isoborneol) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Triazoles 125116-23-6 metconazole 6 4 7 4 0 0 121
Hygiéne et soin 125-12-2 Isobornyl acetate (Isobornylacetate) 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 125-28-0 Morphinan-6-ol, 4,5-epoxy-3-methoxy-17-methyl-, (5a,6a)- 4 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 125-29-1 Morphinan-6-one, 4,5-epoxy-3-methoxy-17-methyl-, (5a)- 6 0 7 0 3 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 125-33-7 5-Ethyl-5-phenylperhydropyrimidine-4,6-dione (Primidone) 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antiémétiques 1257-78-9 acid'éthane-1,2-disulfonique, composé avec 2-chloro-10-[3-(4- 8 0 10 0 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 12595-26-5 Argent 0 0 0 0 0 0 121
Pesticides Sulfonylurées 126535-15-7 triflusulfuron-methyle 4 6 10 3 0 0 121
Plastifiants 126-71-6 tris(iso-butyl)phosphate (TIBP Tri-iso-butylphosphate) 6 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme 126-73-8 phosphate de tributyle 8 0 1 4 0 0 121
Pesticides Hydroxyanilides 126833-17-8 fenhexamide 6 5 7 3 0 0 121
cov 126-86-3 5-Decyne-4,7-diol-2,4,7,9-tetramethyl (Surfinol-104) 6 0 0 0 0 0 121
COV halogénés 126-99-8 2-chlorobuta-1,3-diene (chloropréne) 5 0 1 7 0 0 121
Pesticides Organochlorés 127-20-8 dalapon-sel de sodium 4 3 6 3 0 0 121
Pesticides 127277-53-6 prohexadione-calcium 2 2 5 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 127-33-3 demeclocycline 0 0 0 0 5 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Autres 127-51-5 3-Methyl-4-(2,6,6-trimethyl-2-cyclohexen-1-yl)-3-butene-2-one (g-| 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Pyrimidinyls 12771-68-5 ancymidole 4 3 5 2 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Sulfonamides 127-79-7 4-Amino-N-(4-methylpyrimidin-2-yl)-benzenesulfonamide 4 0 0 0 8 0 121
Pharmaceutiques Antidépresseurs 128196-01-0 S-(+)-1-[3-(dimethylamino)propyll-1-(p-fluorophenyl)-5- 6 0 10 0 7 0 121
Phénols Alkylphénols 128-37-0 2,6-Di-tert-butyl-4-methylphenol (BHT) 8 0 0 0 3 0 121
Phénols Alkylphénols 128-39-2 2,6-Di-tert-butylphenol (2,6-Di-tert-butylphenol) 8 0 0 0 0 0 121
HAP halogénés 128-63-2 1,3,6,8-tétrabromopyrene 8 0 10 0 6 0 121
Pesticides Triazolinones 128639-02-1 carfentrazone-ethyl 6 6 10 2 0 0 121
HAP alkylés 128-69-8 dianhydride perylene-3,4:9,10-tétracarboxylique 8 0 10 0 6 0 121
Amines aromatiques 128-83-6 1-amino-2-bromo-4-p-toluidinoanthraquinone 8 0 7 0 2 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 129025-54-3 clofencet 2 2 6 3 0 0 121
Pesticides Pyrazoles 129630-19-9 pyraflufen-ethyl 5 8 4 3 0 0 121
Anilines 129-73-7 N,N,N',N'-tétraméthyl-4,4'-benzylidenedianiline 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides 130561-48-7 sintofen 4 3 7 3 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 13071-79-9 terbufos 8 8 5 5 0 0 121
Plastifiants 131-11-3 1,2-Benzenedicarboxylic acid, dimethyl ester (Dimetylphthalate 4 0 0 0 3 0 121
Pesticides Organostannanes 13121-70-5 cyhexatin 8 8 6 5 0 0 121
Pesticides Pyrroles 13141-86-1 fludioxonil 7 5 5 2 0 0 121
Plastifiants 131-56-6 (2,4-Dihydroxyphenyl)phenylmethanone (2,4- 6 0 0 0 0 0 121
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Hygiéne et soin 131-57-7 2-hydroxy-4-méthoxybenzophénone (oxybenzone) 6 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Muscs polycycliques 13171-00-1 4-Acetyl-6-t-butyl-1,1-dimethylindan (ADBI (Celestolide)) 8 0 7 0 7 0 121
Pesticides Organophosphorés 13171-21-6 phosphamidon 4 6 5 4 0 0 121
Pesticides 1317-39-1 oxyde de dicuivre 4 7 7 3 0 0 121
Pesticides Oxazolidines 131807-57-3 famoxadone 8 6 7 4 0 0 121
Pesticides Strobilurines 131860-33-8 azoxystrobine 6 5 7 3 0 0 121
Pesticides 131929-63-0 spinosad d 9 5 5 3 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 13194-48-4 ethoprophos 6 5 5 5 0 0 121
Pesticides Triazoles 131983-72-7 triticonazole 6 4 7 3 0 0 121
HAP halogénés 1321-65-9 trichloronaphtalene 8 0 7 0 6 0 121
HAP 132-65-0 dibenzothiophéne 8 0 0 0 6 0 121
Pesticides Phtalamates 132-66-1 naptalame 4 2 5 3 0 0 121
Pesticides Dicarboximides 133-06-2 captane 6 5 4 4 0 0 121
Pesticides Phtalimides 133-07-3 N-(trichlorométhyithio)phtalimide (folpet) 6 5 4 4 0 0 121
Anilines chlorés 1331-47-1 Dichlorodiaminodiphenyl (dichlorobenzidine) (tous isoméres) 6 0 7 0 0 0 121
Non classés 1332-21-4 Amiante (Asbestos) 0 0 0 0 0 0 121
Pesticides 1332-65-6 cuivre de l'oxychlorure de cuivre 0 6 10 3 0 0 121
Pesticides 1333-22-8 sulfate de cuivre tribasique 3 7 8 3 0 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 133-32-4 acide b-indole butyrique 6 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 133-49-3 pentachlorobenzenethiol 8 0 10 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 133-53-9 Dichlorodimethylphenol, 2,4-Dichloro-Meta-Xylenol 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organostannanes 13356-08-6 oxyde de bis(tris(2-méthyl-2-phénylpropyl)étain) (fenbutatin 8 6 10 3 0 0 121
HAP halogénés 1335-87-1 hexachloronaphtaléne 8 0 10 0 6 0 121
HAP halogénés 1335-88-2 tétrachloronaphtaléne 8 0 7 0 6 0 121
Non classés 1336-21-6 ammoniac, solution aqueuse 1 0 1 1 0 0 121
Hygiéne et soin 133855-98-8 Epoxiconazole 5 0 4 4 0 0 121
Pesticides Phosphorothiolates 13457-18-6 pyrazophos 6 8 6 4 0 0 121
Hygiéne et soin 134-62-3 N,N-diéthyl-3-méthyl-benzamide (N,N-diéthyl-m-toluamide 6 0 4 1 0 0 121
Hygiéne et soin 13463-41-7 Zincpyrithione 2 0 0 0 0 0 121
Eléments chimiques Métalloides 13494-80-9 tellure 4 0 10 0 0 0 121
Aromatiques alkylés 135-01-3 1,2 Diethylbenzene 5 0 0 0 5 0 121
Pesticides Benzothiadiazoles 135158-54-2 acibenzolar-s-methyl 6 5 5 3 0 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 13523-86-9 1-(1H-Indol-4-yloxy)-3-propan-2-ylamino-propan-2-ol (Pindolol) 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides Néonicotinoides 135410-20-7 acetamipride 4 2 4 3 0 0 121
Pesticides 135590-91-9 méfenpyr diéthyl 6 4 7 2 0 0 121
Anilines 135-91-1 4,4'-méthylenebisN,N-diéthylaniline] 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 13593-03-8 quinalphos 8 7 5 5 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 13614-98-7 2-(Amino-hydroxy-methylidene)-4,7-bis(dimethylamino)- 5 0 10 0 1 0 121
Pesticides Triazoles 136426-54-5 fluguinconazole 6 6 10 5 0 0 121
COV halogénés Biphényls 13654-09-6 décabromo-1,1"-biphényl 8 0 10 0 0 0 121
cov Esters 13674-84-5 Tris(1-chloro-2-propyl) phosphate (TCPP) 6 0 7 0 0 0 121
Retardateurs de flamme 13674-87-8 Phosphoric acid tris(1,3-dichloro-2-propyl) ester (Tri- 6 0 10 0 0 0 121
Anilines 13680-35-8 4,4'-méthylenebis[2,6-diéthylaniline] 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Carbamates 13684-56-5 (3-éthoxycarbonylaminophényl) anilinoformate (desmedipham) 6 6 5 3 0 0 121
Pesticides Carbamates 13684-63-4 phenmediphame 6 5 5 3 0 0 121
cov Benzotriazoles 136-85-6 5-méthyl-1H-benzotriazole (tolyltriazole) 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 13710-19-5 2-(4-Chloro-3-methyl-phenyl)aminobenzoic acid (Tolfenamic 8 0 0 0 1 0 121
Pesticides Thiocarbamates 137-26-8 thirame 4 6 5 4 0 0 121
Pesticides Dithiocarbamates 137-30-4 zirame 4 7 5 4 0 0 121
Pesticides Thiocarbamates 137-42-8 metam-sodium 4 5 5 5 0 0 121
Pharmaceutiques Anesthésiques locaux 137-58-6 2-(Diethylamino)-N-(2,6-dimethylphenyl)acetamide (Lidocaine) 6 0 7 0 3 0 121
Pesticides Amides 137641-05-5 picolinafene 8 9 10 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 13803-65-1 anhydrotetracycline 0 0 0 0 7 0 121
Pesticides 138261-41-3 1-[(6-chloro-3-pyridinyl)méthyl1-N-nitro-2-imidazolidinimine 4 0 7 1 0 0 121
Amines 139-13-9 Nitrilotriacetic acid (NTA) 2 0 0 0 2 0 121
Pesticides 139-40-2 6-chloro-N2,N4-diisopropyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine 6 0 7 4 0 0 121
Pesticides Triazolopyrimidinse 139528-85-1 métosulame 6 7 10 4 0 0 121
Amines 139-60-6 N,N'"-bis(1-éthyl-3-méthylpentyl)-p-phénylenediamine 8 0 7 0 2 0 121
Hygiéne et soin 140-11-4 Benzyl acetate (Benzylacetate) 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Macrolides 1401-69-0 [(2R,3R4E,6E,9R,11R,12S,13S,14R) -12- {[3,6-dideoxy-4-0-(2,6{ 5 0 10 0 4 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Aminosides 1403-66-3 (3R,4R,5R)-2-{[(1S,2S,3R,4S,6R)-4,6-diamino-3-{[(2R,3R,6S)-3- 2 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Aminoglycosides 1404-04-2 (1R,2R,3S,4R,6S)-4,6-diamino-2-{[3-O-(2,6-diamino-2,6-dideoxy-| 3 0 0 0 0 0 121
Phénols Alkylphénols 140-66-9 4-tert-Octylphenol 6 0 4 1 0 0 121
Pesticides Carbamates 140923-17-7 iprovalicarbe 6 3 5 4 0 0 121
Pesticides Isoxazoles 141112-29-0 isoxaflutole 6 5 7 4 0 0 121
Pesticides Strobilurines 141517-21-7 trifloxystrobine 8 7 7 3 0 0 121
Hygiéne et soin 141-62-8 (Dimethyl-trimethylsilyloxy-silyl)oxy-dimethyl-trimethylsilyloxy- 7 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin 141-63-9 Bis[(dimethyl-trimethylsilyloxy-silyl)oxyl-dimethyl-silane 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Sulfonylurées 141776-32-1 sulfosulfuron 2 5 7 2 0 0 121
Pesticides 1420-07-1 2-tert-Butyl-4,6-dinitrophenol (Dinoterb) 4 0 7 7 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 14206-58-7 Epi-oxytetracycline(EOT) 0 0 0 0 6 0 121
Pesticides 142459-58-3 4'-fluoro-N-isopropyl-2-[5-(trifluorométhyl)-1,3,4-thiadiazol-2- 6 7 10 4 0 0 121
Pesticides Phtalimides 142891-20-1 cinidon-ethyl 7 6 4 4 0 0 121
Pesticides Strobilurines 143390-89-0 kresoxim-methyl 6 6 5 4 0 0 121
Pesticides 143-50-0 chlordecone 8 0 7 4 0 0 121
Pesticides Sulfonylurées 144550-36-7 iodosulfuron-methyl-sodium 5 5 7 3 0 0 121
Pesticides Sulfonylurées 144740-54-5 flupyrsulfuron-méthyl 4 7 10 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Sulfonamides 144-83-2 4-Amino-N-pyridin-2-yl-benzenesulfonamide (Sulfapyridine) 4 0 0 0 7 0 121
Pesticides Dithiocarbamates 14484-64-1 ferbame 4 5 5 4 0 0 121
Pesticides Sulfonamide 145701-23-1 florasulam 2 7 10 3 0 0 121
Aromatiques alkylés 1460-02-2 1,3,5-tri-tert-butylbenzene 8 0 7 0 2 0 121
Hydrures d'étain 1461-25-2 tétrabutylétain 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Neuroleptiques 146-56-5 fluphénazine, dichlorhydrate 9 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Quinolones 14698-29-4 5-Ethyl- 8-oxo- 5,8-dihydro [1,3] dioxolo [4,5-g] quinoline- 7- 4 0 0 0 4 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Bactériostatiques 1476-53-5 7-(4-Carbamoyloxy-3-hydroxy-5-methoxy-6,6-dimethyl- 5 0 7 0 0 0 121
Anions 14797-65-0 Nitrite 4 0 0 0 0 0 121
Anions 14808-79-8 Sulfates 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 14816-18-3 0,0-diéthyl a-cyanobenzylidéneaminooxyphosphonothioate, (EZ){ 6 7 5 5 0 0 121
Pharmaceutiques 149-30-4 2-Mercapto-benzothiazole (2-Mercapto-benzothiazole) 6 0 4 1 0 0 121
Pesticides Strobilurines 149961-52-4 dimoxystrobine 6 6 7 4 0 0 121
Pesticides Cyclohexanediones 149979-41-9 tepraloxydim 4 2 1 4 0 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Muscs polycycliques 1506-02-1 7-Acetyl-1,1,3,4,4,6-hexamethyl-1,2,3,4-tetrahydronapthalene 8 0 7 0 7 0 121
HAP nitrés 15114-15-5 4,8-diamino-2-(4-éthoxyphényl)-1,5-dihydroxyanthraquinone 8 0 7 0 6 0 121
Pesticides Aryloxyacides 15165-67-0 dichlorprop p 2 3 5 3 0 0 121
Non classés Détergents 15234-85-2 4-Octylphenoxy acetic acid (OPE1C) 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Amides 15299-99-7 napropamide 6 3 6 3 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 15307-79-6 diclofénac sodium 8 0 0 0 6 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 15307-86-5 2-[2-(2,6-dichlorophényl)aminophényliacétic acid (diclofénac) 8 0 0 0 6 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Muscs polycycliques 15323-35-0 5-Acetyl-1,1,2,3,3,6-hexamethyl indan (AHDI (Phantolide)) 8 0 7 0 5 0 121
Pesticides Oxazoles 153233-91-1 etoxazole 8 6 10 3 0 0 121
Pesticides Néonicotinoides 153719-23-4 thiamethoxam 2 2 6 3 0 0 121
Anions 15541-45-4 Bromates 4 0 10 0 0 0 121
Pesticides 15545-48-9 3-(3-chloro-p-tolyl)-1-méthyluréa (chlorotoluron) 6 6 6 4 0 0 121
Hygiéne et soin 155633-54-8 2-(2H-Benzotriazol-2-yl)-4-methyl-6-[2-methyl-3-[1,3,3,3- 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Amides 156052-68-5 zoxamide 6 6 10 2 0 0 121
Pesticides Carbamates 1563-66-2 carbofuran 4 6 5 2 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Céphalosporines 15686-71-2 (6R,7R)-7-{[(2R)-2-amino-2-phenylacetyllamino}- 3-methyl-8-oxo 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 15687-27-1 2-[4-(2-méthylpropyl)phényllpropanoic acid (ibuprofen) 6 0 2 0 8 0 121
Phénols Alkylphénols 1570-64-5 4-chloro-o-cresol 6 0 1 1 0 0 121
Pesticides Pyridines 158062-67-0 flonicamid 4 2 7 3 0 0 121
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Pesticides Triazines 1582-09-8 trifluraline 8 6 7 4 0 0 121
Pesticides 15879-93-3 alpha-chloralose 4 0 1 1 0 0 121
Pesticides Morpholines 1593-77-7 dodemorphe 6 4 6 3 0 0 121
Phénols Chlorophénols 15950-66-0 2,3,4-trichlorophénol 6 0 7 0 0 0 121
Pesticides Hydrazides 1596-84-5 daminozide 4 5 5 2 0 0 121
Pesticides Organochlorés 15972-60-8 alachlore 6 4 5 4 0 0 121
Pesticides 160171-18-6 Zoxamide 5 0 0 0 0 0 121
HAP nitrés 1606-67-3 pyréne-1-ylamine 8 0 7 0 6 0 121
Pesticides 1610-18-0 Prometon (Prometon) 6 0 7 0 0 0 121
Pesticides Hydrazides 161050-58-4 methoxyfenozide 6 4 7 3 0 0 121
Pesticides Amides 16118-49-3 carbetamide 2 2 5 3 0 0 121
Pesticides Imidazolinones 161326-34-7 fenamidone 6 5 5 3 0 0 121
cov Ethers 1634-04-4 tert-Butyl methyl ether (Methyl-tert-butyl ether (MTBE)) 3 0 1 1 0 0 121
Pesticides Chloroacetamides 163515-14-8 dimethenamid-p 3 6 7 3 0 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 163520-33-0 isoxadifen-ethyl 5 5 4 3 0 0 121
Pesticides 1646-88-4 Aldicarb sulfone 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides 16484-77-8 acide (R)-2-(4-chloro-2-méthylphénoxy)propionique (mécoprop- 4 3 5 4 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 16606-64-7 ampropylfos 2 2 0 0 0 0 121
Pesticides 16672-87-0 acide 2-chloroéthylphosphonique (éthephon) 2 4 5 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antidépresseurs 1668-19-5 11-(3-Dimethylaminopropylidene)-6,11-dihydrodibenz(b,e)oxipin 8 0 0 0 1 0 121
Pesticides Carbamates 16752-77-5 methomyl 4 6 5 4 0 0 121
Dérivés soufrés Sulfonamides 1678-25-7 N-Phenylbenzenesulfonamide 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 168316-95-8 spinosad 8 5 10 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Macrolides 16846-24-5 [6-[6-[[14-Acetyloxy-8-hydroxy-13-methoxy-2,9-dimethyl-16-oxo- 7 0 10 0 1 0 121
Anions 16887-00-6 Chlorures 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides Benzonitriles 1689-83-4 ioxynil 6 5 4 4 0 0 121
Pesticides Benzonitriles 1689-84-5 bromoxynil phenol 4 5 4 4 0 0 121
Pesticides 1689-99-2 2,6-dibromo-4-cyanophenyl octanoate (Bromoxynil octanoate) 8 6 4 4 0 0 121
Dérivés soufrés Sulfonamides 1691-99-2 N-Ethyl-N-2-(hydroxyethyl)perfluorooctyl (2-(N- 8 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Aminosides 1695-77-8 (1R,3S,5R,8R,10R,11S,12S,13R,14S)-8,12,14-trihydroxy-5- 2 0 9 0 0 0 121
Amines 1696-20-4 N-Acetylmorpholine 2 0 0 0 2 0 121
Anions 16984-48-8 Fluorure 3 0 0 0 0 0 121
Pesticides 1698-60-8 1-Phenyl-4-amino-5-chloro-6-pyridazone (Chloridazon) 4 4 6 3 0 0 121
Pesticides 1702-17-6 acide 3,6-dichloropyridine-2-carboxylique (clopyralid) 2 3 5 3 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 17040-19-6 demeton-s-methylsulfone 4 6 4 5 0 0 121
HAP alkylés 1705-85-7 6-méthylchryséne 8 0 7 0 6 0 121
HAP nitrés 17117-34-9 7H-benz[delanthracen-7-one (4-nitrobenzanthrone) 8 0 0 0 6 0 121
Pesticides 1715-40-8 bromocyclene 8 0 10 0 0 0 121
Hygiéne et soin 17164-77-1 2-naphthalen-2-yl-1-benzothiophene (2-(2- 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Sulfonylurées 173159-57-4 foramsulfuron 2 7 7 2 0 0 121
Pesticides Oxadiazines 173584-44-6 indoxacarbe 8 5 10 4 0 0 121
Dioxines et furanes Dioxines 1746-01-6 2,3,7,8-tétrachlorodibenzolb,elf1,41dioxine 8 0 0 10 0 0 121
Pesticides Urées 1746-81-2 monolinuron 6 7 6 4 0 0 121
Pesticides Strobilurines 175013-18-0 pyraclostrobine 6 6 7 3 0 0 121
Pesticides Thiophenes 175217-20-6 silthiofam 6 3 6 3 0 0 121
Phénols Alkylphénols 17540-75-9 4-sec-butyl-2,6-di-tert-butylphénol 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Thiosulfonates 17606-31-4 bensultap 6 4 7 3 0 0 121
Pesticides 1762-95-4 thiocyanate d'ammonium 2 4 0 0 0 0 121
Pesticides Benzimidazoles 17804-35-2 benomyl 4 5 6 7 0 0 121
Pesticides Triazoles 178928-70-6 prothioconazole 6 4 4 3 0 0 121
Phénols Alkylphénols 1806-26-4 p-octylphénol 6 0 0 0 10 0 121
Pharmaceutiaues Anxiolitiaues 1812-30-2 9-Bromo-6-pvridin-2-vl-2.5-diazabicvclol5.4.0lundeca-5.8.10.12- 6 0 7 0 0 0 121
Pesticides Triazolinones 181274-15-7 propoxycarbazone sodium 2 6 5 2 0 0 121
Pesticides 18181-70-9 iodofenphos 8 7 7 0 0 0 121
Pesticides Diphényls 18181-80-1 bromopropylate 8 5 7 3 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 182346-21-0 2,2',3,4,4'-Pentabromodiphenyl ether (BDE-85) 0 0 0 0 5 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 1825-21-4 pentachloroanisole 8 0 10 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 182677-30-1 2,2',3,4,4' 5-Hexabromodiphenyl ether (BDE-138) 0 0 0 0 4 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 18323-44-9 Clindamycine 6 0 0 0 5 0 121
Hormones Hormones androgenes 18339-16-7 (5S,8R,9S,10S,13R,14S)-10,13-dimethyl- 8 0 7 0 1 0 121
Pesticides 1836-75-5 nitrofene 8 0 7 7 0 0 121
Pesticides 1836-77-7 chlornitrofene 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 18467-77-1 dikegulac 4 0 0 0 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 18540-29-9 Chrome (V1) 0 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Bronchodilatateurs 18559-94-9 2-(Hydroxymethyl)-4-(1-hydroxy-2-tert-butylamino-ethyl)-phenol 4 0 0 0 2 0 121
Pesticides 1861-32-1 dimethyl tetrachloroterephthalate (Chlorthal-dimethyl) 8 3 7 2 0 0 121
Pesticides Amines 1861-40-1 benfluraline 8 3 10 4 0 0 121
Pesticides Urées 18691-97-9 methabenzthiazuron 6 5 7 3 0 0 121
Pesticides Amides 188425-85-6 boscalid 6 4 7 3 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 189084-61-5 2,3',4,4-Tetrabromodiphenyl ether (BDE-66) 0 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 189084-62-6 2,3',4',6-Tetrabromodiphenyl ether (BDE-71) 0 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 189084-64-8 Penta BDE 100 8 0 10 0 6 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 189084-67-1 BDE-185 0 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 189084-68-2 2,3,3',4,4',5,6-Heptabromodiphenyl ether (BDE-190) 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antipsychotiques 1893-33-0 1'-[4-(4-fluorophenyl)-4-oxobutyll-1,4'-bipiperidine-4'- 6 0 10 0 1 0 121
HAP 189-55-9 benzo(r s t)pentaphene 8 0 10 0 6 0 121
HAP 189-64-0 dibenzolb,deflchrysene 8 0 10 0 6 0 121
Pesticides Organochlorés 1897-45-6 2,4,5,6-tetrachloroisophthalonitrile (Chlorothalonil) 6 6 10 4 0 0 121
Pesticides Sulfonamides 19044-88-3 oryzalin 6 5 7 4 0 0 121
Pesticides Ammoniums quaternaires 1910-42-5 paraquat-dichlorure 2 8 9 4 0 0 121
HAP 191-07-1 coronene 8 0 10 0 6 0 121
Pesticides Triazines 1912-24-9 2-chloro-4-(éthylamine)-6-(isopropylamine)-s-triazine (atrazine) 6 5 6 4 0 0 121
HAP 191-26-4 dibenzo[def,mnolchrysene 8 0 7 0 6 0 121
HAP 191-30-0 dibenzo[def,p]chryséne 8 0 10 0 6 0 121
Pesticides 1918-02-1 acide 4-amino-3,5,6-trichloropyridine-2-carboxylique (piclorame) 4 3 7 3 0 0 121
Pesticides Benzonitriles 1918-13-4 chlortiamide 6 2 6 1 0 0 121
Pesticides 1918-16-7 2-chloro-N-isopropylacetanilide, a-chloro-N-isopropylacetanilide 4 6 4 3 0 0 121
HAP 192-65-4 naphto[1,2,3,4-deflchryséne 8 0 10 0 6 0 121
Pesticides 1928-43-4 2,4-dichlorophénoxyacétate de 2-éthylhexvle (2,4-d ethylhexyl 8 5 3 3 0 0 121
Pesticides 1928-47-8 2,4,5-trichlorophénoxyacétate de 2-éthylhexyle 8 0 7 0 0 0 121
Aromatiques alkylés 1929-29-9 3-(Bromo-4-methoxyphenyl)propionic acid 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides Thiocarbamates 1929-77-7 vernolate 6 4 5 2 0 0 121
Aromatiques alkylés 19398-13-1 2-(2,4,5-trichlorophénoxy)propionate de 2-butoxyéthyle 8 0 7 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 1940-43-8 2,2'-méthylénebis(4,6-dichlorophénol) 8 0 10 0 0 0 121
Dioxines et furanes Dioxines 19408-74-3 Hexachlorodibenzo-p-dioxin, mixture 8 0 0 10 0 0 121
Pharmaceutiques Bronchodilatateurs 1944-12-3 5-[1-Hydroxy-2-[1-(4-hydroxyphenyl)propan-2- 4 0 0 0 0 0 121
cov 1948-33-0 2-tert-Butyl-1,4-dihydroxybenzene (BHQ) 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques 1949-07-1 chlorure de 1-méthyl-4-[3,3,3-tris(4- 8 0 10 0 0 0 121
195-19-7 benzo[clphénanthréne 8 0 7 0 6 0 121
Pesticides 19666-30-9 5-tert-butyl-3-(2,4-dichloro-5-propan-2-yloxyphenyl)-1,3,4- 8 7 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques Vasodilatateurs 19774-82-4 (2-butyl-3-benzofuryl)-4-[2-(diéthylamino)ethoxyl-3,5- 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 1982-47-4 3-[4-(4-chlorophenoxy)phenyl]-1,1-dimethylurea (Chloroxuron) 6 6 6 3 0 0 121
Pesticides Urées 1982-49-6 siduron 6 5 7 3 0 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 1982-69-0 dicamba et ses sels 2 0 4 1 0 0 121
HAP 198-55-0 peryléne 8 0 7 0 6 0 121
Pesticides 19937-59-8 3-(3-chloro-4-methoxyphenyl)-1,1-dimethylurea (Metoxuron) 4 5 6 3 0 0 121
Pesticides Aryloxyacides 2008-39-1 2,4-d sel de dimethylamine 4 4 0 0 0 0 121
Pesticides 2032-65-7 3,5-dimethyl-4-(methylthio)phenyl methylcarbamate 6 6 6 4 0 0 121
Pesticides 20427-59-2 dihydroxyde de cuivre 4 5 9 3 0 0 121
cov Ethers 20427-84-3 Polyethylene glycol mono-4-nonylphenyl ether (4-Nonylphenol di-| 8 0 0 0 0 0 121
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Perfluoroalkylés 2043-47-2 1H,1H,1H,2H-perfluorohexan-1-ol (4:2 FTOH) 5 0 10 0 0 0 121
Dioxines et furanes Furanes 204-91-1 dinaphtho(2,1-b ;2',3"-dIfuran (Dinaphtho[2,1-b ;2’,3'-dIfuran) 0 0 0 0 0 0 121
PCB 2051-24-3 décachloro-1,1"-biphényl (PCB 209) 8 0 10 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 2058-94-8 Perfluoroundecanoic acid (PFUNA) (Perfluoro-n-undecanoic acid | 8 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antipsychotiques 2062-78-4 pimozide 8 0 10 0 2 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 207122-15-4 2,2',4,4'5,6'-Hexabromodiphenyl ether (2,2',4,4' 5,6 8 0 10 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 207122-15-4 2,2',4,4'5,6'-Hexabromodiphenyl ether (BDE-154) 0 0 0 0 5 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 207122-16-5 2,2',3,4,4'5',6-Heptabromodiphenyl ether (2,2',3,4,4',5',6- 8 0 10 0 4 0 121
Phénols Alkylphénols 2078-54-8 Di-iso-propylphenol 6 0 0 0 0 0 121
Dioxines et furanes Furanes 207-93-2 Dinaphtho[1,2-b;1’,2'-dIfuran 0 0 0 0 0 0 121
cov 2082-79-3 Octadecyl3- 3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenylpropionate 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antinéoplasiques 20830-81-3 Daunorubicin (Daunorubicin) 5 0 7 0 1 0 121
Pesticides 208465-21-8 Mesosulfuron methyle 2 5 6 2 0 0 121
Pesticides 20859-73-8 phosphure d'aluminium 2 0 10 1 0 0 121
HAP 208-96-8 acénaphtylene 6 0 0 0 6 0 121
Pesticides Organophosphorés 2104-64-5 phénylthiophosphate de O-éthyle et de O-4-nitrophényle 8 0 4 1 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 2104-96-3 bromophos 8 0 7 1 0 0 121
Pesticides 21087-64-9 metribuzine 4 6 5 4 0 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Autres 21145-77-7 tonalide 8 5 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 21150-89-0 hydrogénophosphate de bis(p-tert-butylphényle) 8 0 7 0 0 0 121
HAP 215-58-7 dibenzo[a,clanthracéne 8 0 7 0 6 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Céphalosporines 21593-23-7 (6R,7R)-3-[(acetyloxy)methyl]-8-oxo-7- {[(pyridin-4- 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 21609-90-5 leptophos 8 0 7 1 0 0 121
Pesticides 2163-68-0 autres métabolites de I'atrazine 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 2164-08-1 lenacile 4 6 6 3 0 0 121
Aromatiques halogénés Bromobenzenes 21702-84-1 2,4-Dibromoanisole 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 21725-46-2 2-(4-chloro-6-ethylamino-1,3,5-triazin-2-ylamino)-2- 6 5 10 4 0 0 121
HAP 217-59-4 triphénylene 8 0 7 0 6 0 121
Retardateurs de flamme 21850-44-2 2,2-Bis[3,5-dibromo-4-(2,3-dibromopropoxy)phenyllpropane 8 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 22071-15-4 2-(3-Benzoylphenyl)propanoic acid (Ketoprofen) 6 0 0 0 5 0 121
Pesticides 220899-03-6 metrafenone 7 4 7 2 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 22131-79-9 2-(3-Chloro-4-prop-2-enoxy-phenyl)acetic acid (Alclofenac) 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 22204-53-1 2-(6-Methoxynaphthalen-2-yl)propanoic acid (Naproxen) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 22224-92-6 phenamiphos 6 8 4 5 0 0 121
Pesticides Carbamates 22259-30-9 formétanate 2 5 5 4 0 0 121
Pesticides 2227-13-6 tetrasul 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Organochlorés 2227-17-0 dienochlore 8 5 10 3 0 0 121
HAP halogénés 2234-13-1 octachloronaphtaléne 8 0 10 0 6 0 121
HAP 224-41-9 dibenzo[a,jlanthracene 8 0 7 0 6 0 121
Pesticides Organothiophosphates 2275-18-5 prothoate 6 3 4 1 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 2275-23-2 \vamidothion 2 0 2 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antiparasitaires 2277-92-1 oxyclozanide 8 0 10 0 1 0 121
Pesticides Carbamates 22781-23-3 bendiocarbe 4 6 4 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antifongiques 22832-87-7 nitrate de miconazole 8 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antifongiques 22916-47-8 miconazole 8 0 10 0 8 0 121
Pesticides Carbamates 2302-17-2 asulam sel de sodium 4 4 5 2 0 0 121
Pharmaceutiques Bronchodilatateurs 23031-25-6 5-(1-Hydroxy-2-tert-butylamino-ethyl)benzene-1,3-diol 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 2303-17-5 S-2,3,3-trichloroallyl diisopropyl(thiocarbamate) (Tri-allate) 8 5 7 5 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 2310-17-0 phosalone 8 7 4 4 0 0 121
Pesticides Carbamates 23103-98-2 pirimicarbe 4 6 7 3 0 0 121
Pesticides 2312-35-8 propargite 6 6 7 4 0 0 121
Pesticides Carbamates 23135-22-0 N-méthylcarbamate de N',N'- 2 5 5 5 0 0 121
Pharmaceutiques Agents contraceptifs 2315-61-9 OP20E 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Agents contraceptifs 2315-67-5 OP10E 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Carbamates 23422-53-9 formetanate-chlorhydrate 4 7 4 4 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 23560-59-0 heptenophos 6 7 4 4 0 0 121
Pesticides Carbamates 23564-05-8 thiophanate-methyl 4 4 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antifongiques 23593-75-1 1-[(2-chlorophenyl)diphenylmethyll-1H-imidazole (Clotrimazole) 8 0 7 0 1 0 121
Hygiéne et soin 23726-91-2 (2,6,6-trimethyl-1-cyclohexenyl)but-2-en-1-one (Damascone) 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organochlorés 2385-85-5 mirex 8 0 10 4 0 0 121
Pesticides Pyrimidinols 23947-60-6 ethyrimol 6 3 5 3 0 0 121
Pesticides 23950-58-5 Propyzamide 6 4 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 23981-80-8 naproxene 6 0 0 0 6 0 121
Hygiéne et soin 2400-22-4 Drometrizol 0 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 24017-47-8 triazophos 6 0 4 1 0 0 121
Pesticides 24307-26-4 chlorure de 1,1-diméthylpipéridinium (mepiquat-chlorure) 2 3 6 3 0 0 121
PCB 2437-79-8 2,2',4,4'-tétrachlorobiphényle (PCB 47) 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Dithiocarbamates 2439-01-2 chinomethionate 6 6 6 4 0 0 121
Pesticides 2439-10-3 dodine 4 6 5 4 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 243982-82-3 2,2',4,5-Tetrabromodiphenylether (BDE-49) 0 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 243982-83-4 2,23,4,46Hexabromodiphenyl ether (BDE-140) 0 0 0 0 3 0 121
cov Acides carboxyliques 2444-37-3 2-methylsulfanylacetic acid (2-Methylthioacetic acid) 4 0 0 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 24448-09-7 2-(N-methylperfluorooctanesulfonamido)-ethyl alcohol (N-Me- 8 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Sulfonamides 2447-57-6 4-Amino-N-(5,6-dimethoxy-4-pyrimidinyl)benzenesulfonamide 4 0 0 0 5 0 121
Pesticides Morpholines 24602-86-6 tridemorphe 8 5 5 7 0 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 2464-37-1 chlorflurenol 6 4 4 3 0 0 121
Pesticides Fenanilides 24691-80-3 fenfuram 6 3 6 0 0 0 121
Hygiéne et soin 24851-98-7 3-Oxo-2-pentyl cyclopentane acetic acid methylester 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 24934-91-6 chlormephos 6 4 5 5 0 0 121
cov 25013-16-5 2-tert-Butyl-4-methoxyphenol (BHA) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 25057-89-0 3-(1-Methylethyl)-1H-2,1,3-benzothiadiazin-4(3H)-one2,2-dioxide 2 3 5 3 0 0 121
Pesticides Benzothiazolones 25059-80-7 benazoline-ethyl 6 4 4 4 0 0 121
cov 25155-30-0 Dodecylbenzene sulfonic acid, sodium salt (C12-LAS) 4 0 0 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 25167-80-0 Monochlorophénols 5 0 4 1 0 0 121
Phénols Chlorophénols 25167-81-1 Dichlorophénols 6 0 0 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 25167-83-3 Tetrachlorophénols 8 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 25167-93-5 Chloronitrobenzene (2 isomers) 6 0 0 0 5 0 121
cov Esters 25168-15-4 (2,4,5-trichlorophénoxy)acétate d'isooctyle 8 0 7 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 25268-77-3 N-methylperfluorooctanesulfonamidoethyl acrylate (N- 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 25311-71-1 isophenphos 8 7 7 5 0 0 121
Pharmaceutiques Antinéoplasiques 25316-40-9 10-(4-Amino-5-hydroxy-6-methyl-oxan-2-yl)oxy-6,8,11-trihydroxy-| 3 0 0 0 0 0 121
Aromatiques alkylés 25321-09-9 diisopropylbenzene 8 0 0 0 5 0 121
Pesticides Organothiophosphates 2540-82-1 formothion 4 3 5 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antiépileptiques 25451-15-4 (3-carbamoyloxy-2-phenyl-propyl) carbamate (Taloxa) 4 0 0 0 0 0 121
cov Esters 2545-59-7 2,4,5-trichlorophénoxyacétate de 2-butoxyéthyle 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques 2545-60-0 piclorame sel de potassium 2 3 0 3 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorotoluenes 25567-68-4 chloronitrotoluene 6 0 0 0 0 0 121
Aromatiques alkylés 25586-43-0 chloronaphtaléne 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Carbamates 25606-41-1 propamocarbe 2 2 6 2 0 0 121
cov 25637-99-4 Hexabromocyclododecane (Hexabromocyclododecane (HBCD)) 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 256-96-2 11H-benzolb][1]benzazepine (Iminostilbene) 8 0 0 0 1 0 121
Pharmaceutiques Liporégulateurs (Hypolipémiants) 25812-30-0 5-(2,5-Dimethylphenoxy)-2,2-dimethyl-pentanoic acid 8 0 7 0 5 0 121
Non classés 2591-86-8 Formylpiperidine 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Céphalosporines 25953-19-9 (6R,7R)-3-{[(5-methyl-1,3,4-thiadiazol-2-yl)thiolmethyl}-8-oxo-7- 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 25954-13-6 fosamine-sel d'ammonium 2 3 5 3 0 0 121
Hygiéne et soin 25973-55-1 2-(2H-benzotriazole-2-yl)-4,6-ditertpentylphénol 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Liporégulateurs (Hypolipémiants) 26129-32-8 2-[4-(4-Chlorophenoxy)phenoxylpropanoic acid (Fenofibric acid) 8 0 0 0 0 0 121
cov Terphényls 26140-60-3 terphényl (mélange disomeéres) 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides 26225-79-6 2-Ethoxy-2,3-dihydro-3,3-demethylbenzofuran-5-yl 6 4 6 3 0 0 121
Pesticides 26259-45-0 Sechumeton (Sechumeton) 6 0 7 1 0 0 121
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Pesticides 2635-10-1 Methiocarb sulfoxide 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 26399-36-0 profluralin 8 0 10 1 0 0 121
Pesticides 2642-71-9 S-3,4-dihydro-4-oxo-1,2,3-benzotriazin-3-ylmethyl O,0-diethyl 6 0 4 1 0 0 121
Pesticides 2642-80-0 1-chloro-4-[2-chloro-1-(4-chlorophenyl)ethyllbenzene, 2,2-Bis(4- 8 0 7 0 0 0 121
COV halogénés 26447-49-4 hexabromododécane 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Triazines 26603-40-7 isocyanate de (2,4,6-trioxotriazine-1,3,5(2H,4H,6H)- 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Pipérazines 26644-46-2 triforine 6 3 10 3 0 0 121
Phénols Alkylphénols 2668-47-5 2,6-di-tert-butyl-4-phénylphénol 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 26787-78-0 6-[[2-Amino-2-(4-hydroxyphenyl)acetyllamino]-3,3-dimethyl-7-oxo{ 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 26839-75-8 timolol 4 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antipsychotiques 26864-56-2 penfluridol 8 0 10 0 1 0 121
Dérivés soufrés Sulfonamides 26914-52-3 N-Ethyltoluenesulfonamide 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques 26952-20-5 piclorame ester iso octylique 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides 2699-79-8 difluorure de sulfuryle 3 4 1 4 0 0 121
Pesticides Organothiophosphates 26999-29-1 hydrogénodithiophosphate de O,0-diisooctyle 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 270076-60-3 Pristinamycine 0 0 0 0 0 0 121
Anilines chlorés 27134-27-6 Dichloroaniline (tous isoméres) 6 0 0 0 0 0 121
Phénols Nonylphénols 27176-93-8 NP20OE 8 0 0 0 0 0 121
Aromatiques alkylés 2719-62-2 6-Phenyldodecane 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 27203-92-5 2-[(Dimethylamino)methvll-1-(3-methoxyphenyl)cyclohexanol 6 0 7 0 6 0 121
Pesticides 27314-13-2 norflurazone 6 6 7 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antispasmodiques 2753-45-9 RS)-4-(ethyl[1-(4-methoxyphenyl)propan-2-yllamino)butyl 3,4- 6 0 0 0 0 0 121
Phtalates 27554-26-3 phtalate de diisooctyle 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Aryloxyacides 2758-42-1 2,4- sel de dimethylamine 6 0 7 4 0 0 121
COV halogénés Biphényls 27753-52-2 nonabromo-1,1'-biphényl 8 0 10 0 0 0 121
HAP halogénés 27858-07-7 tétrabromo(tétrabromophényl)benzéne 8 0 10 0 6 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 27900-75-0 Dichloronitrobenzen (tous isomeéres) 6 0 7 0 5 0 121
Phénols Alkylphénols 27986-36-3 Nonylphenols poly-ethoxylates (4-NP2EO ou NP10OE) 8 0 0 0 7 0 121
Pesticides 28159-98-0 N-tert-butyl-N-cyclopropyl-6-(methylthio)1,3,5-triazin-2,4-diamine 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Agents de contraste 28179-44-4 5-acetamido-N-(2- hydroxyethyl)-2,4,6-triiodoisophthalamic acid 5 0 7 0 0 0 121
Pesticides Pyréthrinoides 28434-01-7 bioresmethrine 8 7 4 3 0 0 121
cov Alcenes 28680-45-7 heptachlorobicyclo[2.2.1lhept-2-éne 8 0 10 0 7 0 121
Pharmaceutiques Anxiolitiques 2898-12-6 7-Chloro-2,3-dihydro-1-methyl-5-phenyl-1H-1,4-benzodiazepine 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anxiolitiques 28981-97-7 Alprazolam 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 29098-15-5 terofenamate 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Diphényls 29104-30-1 benzoximate 6 4 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Bétabloquants 29122-68-7 2-[4-(2-Hydroxy-3-propan-2-ylamino-propoxy)phenyllethanamide 4 0 0 0 5 0 121
Pesticides Organophosphorés 2921-88-2 chlorpyriphos 8 9 5 4 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 29232-93-7 O-[2-(Diethylamino)-6-methylpyrimidin-4-yl] O,0-dimethyl 6 8 6 4 0 0 121
Anilines 29312-59-2 4-(2,6-diphényl-4-pyridyl)-N,N-diméthylaniline 8 0 7 0 0 0 121
cov Benzotriazoles 29385-43-1 Tolyltriazole (Methylbenzotriazole) 3 0 0 0 0 0 121
Anilines 29398-96-7 N,N'"-bis(2,4-dinitrophényl)-3,3-diméthoxyl1,1-biphényll-4,4"- 8 0 10 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 29420-49-3 Perfluorobutanesulfonate anion (PFBS) 6 0 0 0 0 0 121
cov Alcanes 294-62-2 cyclododécane 8 0 0 0 4 0 121
Plastifiants 29761-21-5 phosphate d'isodécyle et de diphényle 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organochlorés 297-78-9 isobenzan 8 0 1 1 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 298-00-0 0,0-Dimethyl-O-4-nitro-phenylthiophosphate (Parathion methyl) 6 6 5 4 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 298-02-2 phorate 6 7 6 5 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 298-03-3 demeton-O 6 0 1 1 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 298-04-4 disulfoton 6 6 6 5 0 0 121
Pharmaceutiques Antiépileptiques 298-46-4 carbamazepine 6 0 9 0 7 0 121
cov Benzotriazoles 29878-31-7 4-Methyl-1H-benzotriazole (4-Methyl-1H-benzotriazole) 3 0 0 0 0 0 121
Pesticides Carbamates 29973-13-5 ethiophencarbe 6 5 6 3 0 0 121
Pesticides 30043-49-3 1-(5-éthylsulfonyl-1,3 4-thiadiazole-2-yl)-1,3-diméthylurée 2 2 4 1 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 300-76-5 naled 4 8 3 4 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 301-12-2 oxydemeton-methyl 2 5 4 5 0 0 121
Pesticides 30125-63-4 Terbuthylazine desethyl 6 0 7 0 0 0 121
cov Alcools 302-17-0 2,2,2-trichloroéthane-1,1-diol 3 0 1 1 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 30560-19-1 acephate 2 2 4 4 0 0 121
Pesticides Urées 3060-89-7 metobromuron 6 5 6 4 0 0 121
Perfluoroalkylés 307-24-4 2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,6-Undecafluorohexanoic acid 7 0 10 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 307-35-7 Perfluorooctanesulfonyl fluoride (POSF) (Perfluorooctanesulfonyl | 7 0 10 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 307-55-1 n-Perfluorododecanoic acid (Perfluorododecanoic acid (PFDoA)) 8 0 10 0 0 0 121
Aromatiques alkylés 3081-01-4 N-(1,4-diméthylpentyl)-N'-phénylbenzéne-1,4-diamine 8 0 0 0 5 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 309-43-3 5-Pentan-2-yl-5-prop-2-enyl-1,3-diazinane-2,4,6-trione 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 3100-04-7 methylcyclopropene 5 4 5 5 0 0 121
Pesticides 3112-85-4 Methylphenylsulfone 4 0 0 0 0 0 121
Phénols Nonylphénols 3115-49-9 4-Nonylphenoxy acetic acid (NPE1C ou NPE2C) 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 3116-76-5 7-[3-(2,6-Dichlorophenyl)-5-methyl-oxazol-4-yllcarbonylamino- 6 0 10 0 1 0 121
Pesticides Organophosphorés 31218-83-4 trans-3-[[(éthylamino)méthoxyphosphinothioylloxylcrotonate 6 6 5 1 0 0 121
Pesticides 314-40-9 (RS)-5-bromo-3-sec-butyl-6-methyluracil (Bromacil) 4 6 7 3 0 0 121
Hygiéne et soin 3147-75-9 2-(2H-benzotriazole-2-yl)-4-(1,1,3,3-tétraméthylbutyl)phénol 8 0 7 0 0 0 121
PCB 31508-00-6 PCB 118 (2',3,4,4',5-PCB) 8 0 0 0 0 0 121
cov Nitriles / Isocyanures 3173-53-3 Cyclohexylisocyanate 5 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 31879-05-7 2-(3-Phenoxyphenyl)propanoic acid (Fenoprofen) 6 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme 3194-55-6 1,2,5,6,9,10-Hexabromocyclododecane (1,2,5,6,9,10- 8 0 7 0 8 0 121
COV halogénés 319-85-7 Hexachlorocyclohexane béta 6 0 0 0 5 0 121
COV halogénés 319-86-8 Hexachlorocyclohexane delta 8 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 3209-22-1 1,2-dichloro-3-nitrobenzéne 6 0 7 0 2 0 121
HAP halogénés 32241-08-0 heptachloronaphtaléne 8 0 10 0 6 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Autres 32388-55-9 Acetyl cedrene (Acetylcedrene) 8 0 7 0 5 0 121
PCB 32598-13-3 PCB 77 (3,3',4,4"-Tetrachlorobiphenyl) 8 0 0 0 0 0 121
PCB 32774-16-6 PCB 169 (3,3'4,4',5,5-hexachlorobiphenyl) 8 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Bromobenzenes 3278-89-5 2-(allyloxy)-1,3,5-tribromobenzene 8 0 7 0 5 0 121
Pesticides Organophosphorés 327-98-0 trichloronat 8 0 7 1 0 0 121
Pesticides 32809-16-8 Procymidone 6 4 10 3 0 0 121
Pesticides 330-55-2 3-(3,4-dichlorophenyl)-1-methoxy-1-methylurea (Linuron) 6 6 6 7 0 0 121
Pesticides 33089-61-1 amitraz 8 6 4 4 0 0 121
Pesticides 33213-65-9 béta Endosulfan 6 0 10 0 0 0 121
Pesticides Carbamates 3337-71-1 asulam 4 0 5 0 0 0 121
Pesticides 3347-22-6 dithianon 6 6 6 4 0 0 121
HAP alkylés 3351-28-8 1-méthylchryséne 8 0 7 0 6 0 121
HAP alkylés 33543-31-6 Methyl-2-Fluoranthéne 8 0 7 0 6 0 121
COV halogénés 335-57-9 perfluoroheptane 7 0 10 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 335-67-1 Perfluorooctanoic acid (Perfluorooctanoic acid (PFOA)) 7 0 10 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 335-76-2 n-Perfluorodecanoic acid (Perfluorodecanoic acid (PFDA)) 8 0 10 0 4 0 121
Perfluoroalkylés 335-77-3 Henicosafluorodecanesulphonic acid (Perfluorodecane sulfonate 8 0 0 0 5 0 121
Pesticides 33629-47-9 4-tert-butyl-N-sec-butyl-2,6-dinitroaniline (butraline) 8 5 7 4 0 0 121
Pesticides Triazines 33693-04-8 terbumeton 6 6 7 3 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 3383-96-8 temephos 8 3 6 5 0 0 121
cov Alcénes 3389-71-7 1,2,3,4,7,7-hexachlorobicyclo[2.2.1]hepta-2,5-diene 8 0 0 0 7 0 121
Hormones 33956-49-9 codlemone 6 5 0 0 0 0 121
Pesticides 3397-62-4 Déisopropyl-déséthyl-atrazine 4 0 7 0 0 0 121
PCB 33979-03-2 2,2',4,4',6,6-hexachlorobiphényle 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Urées 34014-18-1 tebuthiuron 4 5 7 3 0 0 121
Pesticides 34123-59-6 isoproturon 6 6 5 4 0 0 121
Pesticides Urées 34205-21-5 dimefuron 6 6 7 3 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzenes 3424-82-6 1,1-Dichloro-2-(o-chlorophenyl)-2-(p-chlorophenvl) ethylene (2,4-| 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 34256-82-1 acétochlore 8 7 7 4 0 0 121
Pesticides 34363-01-4 di-1-p-menthene 7 4 0 0 0 0 121
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Pesticides 34622-58-7 S-2-chlorobenzyl diethyl(thiocarbamate) (Orbencarb) 6 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin 34902-57-3 Habanolide 8 0 0 0 0 0 121
PCB 35065-27-1 PCB 153 (2,2',4,4',5,5'-hexachloro-1,1'-Biphenyl) 8 0 0 0 4 0 121
PCB 35065-28-2 PCB 138 (2,2',3,4,4',5"-hexachlorobiphenyl) 8 0 0 0 4 0 121
PCB 35065-29-3 PCB 180 (2,2',3,4,4',5,5-heptachlorobiphenyl) 8 0 0 0 4 0 121
Pesticides 35256-85-0 Tébutame 6 3 6 3 0 0 121
Pesticides Benzoylurées 35367-38-5 diflubenzuron 6 3 10 3 0 0 121
Pesticides 35507-37-0 Sulfonyl urea (Sulfonyl urea) 2 0 0 0 0 0 121
COV halogénés 355-42-0 tétradécafluorohexane 7 0 10 0 0 0 121
COV halogénés 355-43-1 1,1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-tridécafluoro-6-iodohexane 7 0 10 0 0 0 121
Pesticides 35554-44-0 Imazalil 6 4 7 3 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 35575-96-3 azametiphos 4 7 7 3 0 0 121
PCB 35693-99-3 PCB 52 (2,2',5,5-tetrachloro-1,1'-Biphenyl) 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Bronchodilatateurs 35763-26-9 2-(Hydroxymethyl)-4-(1-hydroxy-2-tert-butylamino-ethyl)-phenol 4 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Bromobenzenes 36065-30-2 1,3,5-tribromo-2-(2,3-dibromo-2-méthylpropoxy)benzeéne 8 0 10 0 5 0 121
Pesticides Strobilurines 361377-29-9 fluoxastrobine 6 5 10 4 0 0 121
Plastifiants 3622-84-2 N-Butylbenzenesulfonamide (NBBS) 6 0 0 0 0 0 121
COV halogénés Biphényls 36355-01-8 Hexabromobiphényl 8 0 10 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 36483-60-0 Hexabromodiphénylether (HexaBDE) 8 0 10 0 3 0 121
Pesticides Aryloxyacides 3653-48-3 2,4-mcpa sel de sodium 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides 36643-28-4 tributylétain 6 0 0 0 6 0 121
Pesticides 36734-19-7 iprodione 6 4 7 4 0 0 121
Hygiéne et soin Filtres solaires 36861-47-9 4-Methylbenzylidene camphor ((+)-1,7,7-triméthyl-3-[(4- 8 0 7 0 8 0 121
Pesticides Organophosphorés 3689-24-5 sulfotep 6 7 6 5 0 0 121
Pesticides 3691-35-8 chlorophacinone 6 5 7 1 0 0 121
Pharmaceutiques Bronchodilatateurs 37148-27-9 1-(4-Amino-3,5-dichloro-phenyl)-2-tert-butylamino-ethanol 6 0 7 0 1 0 121
Hygiéne et soin 37172-53-5 methyl 2-hexyl-3-oxocyclopentane-1-carboxylate 6 0 0 0 4 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Aminoglycosides 37321-09-8 (2R,3R,4R 5S,6R)-5-amino-2- [((1R,2R,3R 4R,6R,8R)-8-amino-9{ 3 0 0 0 0 0 121
Pesticides 37338-40-2 8-dodecenylacetate 8 0 0 0 0 0 121
HAP halogénés 3734-48-3 4,5,6,7,8,8-hexachloro-3a,4,7,7a-tétrahydro-4,7-méthano-1H- 8 0 10 0 6 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 37350-58-6 1-[4-(2-Methoxyethyl)phenoxyl]-3-propan-2-ylamino-propan-2-ol 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides Pyrimidines 3740-92-9 fenclorim 8 4 6 3 0 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 37517-30-9 N-[3-Acetyl-4-(2-hydroxy-3-propan-2-ylamino-propoxy)- 4 0 0 0 0 0 121
Dérivés soufrés Sulfones 375-72-4 fluorure de 1,1,2,2,3,3,4,4,4-nonafluorobutane-1-sulfonyle 7 0 10 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 375-85-9 Perfluoroheptanoic acid (Perfluoroheptanoic acid (PFHpA)) 8 0 10 0 0 0 121
Amines 3759-07-7 [R-(R*,R*)]-tartrate de diméthyl[3-[9,9-diméthyl-10(9H)- 8 0 7 0 2 0 121
Perfluoroalkylés 375-95-1 Heptadecafluorononanoic acid (Perfluorononanoic acid (PFNA)) 8 0 10 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 376-06-7 Perfluorotetradecanoic acid (Perfluorotetradecanoic acid 8 0 10 0 0 0 121
PCB 37680-69-6 PCB 35 (3,3',4-Trichlorobiphenyl) 8 0 0 0 0 0 121
PCB 37680-73-2 PCB 101 (2,4,5,2',5-PCB) 8 0 0 0 3 0 121
Pesticides 37764-25-3 N,N-diallyldichloroacetamide (dichlormid) 4 3 5 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antinéoplasiques 3778-73-2 Ifosfamide 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 37893-02-0 N-[3-phényl-4,5-bis][(trifluorométhyl)iminolthiazolidine-2- 8 0 10 1 0 0 121
Pesticides Benzothiazolones 3813-05-6 benazoline 4 3 5 1 0 0 121
Hygiéne et soin 3846-71-7 2-benzotriazole-2-yl-4,6-di-tert-butylphénol 8 0 7 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Bromotoluénes 38521-51-6 2,3,4,5,6,a-hexabromotoluéne 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 3861-47-0 octanoate de 4-cyano-2,6-diiodophényle (ioxynil octanoate) 8 6 5 4 0 0 121
HAP alkylés 38640-62-9 bis(isopropyl)naphtaléne (DIPN) 8 0 0 0 6 0 121
Pesticides Acides aminés 38641-94-0 glyphosate sel d'isopropylamine 2 2 0 2 0 0 121
Pesticides 3910-35-8 1-Phenyl-1,3,3-trimethylindane 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 39148-24-8 triphosphonate de triéthyle et d'aluminium (fosetyl-aluminiumy) 2 3 1 1 0 0 121
Pesticides Carbamates 39196-18-4 thiofanox 6 5 4 4 0 0 121
Dioxines et furanes Dioxines 39227-28-6 1,2,3,4,7,8-hexachlorodibenzolb,el[1,4]dioxine 8 0 0 10 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Autres 3922-90-5 6-(4-Dimethylamino-3-hydroxy-6-methyl-oxan-2-yl)oxy-14- 5 0 7 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 39239-77-5 1H,1H,2H,2H-Perfluorotetradecanol (12:2 FTOH) 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 39300-45-3 dinocap 8 7 5 7 0 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 3930-20-9 N-[4-(1-Hydroxy-2-propan-2-ylamino- 4 0 0 0 0 0 121
COV halogénés Biphényls 39489-75-3 carbonate de bis(2,4-dichloro-5-nitrophényle) 8 0 10 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 3964-56-5 4-Bromo-2-chlorophenol 6 0 0 0 0 0 121
COV halogénés 3972-13-2 DIDT 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 39807-15-3 3-[2,4-dichloro-5-(2-propynyloxy)phényl]-5-(1,1-diméthyléthyl)- 6 8 7 4 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 40088-47-9 Tétrabromodiphénylether (TétraBDE) 8 0 10 0 5 0 121
Dioxines et furanes Dioxines 40321-76-4 1,2,3,7,8-Pentachlorodibenzo-p-dioxine 8 0 0 10 0 0 121
Pesticides 40487-42-1 Pendiméthaline 8 6 7 3 0 0 121
HAP nitrés 4051-63-2 4,4'-diamino[1,1-bianthracéne]-9,9',10,10-tétraone 8 0 7 0 6 0 121
Pesticides 40596-69-8 methoprene 8 5 5 3 0 0 121
Pesticides 40642-40-8 acetates de z/e 8-dodecenyl et de z 8-dodecenol 6 1 0 0 0 0 121
Pesticides Organostannanes 41083-11-8 azocyclotin 8 7 7 4 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 41198-08-7 profenophos 4 5 7 4 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 41318-75-6 2,4,4-Tribromodiphenylether (BDE-28) 8 0 8 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 41318-75-6 Tri BDE 28 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides 41394-05-2 4-Amino-3-methyl-6-phenyl-1,2,4-triazin-5-one (Metamitron) 4 5 5 3 0 0 121
Pesticides Pyrimidines 41483-43-6 bupirimate 6 4 6 3 0 0 121
Perfluoroalkylés 4151-50-2 N-Ethylperfluorooctanesulfonamide (N- 6 0 10 0 0 0 121
COV halogénés Biphényls 41604-19-7 4-bromo-2-fluoro-1,1'-biphényl 8 0 7 0 0 0 121
cov Benzotriazoles 4184-79-6 5,6-Dimethyl-1-H-benzotriazole (5,6-Dimethyl-1-H-benzotriazole) | 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Liporégulateurs (Hypolipémiants) 41859-67-0 2-{4-[2-(4-Chloro-benzoylamino)-ethyl]-phenoxy}-2-methyl- 8 0 7 0 1 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 41999-84-2 1,4-dichloro-2,5-bis(dichlorométhyl)benzene 8 0 10 0 5 0 121
Pesticides 420-04-2 cyanamide 2 5 4 4 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 42074-68-0 1-chloro-2-(chlorodiphénylméthyl)benzene 8 0 7 0 5 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 42200-33-9 (2R,3S)-5-[2-Hydroxy-3-(tert-butylamino) propoxyltetralin-2,3-diol 4 0 0 0 0 0 121
Dérivés soufrés Sulfones 423-50-7 fluorure de perfluorohexanesulfonyle 7 0 10 0 0 0 121
HAP nitrés 42397-64-8 1,6-dinitropyrene 8 0 10 0 6 0 121
HAP nitrés 42397-65-9 1,8-dinitropyrene 8 0 10 0 6 0 121
Hygiéne et soin Conservateurs / Parabénes 4247-02-3 4-Hydroxybenzoic acid isobutyl ester (Isobutyl-paraben) 6 0 0 0 5 0 121
Pesticides Organothiophosphates 42509-80-8 isazofos 6 6 6 4 0 0 121
Dérivés soufrés Disulfures 4253-89-8 Di-iso-propyldisulfide 5 0 0 0 0 0 121
Pesticides 42576-02-3 methyl 5-(2,4-dichlorophenoxy)-2-nitrobenzoate (Bifenox) 8 8 7 2 0 0 121
Pesticides 4273-98-7 Aminodiphenylsulfone 4 0 0 0 0 0 121
Hydrures d'étain 427-45-2 fluorotris-p-chlorophenyl-stannane 0 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Quinolones 42835-25-6 Flumequine 4 0 7 0 5 0 121
Pesticides 42874-03-3 2-chloro-1-(3-ethoxy-4-nitrophénoxy)-4-(trifluorométhyl)benzéne 8 8 10 4 0 0 121
Pesticides 43121-43-3 1-(4-Chlorophenoxy)-3,3-dimethyl-1-(1,2,4-triazol-1-yl)butan-2- 6 4 7 3 0 0 121
Pesticides 43222-48-6 difenzoquat 2 4 6 3 0 0 121
Perfluoroalkylés 432-50-7 Perfluorohexane sulfonate (PFHS) (Perfluorohexane sulfonate 0 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anabolisants stéroidiens 434-22-0 17B-Hydroxyestra-4-en-3-one (Nandrolone) 6 0 0 0 0 0 121
HAP halogénés 4378-61-4 4,10-dibromodibenzo[def,mnolchryséne-6,12-dione 8 0 7 0 6 0 121
Pharmaceutiques Antiépileptiques 439-14-5 10-Chloro-6-methyl-2-phenyl-3,6-diazabicyclo[5.4.0lundeca- 6 0 0 0 1 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 4394-00-7 acide niflumique 8 0 7 0 0 0 121
Amines 4394-85-8 N-Formylmorpholine 2 0 0 0 2 0 121
Pharmaceutiques Antipsychotiques 440-17-5 trifluoperazine, dichlorhydrate 8 0 10 0 1 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Autres 443-48-1 métrodinazole 2 2 0 0 0 0 121
Anilines chlorés 445-03-4 4-Chloro-2-(trifluoromethyl)aniline 6 0 7 0 0 0 121
Hygiéne et soin 4455-13-4 2-Methylthioacetic acid ethylester 3 0 0 0 0 0 121
Hormones Phytoestrogénes 446-72-0 Genistein 6 0 0 0 0 0 121
cov 4471-47-0 Cyanoformaldehyde (Cyanoformaldehyde) 1 0 0 0 0 0 121
Perfluoroalkylés 45298-90-6 Perfluorooctanesulfonate amine (Perfluorooctane sulfonate 8 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anoréxigenes 458-24-2 Fenfluramine (Fenfluramine) 6 0 7 0 0 0 121
Hygiéne et soin Désinfectants 4640-01-1 Methyltriclosan (Methyl triclosan) 8 0 7 0 5 0 121
Pesticides Organochlorés 465-73-6 isodrine 8 0 4 1 0 0 121
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Pesticides Organophosphorés 470-90-6 chlorfenvinphos 6 8 6 5 0 0 121
Pesticides Amines 4726-14-1 nitralin 6 7 7 3 0 0 121
Aromatiques halogénés Fluorobenzénes 475-26-3 1,1'-(2,2,2-trichloroéthylidene)bis(p-fluorobenzéne) 8 0 10 0 5 0 121
Pharmaceutiques Antidépresseurs 4757-55-5 dimetacrine 8 0 7 0 0 0 121
HAP alkylés 4773-83-5 1,2,3-Trimethyl-1H-indene 8 0 0 0 6 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 479-92-5 Propyphenazone (Propyphenazone) 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 4824-78-6 bromophos-ethyl 8 6 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antiparasitaires 483-63-6 N-Ethyl-N-(2-methylphenyl)-2-butenamide (Crotamiton) 6 0 0 0 0 0 121
cov Composés carbonylés 486-56-6 1-Methyl-5-pyridin-3-yl-pyrrolidin-2-one (Cotinine) 4 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme 4904-61-4 cyclododéca-1,5,9-triene 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antinéoplasiques 494-03-1 chlornaphazine 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Liporégulateurs (Hypolipémiants) 49562-28-9 Propan-2-yl 2-[4-(4-chlorobenzoyl)phenoxyl-2-methyl-propanoate| 8 0 7 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 49690-94-0 Tribromodiphénylether (TriBDE) 8 0 7 0 3 0 121
Phénols Alkylphénols 497-39-2 4,6-di-tert-butyl-m-crésol 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides 50-00-0 Formaldéhyde 3 5 5 4 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 50-02-2 9-fluoro-11B,17,21-trihydroxy-16a-methylpregna-1,4-diene-3,20- 4 0 7 0 1 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 50-06-6 5-ethyl-5-phenylpyrimidine-2,4,6(1H,3H,5H)-trione 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 50-14-6 ergocalciferol (vitamine D) 6 0 1 1 0 0 121
Pharmaceutiques Antinéoplasiques 50-18-0 1-Bromonaphthalene (Cyclophosphamide) 4 0 0 0 0 0 121
cov Composés carbonylés 5022-29-7 N-Ethylphthalimide 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 50-24-8 11,17-dihydroxy-17- (2-hydroxyacetyl)- 10,13-dimethyl- 4 0 7 0 1 0 121
Hormones Hormones estrogénes 50-27-1 13-Methyl-7,8,9,11,12,13,14,15,16,17-decahydro-6H- 6 0 0 0 5 0 121
Hormones Hormones estrogenes 50-28-2 13-Methyl-6,7,8,9,11,12,14,15,16,17- 8 0 5 0 5 0 121
Pesticides Organochlorés 50-29-3 clofenotane (4-4' DDT) 8 7 9 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antiépileptiques 50-33-9 4-Butyl-1,2-diphenyl-pyrazolidine-3,5-dione (Phenylbutazone) 6 0 0 0 0 0 121
Drogues 50-36-2 Methyl 3-benzoyloxy-8-methyl-8-azabicyclo[3.2.1]octane-4- 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 50471-44-8 N-3,5-dichlorophényl-5-méthyl-5-vinyl-1,3-oxazolidine-2,4-dione 6 4 7 7 0 0 121
Pharmaceutiques Antidépresseurs 50-48-6 1-Propanamine, 3-(10,11-dihydro-5H-dibenzola,dicyclohepten-5- | 8 0 7 0 5 0 121
Pharmaceutiques Antihistaminiques 50-49-7 imipramine 8 0 7 0 2 0 121
Drogues 50-53-3 chlorpromazine 8 0 7 0 4 0 121
Pesticides 50563-36-5 2-chloro-N-(2,6-diméthylphényl)-N-(2-méthoxyéthyl)acétamide 6 5 7 3 0 0 121
Pesticides Diphényl-éthers 50594-66-6 acifluorfene 4 3 10 4 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 50-63-5 bis(phosphate) de chloroquine 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Thiadiazinones 50723-80-3 bentazone sel de sodium 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides Glucosides 507-60-8 scilliroside 3 5 1 1 0 0 121
cov Ethers 50772-29-7 chlorure de 4-[2,4-bis(1,1-diméthylpropyl)phénoxylbutyryle 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 50-78-2 o-Acetylsalicylic acid (Acetylsalicylic acid (aspirin)) 4 0 0 0 0 0 121
Phénols Nonylphénols 50849-47-3 5-nonylsalicylaldéhyde-oxime 8 0 0 0 0 0 121
cov Esters 51000-52-3 néodécanoate de vinyle 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides 510-15-6 chlorobenzilate 8 0 7 1 0 0 121
Pharmaceutiques Bronchodilatateurs 51022-70-9 2-(Hydroxymethyl)-4-(1-hydroxy-2-tert-butylamino-ethyl)-phenol; 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 51-03-6 piperonyl butoxyde 8 5 5 3 0 0 121
Pesticides 510-75-8 gibberelline a7 4 2 0 1 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 51146-55-5 Ibuprofen 2-hydroxy 6 0 0 0 0 0 121
Hormones Saponines stéroidiens 512-04-9 (20R,25R)-spirost-5-éne-3B-ol 8 0 7 0 1 0 121
Dioxines et furanes Furanes 51207-31-9 2,3,7,8-Tetrachlorodibenzofurane 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antinéoplasiques 51-21-8 5-Fluoro-1H-pyrimidine-2,4-dione (Fluorouracil) 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides 51218-45-2 2-chloro-N-(6-ethyl-o-tolyl)-N-[(1RS)-2-methoxy-1- 6 4 7 3 0 0 121
Pesticides Chloroacetamides 51218-49-6 pretilachlore 8 4 7 3 0 0 121
Pesticides 51235-04-2 3-cyclohexyl-6-diméthylamino-1-méthyl-1,2,3,4-tétrahydro-1,3,5- 4 6 7 3 0 0 121
Phénols 51-28-5 2,4-Dinitrophenol (DNP) 4 0 1 1 0 0 121
Pesticides 51338-27-3 Diclofop-méthyl 8 5 7 5 0 0 121
Pesticides 51596-10-2 milbemectine 8 7 7 3 0 0 121
Pesticides 51596-11-3 milbectine-a4 8 7 7 3 0 0 121
Pesticides Pyréthrinoides 51630-58-1 fenvalerate 8 9 7 3 0 0 121
Phénols Chlorophénols 51775-36-1 2,2,5-endo,6-ex0,8,9,10-heptachloronorbornane 8 0 10 0 0 0 121
Non classés Agents réducteurs 51805-45-9 Tris(2-carboxyethyl)phosphine hydrochloride (TCEP) 4 0 0 0 0 0 121
cov Esters 52179-28-9 2-[4-(2,2-dichlorocyclopropyl)phénoxyl-2-méthylpropionate 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Pyréthroides 52315-07-8 3-(2,2-dichlorovinyl)-2,2-diméthylcyclopropanecarboxylate de a- 8 8 10 3 0 0 121
Pesticides 5234-68-4 5,6-Dihydro-2-methyl-1,4-oxathi-ine-3-carboxanilide (Carboxine) 6 4 4 4 0 0 121
Pesticides 52434-90-9 1,3,5-tris(2,3-dibromopropyl)-1,3,5-triazine-2,4,6(1H,3H,5H)- 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 52-43-7 5,5-Diprop-2-enyl-1,3-diazinane-2,4,6-trione (Allobarbital) 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antihistaminiques 52468-60-7 flunarizine 8 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 5250-39-5 (2S,5R,6R)-6-({[3-(2-chloro-6-fluorophenyl)-5-methylisoxazole-4- | 6 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Inhibiteurs calciques 52-53-9 2-(3,4-Dimethoxyphenyl)-5-[2-(3,4-dimethoxyphenyl)ethyl-methyl-| 6 0 10 0 6 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 525-66-6 1-Naphthalen-1-yloxy-3-propan-2-ylamino-propan-2-ol 6 0 0 0 8 0 121
Pesticides Amides 5259-88-1 oxycarboxine 4 3 5 3 0 0 121
Aromatiques alkylés 526-73-8 1,2,3-triméthylbenzéne 5 0 0 0 2 0 121
Pesticides Organophosphorés 52-68-6 (RS)-2,2,2-trichloro-1-dimethoxyphosphoryl-ethanol (Trichlorfon) 4 4 7 4 0 0 121
Anilines chlorés 527-20-8 pentachloroaniline 8 0 10 0 0 0 121
HAP halogénés 52740-90-6 1-amino-N-(3-bromo-9,10-dihydro-9,10-dioxo-2-anthryl)-9,10- 9 0 10 0 6 0 121
Anilines 5285-60-9 4,4'-méthylénebis[N-sec-butylaniline] 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Carbamates 52888-80-9 Prosulfocarbe 8 5 5 4 0 0 121
Pesticides Pyréthroides 52918-63-5 Deltaméthrine 8 8 7 4 0 0 121
cov Nitriles 529-19-1 Methylbenzonitrile 5 0 0 0 0 0 121
Pesticides 530-48-3 2,2-Bis(4-chlorophenyl)-1-chloroethene (4,4-DDNU) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 53112-28-0 Pyrimethanil 6 4 6 3 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 53164-05-9 2-[2-[1-(4-Chlorobenzoyl)-5-methoxy-2-methyl-indol-3- 8 0 0 0 1 0 121
Hormones Hormones estrogenes 53-16-7 3-Hydroxy-13-methyl-7,8,9,11,12,14,15,16-octahydro-6H- 6 0 5 0 5 0 121
Pesticides 53-19-0 0,p"-Dichlorodiphenyldichloroethane (o,p’-DDD ou mitotane) 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 533-74-4 dazomet 4 5 4 4 0 0 121
Pesticides Phénols 534-52-1 dnoc 6 5 5 4 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 535-80-8 Acide 3-chlorobenzoique 1 0 0 0 5 0 121
Pesticides Pyrimidamines 535-89-7 crimidine 4 3 1 1 0 0 121
PCB 53742-07-7 nonachloro-1,1'-biphényl 8 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 53746-45-5 Calcium 2-(3-phenoxyphenyl)propanoate dihydrate (Fenoprofen 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Amides 53780-34-0 mefluidide 6 4 7 2 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 53-86-1 2-[1-(4-Chlorobenzoyl)-5-methoxy-2-methyl-indol-3-yllacetic acid | 8 0 0 0 6 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 53949-53-4 Ibuprofen 1-hydroxy 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antiprotozoaires 54-05-7 chloroquine 8 0 7 0 0 0 121
COV halogénés 540-59-0 1,2-dichloroéthylene 5 0 4 1 0 0 121
Hygiéne et soin 540-97-6 2,2,4,4,6,6,8,8,10,10,12,12-Dodecamethyl-1,3,5,7,9,11-hexaoxa- | 8 0 7 0 0 0 121
Hygiéne et soin 541-02-6 2,2,4,4,6,6,8,8,10,10-Decamethyl-1,3,5,7,9,2,4,6,8,10- 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides 54-11-5 nicotine 4 5 4 6 0 0 121
Pesticides Organochlorés 542-75-6 1,3-dichloropropéne 3 4 5 4 0 0 121
Pharmaceutiques Diurétiques 54-31-9 4-Chloro-2-(2-furylmethylamino)-5-sulfamoyl-benzoic acid 6 0 7 0 1 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 5436-43-1 2,2',4,4'-Tetrabromodiphenyl ether (tétra-BDE-47) 8 0 10 0 4 0 121
cov Ethers 54460-96-7 Bis(chloropropyl)ethers 5 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin 54464-57-2 1,2,3,4,5,6,7,8-Octahydro-2,3,8,8-tetramethylnaphthalen-2yl] 8 0 7 0 0 0 121
Hygiéne et soin 5466-77-3 (5-Methylheptyl) 3-(4-methoxyphenyl)-2-propenoate (Ethylhexyl 8 0 0 0 5 0 121
Pharmaceutiques Antidépresseurs 54739-18-3 2-[5-Methoxy-1-[4-(trifluoromethyl)phenyl]- 6 0 7 0 2 0 121
Pharmaceutiques Antidépresseurs 54910-89-3 Benzenepropanamine, N-methyl-gamma-(4- 8 0 7 0 6 0 121
Phénols 5510-99-6 di-sec-butylphénol, melange d'isomeres 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Triazoles 55179-31-2 bitertanol 8 5 5 5 0 0 121
Pesticides Triazoles 55219-65-3 triadimenol 6 4 7 3 0 0 121
HAP nitrés 5522-43-0 1-nitropyréne 8 0 10 0 6 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Céphalosporines 55268-75-2 Ceforuxime 0 0 0 0 0 0 121
Pesticides Carbamates 55285-14-8 [(dibutylamino)thiolméthylcarbamate de 2,3-dihydro-2,2-diméthyl-| 8 7 5 2 0 0 121
Pesticides Dithiines 55290-64-7 dimethipin 2 3 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pleuromutilines 55297-95-5 Tiamulin (Tiamulin) 8 0 10 0 2 0 121
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Pesticides Acides carboxyliques 55335-06-3 triclopyr 8 2 7 3 0 0 121
Pesticides Pyridines 55335-06-3 Triclopyr 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 55-38-9 0,0-dimethyl O-4-methylthio-m-tolyl phosphorothioate (Fenthion)| 8 6 5 4 0 0 121
Anilines chlorés 554-00-7 2,4-dichloroaniline 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques 554-13-2 Lithium carbonate (Lithium carbonate) 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides 55512-33-9 thiocarbonate de O-(6-chloro-3-phénylpyridazine-4-yle) et de S- 4 4 5 3 0 0 121
cov Nitriles / Isocyanures 55525-54-7 diisocyanate de 3,3"-(uréylénediméthyléne)bis(3,5,5- 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Urées 555-37-3 neburon 6 6 7 0 0 0 121
Pesticides Cyclohexanediones 55634-91-8 alloxydime 2 2 5 3 0 0 121
Pesticides 556-61-6 isothiocyanate de méthyle 3 5 4 1 0 0 121
Hygiéne et soin 556-67-2 2,2,4,4,6,6,8,8-Octamethyl-1,3,5,7,2,4,6,8-tetraoxatetrasilocane 7 0 4 4 0 0 121
Dioxines et furanes Furanes 55673-89-7 1,2,3,4,7,8,9-Heptachlorodibenzofurane 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Céphalosporines 5575-21-3 (6R,7R)-3-[(4-carbamoylpyridin-1-ium-1-yl)methyl]-8-oxo-7-[(2- 3 0 0 0 0 0 121
Pesticides Amides 55814-41-0 mepronil 6 3 6 3 0 0 121
cov Esters 559-11-5 acrylate de 2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,7-tridécafluoroheptyle 7 0 10 0 0 0 121
Non classés Additifs alimentaires 56038-13-2 Sucralose 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides 56073-07-5 difenacoum 8 5 7 4 0 0 121
Pesticides 56073-10-0 brodifacoum 8 5 7 6 0 0 121
Drogues 561-27-3 Morphinan-3,6-diol, 7,8-didehydro-4,5-epoxy-17-methyl- (5a,6a)-,| 4 0 7 0 0 0 121
COV halogénés 56-23-5 tétrachlorure de carbone 5 0 4 4 0 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 56-29-1 5-(1-Cyclohexenyl)-1,5-dimethyl-1,3-diazinane-2,4,6-trione 4 0 0 0 0 0 121
Amines 56296-78-7 chlorure de méthyl[3-phényl-3-[4- 8 0 0 0 2 0 121
Pesticides Organophosphorés 563-12-2 [(Dethoxyphosphinothioylthio)methylthiol-diethoxy- 8 7 6 4 0 0 121
Hydrures d'étain 56-35-9 oxyde de bis(tributyletain) 6 0 7 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 56-38-2 0,0-Diethyl-O-4-nitro-phenylthiophosphate (Parathion ethyl) 6 7 6 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antinéoplasiques 56420-45-2 10-(4-Amino-5-hydroxy-6-methyl-oxan-2-yl)oxy-6,8,11-trihydroxy-| 5 0 7 0 1 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 564-25-0 Doxycycline Monohydrate (Doxycycline (monohydrate)) 3 0 7 0 6 0 121
Pesticides 56425-91-3 Flurprimidol 6 4 10 4 0 0 121
HAP alkylés 56-49-5 3-méthylcholanthréne 8 0 10 0 6 0 121
Hormones Hormones estrogenes 56-53-1 Phenol, 4,4\-(1,2-diethyl-1,2-ethenediyl)bis, (E)- 8 0 0 0 7 0 121
Pesticides Benzonitriles 56634-95-8 bromoxynil heptanoate 8 6 4 4 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 56-72-4 coumaphos 6 0 4 1 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Autres 56-75-7 D(-)-threo-2,2-Dichloro-N-[beta-hydroxy-alpha-(hydroxy-methyl)- 4 0 7 0 1 0 121
Pharmaceutiques Liporégulateurs (Hypolipémiants) 56775-91-8 2-[2-(4-Chlorophenoxy)-2-methyl-propanoylloxyethyl pyridine-3- 6 0 7 0 1 0 121
Pesticides 56776-30-8 Disodium 4,4'-bis[(4-anilino-6-morpholino-1,3,5- triazin-2- 3 0 10 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 57018-04-9 0-2,6-dichloro-p-tolyl O,0-dimethyl phosphorothioate (Tolclofos 8 4 7 3 0 0 121
Pharmaceutiques 570-74-1 cholesténe 8 0 0 0 10 0 121
Dioxines et furanes Furanes 57117-31-4 2,3,4,7,8-Pentachlorodibenzofurane 8 0 0 0 0 0 121
Dioxines et furanes Furanes 57117-41-6 1.2.3.7.8-Pentachlorodibenzofurane 8 ] 0 0 0 0 121
Dioxines et furanes Furanes 57117-44-9 1,2,3,6,7,8-Hexachlorodibenzofurane 8 0 0 0 0 0 121
Anions 57-12-5 cyanures totaux 1 7 10 3 0 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 57-15-8 1,1,1-Trichloro-2-methylpropan-2-ol (Chlorobutanol) 6 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 57-27-2 Morphinan-3,6-diol, 7,8-didehydro-4,5-epoxy-17-methyl- (5a,6a)- | 4 0 7 0 1 0 121
Pharmaceutiques Antiépileptiques 57-41-0 5,5-diphenylimidazolidine-2,4-dione (Phenytoine) 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 57-43-2 5-Ethyl-5-(3-methylbutyl)-1,3-diazinane-2,4,6-trione 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Guanidines 57520-17-9 guazatine triacetate 6 5 8 3 0 0 121
Pharmaceutiques Anxiolitiques 57-53-4 [2-(Carbamoyloxymethyl)-2-methyl-pentyll aminoformate 4 0 0 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 576-24-9 2,3-dichlorophénol 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 57-62-5 Chlorotetracycline (Chlortetracycline) 3 0 10 0 5 0 121
Hormones Hormones estrogenes 57-63-6 (8S,9S,13S,14S,17S)-17-Ethynyl-13-methyl-7,8,9,11,12,14,15,16-| 6 0 7 0 5 0 121
Pesticides Acides aminés 57646-30-7 furalaxyl 6 3 6 1 0 0 121
Pharmaceutiques Antipsychotiques 57648-21-2 timiperone 8 0 10 0 0 0 121
Dioxines et furanes Dioxines 57653-85-7 1,2,3,6,7,8-Hexachlorodibenzo-p-dioxine 8 0 0 10 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Sulfonamides 57-68-1 4-Amino-N-(4,6-dimethylpyrimidin-2-yl)-benzenesulfonamide 4 0 0 0 4 0 121
Pesticides 57754-85-5 clopyralid sel de monoethanolamine (Acide picolinique) 0 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 57775-29-8 1-(9H-Carbazol-4-yloxy)-3-propan-2-ylamino-propan-2-ol 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 57808-65-8 closantel 8 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antiémétiques 57808-66-9 5-chloro-1-(1-[3-(2-ox0-2,3-dihydro-1H-benzo[dlimidazol-1- 6 0 7 0 7 0 121
Pesticides 57837-19-1 N-(2,6-dimethylphenyl)-N-(methoxvacetyl)-DL- 4 3 6 3 0 0 121
Pharmaceutiques 57-88-5 (3S,8S,9S,10R,13R,14S,17R)-10,13-Dimethyl-17-[(2R)-6- 8 0 7 0 8 0 121
Hormones Hormones estrogenes 57-91-0 (9S,14S,17R)-13-methyl-6,7,8,9,11,12,14,15,16,17- 8 0 0 0 1 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Aminoglycosides 57-92-1 5-(2,4-diguanidino-3,5,6-trihydroxy-cyclohexoxy)- 4-[4,5- 3 0 0 0 0 0 121
Pesticides 57966-95-7 2-cyano-N-[(éthylamino)carbonyll-2-(méthoxyimino)acétamide 4 4 5 4 0 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 57973-67-8 flamprop-m-isopropyl forme | 6 4 7 a4 0 0 121
HAP alkylés 57-97-6 7,12-diméthylbenzolalanthracene 8 0 10 0 6 0 121
Pharmaceutiques Inhibiteurs calciques 58001-44-8 Acide clavulanique 0 0 0 0 0 0 121
Pesticides 58138-08-2 Tridiphane 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 5836-29-3 coumatetralyl 4 3 6 7 0 0 121
Phénols Chlorophénols 583-78-8 2,5-dichlorophénol 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antipsychotiques 58-38-8 prochlorperazine 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Pyréthroides 584-79-2 allethrine 7 6 6 1 0 0 121
Pesticides Amides 58810-48-3 ofurace 4 3 6 3 0 0 121
Hygiéne et soin 588-68-1 N-(Benzylideneamino)-1-phenyl-methanimine (Eusolex) 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Diurétiques 58-93-5 Hydrochlorothiazide (Hydrochlorothiazide) 2 0 7 0 5 0 121
Pesticides Uraciles 5902-51-2 terbacile 4 6 7 3 0 0 121
Phénols Chlorophénols 591-35-5 3,5-dichlorophénol 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 5915-41-3 N2-(tert-Butyl)-N4-ethyl-6-chloro-1,3,5-triazine-2,4-diamine 6 6 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antiviraux 59277-89-3 2-Amino-9-(2-hydroxyethoxymethyl)-3H-purin-6-one (Acyclovir) 2 0 0 0 0 0 121
cov Esters 59447-55-1 acrylate de (pentabromophényl)méthyle 8 0 10 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anesthésiques locaux 59467-70-8 midazolam 8 0 7 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 59-50-7 4-chloro-3-méthylphénol (chlorocresol) 6 0 1 1 0 0 121
Pharmaceutiques Antiépileptiques 59-66-5 N-(5-sulfamoyl-1,3,4-thiadiazol-2-yl)acetamide (Acetazolamide) 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides Carbamates 59669-26-0 (3EZ,12E7)-3,7,9,13-tetramethyl-5,11-dioxa-2,8,14-trithia- 4 6 5 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antidépresseurs 59729-32-7 1-(3-(dimethylamino-propyl)-1-(parafluorophényl)-5-phtalane- 5 0 0 0 0 0 121
Pesticides 59756-60-4 fluridone 4 3 10 3 0 0 121
Amines 59-89-2 N-nitrosomorpholine (NMOR) 2 0 0 0 2 0 121
Pesticides 60168-88-9 (RS)-2,4"-dichloro-a-(pyrimidin-5-yl)benzhydryl alcohol 6 4 7 4 0 0 121
Pesticides Triazoles 60207-31-0 azaconazole 6 3 1 3 0 0 121
Pesticides 60207-90-1 (2RS,4RS;2RS 4SR)-1-[2-(2,4-dichlorophenyl)-4-propyl-1,3- 6 5 7 3 0 0 121
Hygiéne et soin 6028-61-1 1-propylsulfanyldisulfanylpropane (Dipropyltrisulfide) 6 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 60348-60-9 Penta BDE 99 8 0 10 0 4 0 121
Pharmaceutiques Anxiolitiques 604-75-1 10-Chloro-4-hydroxy-2-phenyl-3,6-diazabicyclo[5.4.0lundeca- 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 60-51-5 dimethoate 4 4 5 5 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 60-54-8 2-(Amino-hydroxy-methylidene)-4-dimethylamino-6,10,11,12a- 3 0 7 0 8 0 121
cov Nitro-aromatiques / Nitrobenzénes 606-20-2 2-6-dinitrotoluéne 6 0 4 7 0 0 121
Pesticides Aryloxyacides 6062-26-6 2,4-mcpb sels et esters 2 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Bromobenzenes 607-99-8 2,4,6-Tribromoanisole 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 60-80-0 1,5-Dimethyl-2-phenyl-1,2-dihydro-pyrazol-3-one (Phenazone) 4 0 9 0 3 0 121
Anilines chlorés 608-27-5 Dichloroaniline 6 0 0 0 0 0 121
Dioxines et furanes Furanes 60851-34-5 2,3,4,6,7,8-Hexachlorodibenzofurane 8 0 0 0 0 0 121
Phénols Bromophénols 608-71-9 pentabromophénol 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Organochlorés 608-73-1 hexachlorocyclohexane 6 0 0 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 609-19-8 3,4,5-trichlorophénol 8 0 7 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 611-06-3 1,3-dichloro-4-nitrobenzéne 6 0 7 0 2 0 121
Pesticides Pyrrolidones 61213-25-0 flurochloridone 6 7 10 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 61-32-5 7-(2,6-Dimethoxybenzoyl)amino-3,3-dimethyl-6-oxo-2-thia-5- 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 61-33-6 3,3-Dimethyl-6-oxo-7-(2-phenylacetyl)amino-2-thia-5- 4 0 3 0 5 0 121
cov Nitriles / Isocyanures 614-68-6 Methylphenylisocyanate 5 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 61477-96-1 Pipéracilline 0 0 0 0 0 0 121
cov Benzothiazoles 615-22-5 2-(Methylthio)benzothiazol 6 0 0 0 0 0 121
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Phénols Bromophénols 615-58-7 2,4-Dibromophenol 6 0 0 0 0 0 121
Amines aromatigues 615-65-6 2-chloro-p-toluidine 6 0 0 0 2 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 61-68-7 2-(2,3-Dimethylphenyl)aminobenzoic acid (Mefenamic acid) 8 0 0 0 5 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 61-72-3 Cloxacilline 5 0 0 0 1 0 121
COV halogénés Terphényls 61788-33-8 terphényle chloré 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides 61-82-5 3-Amino-1H-1,2 4-triazole (Amitrole) 2 4 5 5 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 618-62-2 3,5-dichloronitrobenzene 6 0 7 0 5 0 121
Pharmaceutiques Antidépresseurs 61869-08-7 3-(Benzol1,3]dioxol-5-yloxymethyl)-4-(4-fluorophenvl)-piperidine 6 0 7 0 5 0 121
Pesticides 6190-65-4 Désethylatrazine (DEA) 4 0 7 0 0 0 121
cov Alcanes 619-33-0 1,1-Dichloro-2,2-diethoxyethane 3 0 0 0 9 0 121
Pesticides 62229-77-0 [Cyano-(3-phenoxyphenyl)-methyl] 3-(2,2-dibromoethenyl)-2,2- 7 0 0 0 4 0 121
Pesticides Diphényl-éthers 62476-59-9 acifluorfene sel de sodium 4 3 10 4 0 0 121
Anilines 62-53-3 aniline 3 0 1 4 0 0 121
Pesticides Thiocarbamides 62-56-6 thiouree 2 3 4 4 0 0 121
Pharmaceutiques Agents de contraste 62883-00-5 N,N\-Bis(1,3-dihydroxypropan-2-yl)-5-(2- 1 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Céphalosporines 62893-19-0 (6R,7S)-7-{[2-](4-ethyl-2,3-dioxo-piperazine-1-carbonyl)aminol-2-| 3 0 7 0 1 0 121
Hormones 630-56-8 caproate d'hydroxyprogesterone 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Carbamates 63-25-2 1-naphthyl methylcarbamate (Carbaryl) 6 6 6 4 0 0 121
Pesticides 632-79-1 anhydride tétrabromophtalique 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Pyrimidines 63284-71-9 nuarimol 6 4 10 3 0 0 121
Pesticides 63333-35-7 bromethaline 8 7 10 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 63387-28-0 2,2'3,3,4,4',5,5',6-Nonabromodiphenylether (BDE-206) 0 0 0 0 3 0 121
Non classés Paraffines 63449-39-8 cires de paraffine et cires d'hydrocarbures, chloro 8 0 10 0 0 0 121
Anilines chlorés 634-67-3 2,3,4-trichloroaniline 6 0 7 0 0 0 121
Anilines chlorés 634-91-3 3,4,5-trichloroaniline 6 0 7 0 0 0 121
Anilines chlorés 634-93-5 2,4,6-trichloroaniline 6 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques 635-12-1 anthracen-1,4-dione (Anthracen-1,4-dione) 6 0 0 0 0 0 121
Anilines chlorés 636-30-6 2,4,5-trichloroaniline 6 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 63659-18-7 1-[4-[2-(Cyclopropylmethoxy)ethyllphenoxy]-3-propan-2-ylamino- 6 0 0 0 0 0 121
Hydrures d'étain 639-58-7 chlorure de fentine 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 640-15-3 thiometon 6 4 4 4 0 0 121
Pesticides Organothiophosphates 64131-85-7 thiophosphate de O,0,0-tris(4-nitrophényle) 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Pyréthrinoides 64257-84-7 fenpropathrine 8 8 7 3 0 0 121
Amines 64381-97-1 N,N,N'-tris(1-méthylpropyl)benzéne-1,4-diamine 8 0 7 0 2 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 644-62-2 2-(2,6-Dichloro-3-methyl-phenyl)aminobenzoic acid 8 0 7 0 2 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 6452-71-7 1-Propan-2-ylamino-3-(2-prop-2-enoxyphenoxy)-propan-2-ol 6 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin 646-01-5 3-Methylthiopropionic acid 4 0 0 0 1 0 121
Pesticides Benzoylurées 64628-44-0 triflumuron 8 7 10 4 0 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 64700-56-7 triclopyr ester de butylglycol 8 5 7 3 0 0 121
Perfluoroalkylés 647-42-7 1H,1H,2H,2H-Perfluorooctanol (6:2 FTOH) 7 0 10 0 0 0 121
Hygiéne et soin 6485-40-1 (5R)-2-methyl-5-prop-1-en-2-ylcyclohex-2-en-1-one (Methyl-iso- 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 64902-72-3 2-chloro-N-[[(4-méthoxy-6-méthyl-1,3,5-triazine-2- 2 4 7 3 0 0 121
Pharmaceutiques Vasodilatateurs 6493-05-6 3,7-Dimethyl-1-(5-oxohexyl)purine-2,6-dione (Pentoxifylline) 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 650-51-1 tca-sodium 4 0 6 1 0 0 121
Pesticides 65195-55-3 abamectine 9 0 0 0 0 0 121
Anilines 65294-17-9 m-[(p-anilinophényl)azolbenzénesulfonate de p,p',p"- 6 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antidiabétiques 657-24-9 2-(N,N-Dimethylcarbamimidoyl)guanidine (Metformin) 2 0 0 0 8 0 121
Hygiéne et soin 658051-75-3 Butan-2-yl 2-(2-hydroxyethyl)piperidine-1-carboxylate (Bayrepel) 6 0 0 0 4 0 121
Pesticides Carbamates 65907-30-4 butyl 2,3-dihydro-2,2-dimethylbenzofuran-7-yl N,N'-dimethyl-N,N-| 8 7 4 4 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 65925-28-2 1-[2-(2-chloroethoxy)ethoxyl-4-(1,1,3,3-tétraméthylbutyl)benzéne | 8 0 7 0 5 0 121
HAP Goudrons et créosotes 65996-93-2 brai de goudron de houille a haute température 0 0 0 7 6 0 121
Pesticides Urées 66063-05-6 pencycuron 8 5 6 3 0 0 121
Pharmaceutiques Agents de contraste 66108-95-0 5-(Acetyl-(2,3-dihydroxypropyl)amino)-N,N\'-bis(2,3- 3 0 7 0 1 0 121
Pesticides Triazines 66215-27-8 cyromazine 4 3 7 3 0 0 121
Pesticides Pyréthroides 66230-04-4 Esfenvalerate 8 7 7 3 0 0 121
Pesticides Triazoles 66246-88-6 penconazole 6 4 7 3 0 0 121
Pesticides 66332-96-5 Flutolanil 6 4 9 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antihistaminiques 66357-35-5 N\'-[2-[[5-(Dimethylaminomethyl)-2-furylimethylsulfanyliethyll-N- 4 0 0 0 1 0 121
Pesticides 66393-62-2 3,5-dichloro-N-(1,1-dimethylprop-2-ynyl)benzamide 0 0 0 0 0 0 121
Pesticides Aryloxyacides 66441-23-4 fenoxaprop-ethyl 8 5 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 66722-44-9 1-Propan-2-ylamino-3-[4-(2-propan-2- 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 66753-07-9 Terbuthylazine hydroxy 2 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 66-79-5 3,3-Dimethyl-7-(5-methyl-3-phenyl-oxazol-4-yl)carbonylamino-6- 6 0 0 0 0 0 121
Hydrures d'étain 668-34-8 triphénylétain cation 8 0 5 0 5 0 121
Pesticides Pyréthrinoides 66841-25-6 tralomethrine 8 9 10 4 0 0 121
cov Alcools 67124-09-8 1-(tert-dodécylthio)propane-2-ol 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides 67129-08-2 Métazachlore 6 6 7 3 0 0 121
Pesticides 67306-00-7 Fenpropidine 6 6 7 3 0 0 121
Pesticides Pyréthroides 67375-30-8 alpha-cyperméthrine 8 8 10 4 0 0 121
Amines 67-43-6 Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) 2 0 0 0 2 0 121
Pesticides 67-48-1 chlorure de choline 2 0 5 1 0 0 121
Pesticides 67485-29-4 hydramethylnon 6 6 10 5 0 0 121
Pesticides 6753-47-5 piclorame sel de tri isopropanolamine 0 2 0 0 0 0 121
Phénols Alkylphénols 67554-50-1 octylphénol 8 0 0 0 0 0 121
cov Alcools 67-56-1 méthanol 1 0 1 1 0 0 121
Dioxines et furanes Furanes 67562-39-4 1,2,3,4,6,7,8-Heptachlorodibenzofurane 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides 67564-91-4 cis-4-[3-(p-tert-butylphényl)-2-méthylpropyl]-2,6- 8 5 7 4 0 0 121
Hygiéne et soin 67-71-0 2-Methylthioacetic acid ethylester 2 0 0 0 0 0 121
COV halogénés 67-72-1 hexachloroéthane 8 0 10 0 8 0 121
Pesticides 67747-09-5 N-propyl-N-[2-(2,4,6-trichlorophenoxy)ethyllimidazole-1- 8 0 10 4 0 0 121
Perfluoroalkylés 678-39-7 1H,1H,2H,2H-Perfluorodecanol (8:2 FTOH) 8 0 10 0 0 0 121
Dérivés soufrés Sulfones 67969-69-1 N-éthylheptadécafluoro-N-[2- 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Vitamine D 67-97-0 colecalciferol 8 3 4 1 0 0 121
Dérivés soufrés Sulfones 68002-20-0 Hexa(methoxymethyl)melamine 3 0 10 0 0 0 121
Dérivés soufrés Sulfones 68015-60-1 bis(2-aminobenzenesulfonate) de isopropylidenedi-1,4- 8 0 10 0 0 0 121
cov Imines 68083-48-7 butane-2-one-O-[[[1,3,3-triméthyl-5-[[I(1- 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides 68085-85-8 3-(2-chloro-3,3,3-trifluoroprop-1-enyl)-2,2- 2 0 10 0 4 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Muscs polycycliques 68140-48-7 5-Acetyl-3-isopropyl-1,1,2,6-tetramethylindane (ATII (Traseolide))| 8 0 7 0 6 0 121
Hydrures d'étain 683-18-1 dichlorure de dibutyletain 4 0 4 7 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Sulfonamides 68-35-9 4-Amino-N-pyrimidin-2-yl-benzenesulfonamide (Sulfadiazine) 2 0 7 0 5 0 121
cov Esters 6842-15-5 tetramer 1-propene 7 0 0 0 0 0 121
Plastifiants 6846-50-0 2,4,4-Trimethylpentane-1,3-dioldi-iso-butyrate (TXIB) 8 0 0 0 0 0 121
Plastifiants 68515-48-0 Di-isononyl-phthalate (DINP) 8 0 0 0 0 0 121
Phtalates 68515-49-1 Di-isodecyl-phthalate (DIDP) 8 0 7 0 0 0 121
cov Esters 686-07-7 N,N-Diethyldithiocarbamic acid methyl ester 4 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 68631-49-2 2,2',4,4'5,5-Hexabromodiphenyl ether (hexa BDE-153) 8 0 10 0 6 0 121
Pharmaceutiques Antihistaminiques 68844-77-9 astemizole 8 0 10 0 1 0 121
Hydrures d'étain 688-73-3 hydrure de tri-n-butyletain 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Vasodilatateurs 68-90-6 benziodarone 8 0 7 0 1 0 121
Pharmaceutiques Antiprotozoaires 69-05-6 mepacrine (quinacrine) 9 0 7 0 1 0 121
Pesticides Organophosphorés 6923-22-4 monocrotophos 2 6 6 5 0 0 121
Pharmaceutiques Anxiolitiques 69-23-8 fluphénazine 8 0 10 0 1 0 121
Pesticides Thiadiazines 69327-76-0 buprofezine 8 5 6 4 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 6936-40-9 1,2,4,5-tétrachloro-3-méthoxybenzéne 8 0 7 0 5 0 121
Pesticides 69377-81-7 4-Amino-dichloro-6-fluoro-pyridyl-2-oxyacetic acid (Fluroxypyr) 6 3 7 2 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 69-53-4 (2S,5R,6R)-6-[[(2R)-2-Amino-2-phenyl-acetyllaminol-3,3- 4 0 0 0 0 0 121
cov 69669-44-9 C10-C14 benzene sulfonic acid, sodium salt (C10-C14-LAS) 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides 69898-41-5 5-[4-(diéthylamino)-2-ethoxyphényll-5-(1-éthyl-2-méthyl-1H- 8 0 10 0 0 0 121
PCB 7012-37-5 2,4,4'-trichlorobiphényle 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides 70124-77-5 2-[4-(difluorométhoxy)phényll-3-méthylbutyrate de cyano(3- 8 0 7 0 0 0 121
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Pharmaceutiques Antiparasitaires 70288-86-7 Ivermectin (Ivermectin) 9 0 10 0 1 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Fluoroguinolones 70458-96-7 1-Ethyl-6-fluoro-4-oxo-7-piperazin-1-yl-quinoline-3-carboxylic 2 0 7 0 8 0 121
Pesticides 70630-17-0 Métalaxyl M 4 3 6 3 0 0 121
Dioxines et furanes Furanes 70648-26-9 1,2,3,4,7,8-hexachlorodibenzofurane 8 0 0 0 0 0 121
HAP halogénés 70776-03-3 naphtaléne, dérivés chloro 8 0 0 0 6 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 7081-44-9 7-[3-(2-Chlorophenyl)-5-methyl-oxazol-4-yllcarbonylamino-3,3- 3 0 7 0 0 0 121
Pesticides Aryloxyacides 7085-19-0 mecoprop 4 2 5 4 0 0 121
Pesticides 709-98-8 3',4"-dichloropropionanilide (Propanil) 6 5 4 4 0 0 121
Pesticides Aryloxyacides 71283-80-2 fenoxaprop-p-ethyl 8 5 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques 7139-02-8 2,6-dichloro-4,8-dipipéridinopyrimido[5,4-dipyrimidine 8 0 10 0 0 0 121
COV halogénés 71-55-6 1,1,1-trichloroéthane 5 0 1 1 0 0 121
Pesticides 71626-11-4 N-(2,6-diméthylphényl)-N-(phénylacétyl)-DL-alaninate de méthyle| 6 4 6 3 0 0 121
Pesticides 71751-41-2 Abamectin 9 8 10 4 0 0 121
cov Composés carbonylés 71758-44-6 2-[(2-Chlorophenyl)aminolbenzaldehyde 6 0 7 0 0 0 121
Pesticides 7205-98-3 Chloromethylphenylsulfone 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides Diphényl-éthers 72178-02-0 fomesafen 2 6 6 4 0 0 121
Hormones Hormones estrogenes 72-33-3 17-alpha-Ethynylestradiol 3-methyl ether (Mestranol) 8 0 7 0 5 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Sulfonamides 723-46-6 4-Amino-N-(5-methyloxazol-3-yl)-benzenesulfonamide 4 0 9 0 5 0 121
Pesticides 72-43-5 1,1,1-trichloro-2,2-bis(4-methoxyphenyl)ethane (Methoxychlor) 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides Benzotriazines 72459-58-6 triazoxide 6 6 6 6 0 0 121
Pesticides Carbamates 72490-01-8 [2-(4-phénoxyphénoxy)éthyllcarbamate d'éthyle (fenoxycarbe) 8 8 5 3 0 0 121
Pesticides Organochlorés 72-54-8 TDE 8 0 10 0 5 0 121
Pesticides Organochlorés 72-55-9 DDE 44' 8 0 10 0 5 0 121
Pesticides 72619-32-0 haloxyfop-r-methyl ester 8 5 10 5 0 0 121
Pharmaceutiques Myorelaxants 7261-97-4 1-{[5-(4-nitrophenyl)-2-furylimethylideneamino}imidazolidine-2,4- 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 7287-19-6 N,N\'-Diisopropyl-6-methylsulfanyl-[1,3,5]triazine-2,4-diamine 6 6 7 4 0 0 121
Pesticides Anilides 7287-36-7 monalide 6 0 7 0 0 0 121
Dioxines et furanes Furanes 72918-21-9 1,2,3,7,8,9-Hexachlorodibenzofurane 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 7298-73-9 N-Methylphenacetine 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 731-27-1 N-dichlorofluoromethylithio-N',N"-dimethyl-N-p-tolylsulfamide 6 6 5 4 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 732-11-6 phosmet 6 7 5 4 0 0 121
Phénols Alkylphénols 732-26-3 2,4,6-tri-tert-butylphénol 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Agents de contraste 73334-07-3 N,N\-Bis(2,3-dihydroxypropyl)-2,4,6-triiodo-5-(2- 3 0 7 0 1 0 121
Pharmaceutiques Liporégulateurs (Hypolipémiants) 73573-88-3 [8-[2-(4-Hydroxy-6-oxo-oxan-2-yl)ethvll-7-methyl-1,2,3,7,8,8a- 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antiulcéreux 73590-58-6 5-Methoxy-2-[(4-methoxy-3,5-dimethyl-pyridin-2-yl)methylsulfinyll{ 6 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Autres 738-70-5 Trimethoprime 4 0 7 0 3 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Fluoroquinolones 74011-58-8 1-Ethyl-6-fluoro-4-oxo-7-piperazin-1-yl-[1,8]naphthyridine-3- 2 0 10 0 5 0 121
Pesticides Cyclohexanediones 74051-80-2 sethoxydime 4 4 4 3 0 0 121
Pesticides 74070-46-5 2-chloro-6-nitro-3-phenoxyaniline (Aclonifen) 8 6 7 3 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 74-11-3 acide 4-chlorobenzoigue 6 0 0 0 5 0 121
Pesticides Tetrazines 74115-24-5 clofentezine 6 7 7 3 0 0 121
Pesticides 74223-64-6 Metsulfuron-méthyle 2 6 7 2 0 0 121
Plastifiants 7425-14-1 2-Ethylhexanoic acid 2-ethylhexyl ester 8 0 1 4 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7429-90-5 aluminium 4 5 10 2 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7439-89-6 fer 2 0 10 0 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7439-92-1 plomb 4 6 10 4 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7439-93-2 Lithium 2 0 10 1 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7439-96-5 manganese 3 4 10 3 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7439-97-6 mercure 4 8 10 7 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7439-98-7 molybdeéne 3 0 10 0 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-02-0 nickel 2 5 10 4 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-05-3 Palladium 4 0 10 0 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-17-7 Rubidium (Rb) 4 0 10 0 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-22-4 argent 3 0 10 0 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-28-0 thallium 5 0 10 1 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-31-5 étain 4 0 10 0 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-32-6 titane 4 0 10 0 0 0 121
Eléments chimiques Métalloides 7440-36-0 antimoine 3 3 10 5 0 0 121
Eléments chimiques Métalloides 7440-38-2 arsenic 3 6 10 10 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-39-3 baryum 3 0 10 0 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-41-7 beryllium 3 0 10 7 0 0 121
Eléments chimiques Métalloides 7440-42-8 bore 4 0 10 0 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-43-9 cadmium 2 6 10 7 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-47-3 chrome 3 6 10 10 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-48-4 cobalt 4 5 10 7 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-50-8 cuivre 1 0 10 3 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-61-1 uranium 4 0 10 1 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-62-2 vanadium 4 5 10 4 0 0 121
Eléments chimiques Métaux 7440-66-6 zinc 3 6 10 2 0 0 121
Pesticides Pyrroles 74738-17-3 fenpiclonil 6 5 7 4 0 0 121
Pesticides Organochlorés 74-83-9 bromométhane 3 4 10 5 0 0 121
Non classés 74-90-8 Hydrogen cyanide 1 0 4 1 0 0 121
Pharmaceutiques Antipsychotiques 749-13-3 trifluperidol 8 0 10 0 1 0 121
COV halogénés 75-01-4 chloroéthyléne 3 0 1 10 0 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Autres 75-07-0 acétaldéhyde 1 0 1 4 0 0 121
COV halogénés 75-25-2 bromoforme 5 0 4 4 0 0 121
COV halogénés 75-27-4 Bromodichlormethane 5 0 0 0 0 0 121
HAP nitrés 75321-20-9 1,3-dinitropyrene 8 0 10 0 6 0 121
Pharmaceutiques Liporégulateurs (Hypolipémiants) 75330-75-5 [8-[2-(4-Hydroxy-6-oxo0-oxan-2-yl)ethyl]-7-methyl-1,2,3,7,8,8a- 8 0 0 0 1 0 121
COV halogénés 75-34-3 1,1-dichloroéthane 3 0 4 1 0 0 121
COV halogénés 75-35-4 1,1-dichloroéthylene 5 0 1 4 0 0 121
Pesticides Aryloxyacides 7547-66-2 dichlorprop 6 4 5 3 0 0 121
Perfluoroalkylés 754-91-6 Perfluoro-1-octanesulfonamid (Perfluorooctane sulfonamide 8 0 10 0 0 0 121
cov 75-52-5 nitrométhane 1 0 1 1 0 0 121
Pharmaceutiques Antinéoplasiques 75526-90-8 N,N-bis(2-chloroethyl)-2-oxo-1-oxa-3-aza-2$1"{5}- 3 0 0 0 0 0 121
Eléments chimiques Halogénes 7553-56-2 iode 4 0 10 1 0 0 121
Pesticides 75736-33-3 Diclobutrazol 6 3 7 1 0 0 121
Non classés Organométalliques 75-74-1 tétraméthylplomb 5 0 0 0 0 0 121
Pesticides Imidazoles 75747-77-2 prochloraz-manganese 0 0 0 4 0 0 121
Pesticides Thiocarbamates 759-94-4 eptc dipropylthiocarbamate de s-ethyle 6 3 5 3 0 0 121
Pesticides 76-06-2 trichloronitrométhane 5 8 4 6 0 0 121
COV halogénés 76-13-1 1,1,2-trichlorotrifluoroéthane 5 0 7 0 0 0 121
Hygiéne et soin 76-22-2 1,7,7-Trimethyl-bicyclo[2.2.1]heptan-2-one (Camphor) 6 0 0 0 0 0 121
Non classés Additifs alimentaires 7632-00-0 nitrite de sodium 2 0 1 1 0 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 76-42-6 Morphinan-6-one, 4,5-epoxy-14-hydroxy-3-methoxy-17-methyl-, 4 0 10 0 1 0 121
Pharmaceutiques Analgésiques 76-57-3 Morphinan-6-ol, 7,8-didehydro-4,5-epoxy-3-methoxy-17-methyl-, 4 0 7 0 5 0 121
Pesticides 76608-88-3 triapenthenol 6 0 3 3 0 0 121
Non classés 7664-41-7 ammoniac, anhydre 4 0 1 1 0 0 121
Pesticides 76674-21-0 (RS)-2,4"-difluoro-a-(1H-1,2,4-triazol-1-ylmethyl)benzhydryl 6 4 10 4 0 0 121
Pesticides Triazoles 76714-88-0 diniconazole 8 4 8 4 0 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 76-73-3 5-[(2R)-pentan-2-yl]-5-prop-2-enyl-1,3-diazinane-2,4,6-trione 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 76738-62-0 (2RS,3RS)-1-(4-chlorophenyl)-4,4-dimethyl-2-(1H-1,2 4-triazol-1-| 6 3 7 3 0 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 76-74-4 5-Ethyl-5-pentan-2-yl-1,3-diazinane-2,4,6-trione (Pentobarbital) 6 0 0 0 0 0 121
Non classés 7681-52-9 hypochlorite de sodium 2 0 1 1 0 0 121
Pharmaceutiques Antihistaminiques 76824-35-6 2-[4-[2-(Amino-sulfamoylimino-methyl)ethylsulfanylmethyl]-1,3- 2 0 0 0 5 0 121
Pesticides 76-87-9 hydroxyde de fentine 6 10 6 5 0 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 77-02-1 5-Propan-2-yl-5-prop-2-enyl-1,3-diazinane-2,4,6-trione 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 77182-82-2 2-amino-4-(hydroxyméthylphosphinyl)butyrate d'ammonium 2 3 0 7 0 0 121
Eléments chimiques Non-métaux 7723-14-0 phosphore 1 0 10 1 0 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 77-26-9 5-(2-Methylpropyl)-5-prop-2-enyl-1,3-diazinane-2,4,6-trione 4 0 0 0 0 0 121




ANNEXE 1b

29]e8[83|29|8S| = |53
So|8w|Sa|8w|Ga| £ | EZ
2|8 |G | |g o w®
so|lgo|ne|(Fol|lro <} 2}
Famille Sous-famille CAS Nom Felgs|se| 2|2l § |8
o
COV halogénés 77-47-4 hexachlorocyclopentadiéne 8 0 10 1 0 0 121
Pesticides Diphényl-éthers 77501-60-1 fluoroglycofen 6 8 7 4 0 0 121
Non classés 7758-98-7 sulfate de cuivre 3 0 4 1 0 0 121
Pharmaceutiques Sédatifs / Barbituriques 77-66-7 N-(Acetylcarbamoyl)-2-bromo-2-ethyl-butanamide 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antiépileptiques 77-67-8 (RS)-3-ethyl-3-methyl-pyrrolidine-2,5-dione (Ethosuximide) 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 77732-09-3 N-(2,6-dimethylphenyl)-2-methoxy-N-(2-oxo-3- 4 2 6 4 0 0 121
Pesticides 7775-09-9 chlorate de sodium 2 1 7 3 0 0 121
Eléments chimiques Halogénes 7782-41-4 fluor 3 0 1 1 0 0 121
Eléments chimiques Non-métaux 7782-49-2 sélénium 3 0 10 1 0 0 121
Pesticides 7782-63-0 sulfate de fer 3 0 1 1 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 7786-34-7 mevinphos 4 8 4 5 0 0 121
Plastifiants 77-90-7 tributyl 2-acetyloxypropane-1,2,3-tricarboxylate 8 0 0 0 4 0 121
Plastifiants 77-93-0 1,2,3-Triethyl 2-hydroxypropane-1,2,3-tricarboxylate 4 0 0 0 4 0 121
Non classés Organométalliques 78-00-2 tétraéthylplomb 8 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme 78-40-0 Phosphoric acid, triethyl ester (Triethylphosphate) 3 0 1 1 0 0 121
Plastifiants 78-42-2 tris(2-ethylhexyl) phosphate (tris(2-ethylhexyl)phosphoric acid) 8 0 0 0 0 0 121
Retardateurs de flamme 78-43-3 2,3-Dichloro-1-propanol phosphate 6 0 10 0 0 0 121
Plastifiants 78-51-3 Ethanol, 2-butoxy-, phosphate (3:1) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 78587-05-0 Trans-5-(4-chlorophenyl)-4-methyl-2-oxo-3-thiazolidine- 6 4 7 3 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 786-19-6 carbophenothion 8 5 6 4 0 0 121
Pharmaceutiques Agents de contraste 78649-41-9 N,N\-Bis(2,3-dihydroxypropyl)-5-[(2-hydroxyacetyl)-methyl- 3 0 7 0 1 0 121
Hydrures d'étain 78763-54-9 Monobutylétain 5 0 7 0 9 0 121
COV halogénés 78-87-5 1,2-dichloropropane 3 0 1 1 0 0 121
COV halogénés 78-88-6 2,3-dichloropropene 5 0 4 4 0 0 121
Pesticides Organochlorés 789-02-6 DDT (1-chloro-4-[2,2,2-trichloro-1-(2-chlorophenyl)ethyllbenzene)| 8 0 10 0 6 0 121
COV halogénés 79-00-5 1,1,2-trichloroéthane 3 0 1 4 0 0 121
Plastifiants 79-06-1 acrylamide 2 0 1 7 0 0 121
Non classés 79-11-8 acide chloroacétique 4 0 1 1 0 0 121
Pesticides 79127-80-3 fenoxycarbe 8 0 0 0 0 0 121
cov Terphényls 791-28-6 Triphenylphosphine oxide (Triphenyl phosphine oxide) 6 0 0 0 0 0 121
Non classés Oxydants 79-21-0 acide peracétique 1 0 1 1 0 0 121
Pesticides 79241-46-6 Fluazifop-P-butyl 6 4 7 4 0 0 121
Pesticides 79277-27-3 Thifensulfuron methyl 2 6 7 4 0 0 121
Aromatiques alkylés 793-23-7 1,4-Bis(phenylmethyl) benzene 8 0 0 0 5 0 121
Amines aromatiques 793-24-8 N-1,3-diméthylbutyl-N'-phényl-p-phénylenediamine 8 0 0 0 2 0 121
COV halogénés 79-34-5 1,1,2,2-tétrachloroéthane 5 0 7 1 0 0 121
Pesticides Pyréthroides 79538-32-2 tefluthrine 8 9 10 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 79-57-2 2-(Amino-hydroxy-methylidene)-4-dimethylamino-5,6,10,11,12a- 3 0 9 0 5 0 121
Pharmaceutiques Antidépresseurs 79617-96-2 (1S-cis)-4-(3,4-dichlorophenyl)-1,2,3,4-tetrahydro-N-methyl-1- 8 0 7 0 3 0 121
Pesticides 79622-59-6 Fluazinam 6 6 10 4 0 0 121
Hormones 797-63-7 Lévonorgestrel 6 0 0 0 1 0 121
Pharmaceutiques Antihistaminiques 79794-75-5 Loratadine 8 0 10 0 6 0 121
Pharmaceutiques Liporégulateurs (Hypolipémiants) 79902-63-9 Simvastatin 8 0 0 0 1 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Autres 79-92-5 camphene 7 0 0 0 3 0 121
Phénols Chlorophénols 79-95-8 2,2',6,6'-tétrachloro-4,4'-isopropylidenediphénol 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 79983-71-4 Hexaconazole 6 4 7 4 0 0 121
Pesticides 8001-50-1 strobane dichloricide aerosol 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 8003-34-7 pyréthrine 8 6 5 3 0 0 121
Pesticides 80-06-8 chlorfenethol 8 0 7 1 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Sulfonamides 80-08-0 4-[(4-aminobenzene)sulfonyllaniline (Dapsone) 4 0 1 1 0 0 121
Hygiéne et soin 80135-31-5 2-Ethylhexyl 2-cyano-3,3-diphenyl-prop-2-enoate (Octocrylene) 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides 8018-01-7 Mancozeb 4 6 6 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Macrolides 80214-83-1 6-(4-Dimethylamino-3-hydroxy-6-methyl-tetrahydropyran-2-yl)oxy{ 7 0 10 0 6 0 121
Hygiéne et soin 8024-53-1 1,3,3-trimethyl-2-oxabicyclo[2.2.2]octane (Cineole) 5 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Macrolides 8025-81-8 Spiramycin (Spiramycin) 5 0 10 0 8 0 121
Pesticides 8030-53-3 gibberellines a4a7 0 2 0 1 0 0 121
Pesticides Sulfonates 80-33-1 chlorofenizon 8 4 7 4 0 0 121
Pesticides Organochlorés 80-38-6 fenizon 6 3 4 1 0 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Autres 8047-67-4 1H-Indole 6 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin 80-54-6 3-(4-tert-Butylphenyl)isobutyraldehyde (p-t-Bucinal) 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Aminoglycosides 8063-07-8 2-(aminomethyl)- 6-[4,6-diamino-3- [4-amino-3,5-dihydroxy-6- 3 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Autres 8064-90-2 4-N-(6-methoxyquinolin-8-yl)pentane-1,4-diamine 3 0 0 0 0 0 121
cov Alcools 8072-20-6 1,1-bis(4-chlorophenyl)-ethanol, mixed 8 0 7 0 0 0 121
Pesticides Diphényl-éthers 80844-07-1 etofenprox 8 7 7 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Macrolides 81103-11-9 Erythromycin,6-0-methyl-6-0-Methylerythromycin 7 0 10 0 5 0 121
Pharmaceutiques Liporégulateurs (Hypolipémiants) 81131-70-6 3,5-Dihydroxy-7-[6-hydroxy-2-methyl-8-(2-methylbutanoyloxy)- 3 0 0 0 0 0 121
Pesticides Imidazolinones 81334-34-1 imazapyr 4 3 7 1 0 0 121
Pesticides Imidazolinones 81335-37-7 imazaquine 4 3 5 2 0 0 121
Pesticides Imidazolinones 81405-85-8 imazamethabenz-methyl 4 2 6 3 0 0 121
Pesticides 81406-37-3 Fluroxypyr-meptyl 8 5 10 2 0 0 121
Pesticides 81412-43-3 tridemorph 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides 81591-81-3 glyphosate-trimesium (Sulfosate) 1 4 5 3 0 0 121
Pesticides 81777-89-1 Clomazone 6 4 6 3 0 0 121
Hydrures d'étain 818-08-6 oxyde de dibutyletain 7 0 0 0 0 0 121
HAP halogénés 81-98-1 3,9-dibromo-7H-benzo[delanthracéne-7-one 8 0 7 0 6 0 121
HAP 82-05-3 benzo[delanthracene-7-one 8 0 0 0 6 0 121
Pesticides 82097-50-5 Triasulfuron 2 6 10 4 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Fluoroguinolones 82419-36-1 (+)-9-Fluoro-3-Methyl-10-(4-Methyl-1-Piperazinyl)-7-Ox0-2,3- 2 0 10 0 9 0 121
Pesticides 82558-50-7 Isoxaben 6 4 7 3 0 0 121
Pesticides Carbamates 82560-54-1 Benfuracarbe 8 6 7 4 0 0 121
Pesticides 825629-31-0 N-ethyl-4-methylbenzenesulfonamide (N-Ethyl-2- 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anxiolitiques 82626-48-0 N,N-Dimethyl-2-[4-methyl-8-(4-methylphenyl)-6,9- 6 0 7 0 1 0 121
Pesticides Pyréthroides 82657-04-3 Biphenthrin 8 8 10 4 0 0 121
Pesticides 82-66-6 diphacinone 8 4 7 4 0 0 121
Pesticides Organochlorés 82-68-8 quintozene 8 5 10 4 0 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 82697-71-0 clofencet-potassium 2 0 0 3 0 0 121
Pesticides 83055-99-6 bensulfuron methyl (londax) 4 4 5 3 0 0 121
Pesticides 83-05-6 Bis(4-chlorophenyl)acetic acid (4,4-DDA) 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Benzoylurées 83121-18-0 teflubenzuron 8 8 10 4 0 0 121
Pesticides 83164-33-4 Diflufenicanil 8 7 10 3 0 0 121
HAP alkylés 832-64-4 4-Methylphenanthrene (4-Methyl-phenanthrene) 8 0 0 0 6 0 121
Pesticides 834-12-8 N2-ethyl-N4-isopropyl-6-methylthio-1,3,5-triazine-2,4-diamine 6 7 7 4 0 0 121
Hormones Phytoestrogénes 83-46-5 2,4-alpha-Ethylcholesterol (Beta-sitosterol) 8 0 7 0 0 0 121
Hygiéne et soin Parfums / Nitro muscs 83-66-9 Benzene, 1-(1,1-dimethylethyl)-2-methoxy-4-methyl-3,5-dinitro 8 0 7 0 3 0 121
Pesticides 83-79-4 Roténone 8 7 7 5 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Macrolides 83905-01-5 (2R,3R,4R 5R,8R,10R,11R,13S,14R)-11-[(2S,3R,4S,6R)-4- 9 0 10 0 8 0 121
Pharmaceutiques Antiépileptiques 84057-84-1 6-(2,3-dichlorophenyl)-1,2,4-triazine-3,5-diamine (Lamotrigine) 4 0 7 0 8 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 84087-01-4 quinclorac 2 3 8 2 0 0 121
Hygiéne et soin 84-15-1 1,4-Diphenylbenzene (o-Terphenyl) 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Oxazolidines 84332-86-5 chlozolinate 6 4 7 4 0 0 121
Pesticides 84-54-8 2-methyl-10-anthracenedione (2-methylanthraquinone) 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anxiolitiques 846-49-1 10-Chloro-2-(2-chlorophenyl)-4-hydroxy-3,6- 6 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Anxiolitiques 846-50-4 2H-1,4-Benzodiazepin-2-one, 7-chloro-1,3-dihydro-3-hydroxy-1- 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 84-65-1 anthraquinone 6 3 5 4 0 0 121
Plastifiants 84-66-2 1,2-Benzenedicarboxylic acid, diethyl ester (Diethylphthalate 6 0 0 0 0 0 121
Phtalates 84-69-5 phtalate de diisobutyle 8 0 1 7 0 0 121
Phtalates 84-74-2 1,2-Benzenedicarboxylic acid, dibutyl ester (Di-n-butylphthalate 8 0 1 7 0 0 121
Retardateurs de flamme 84852-53-9 Decabromodiphenylethane 8 0 10 0 5 0 121
Pesticides Ammoniums quaternaires 85-00-7 diquat 2 6 9 4 0 0 121
Aromatiques halogénés Bromobenzenes 85-22-3 2,3,4,5,6-pentabromoéthylbenzene 8 0 10 0 5 0 121
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Pesticides 85409-17-2 stannane, tributyl-, dérivés mono(naphténoyloxy) 0 0 0 0 0 0 121
Pesticides 85509-19-9 bis(4-fluorophenyl)(methyl)(1H-1,2,4-triazol-1-yimethyl)silane 6 4 10 7 0 0 121
COV halogénés 85535-85-9 C14-17 Chloroalcanes 8 0 4 1 0 0 121
Phtalates 85-68-7 1,2-Benzenedicarboxylic acid, butyl phenylmethyl ester 8 0 4 7 0 0 121
cov Nitriles 85688-81-9 2,3-Diethyl-2,3-dimethylsuccinonitrile 6 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Fluoroguinolones 85721-33-1 Quinoline-3-carboxylic acid (Ciprofloxacin) 4 0 7 0 7 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Lincosamides 859-18-7 N-[2-Hydroxy-1-(3,4,5-trihydroxy-6-methylsulfanyl-oxan-2-yl)- 4 0 5 0 3 0 121
Pesticides Urées 85-98-3 N,N'-Diethyl-N,N"-diphenylurea 8 0 0 0 0 0 121
Anilines 86-30-6 N-Nitrosodiphenylamine 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Benzoylurées 86479-06-3 hexaflumuron 8 8 10 3 0 0 121
Perfluoroalkylés 865-86-1 1H,1H,2H,2H-Perfluorododecanol (10:2 FTOH) 8 0 10 0 0 0 121
Pesticides 86-74-8 3-Amino-9-ethylcarbazole (Carbazole) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 86-86-2 alpha-naphtyl acetamide 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides 86-87-3 acide naphtalene acetique 6 3 5 0 0 0 121
Hygiéne et soin 87075-14-7 1-(4-Methoxyphenyl)-3-(4-tert-butylphenyl)propane-1,3-dione 8 0 7 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 87-08-1 3,3-Dimethyl-6-oxo-7-(2-phenoxyacetyl)amino-2-thia-5- 6 0 0 0 6 0 121
Pesticides Carbamates 87130-20-9 diethofencarbe 6 4 4 2 0 0 121
Pesticides 87237-48-7 haloxyfop ethoxyethyl ester 8 4 10 5 0 0 121
Plastifiants 872-50-4 1-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) 1 0 1 7 0 0 121
Pesticides Chloroacetamides 87392-12-9 s-metolachlor 6 6 7 3 0 0 121
Pesticides 87-51-4 acide beta indolacetique 4 4 0 0 0 0 121
Amines aromatiques 87-60-5 3-chloro-o-toluidine 6 0 0 0 2 0 121
Phénols Chlorophénols 87-65-0 2,6-dichlorophénol 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 87674-68-8 Dimethenamide 6 6 7 3 0 0 121
COV halogénés 87-68-3 hexachlorobuta-1,3-diene 8 0 0 0 0 0 121
Pesticides Cyclohexanediones 87820-88-0 tralkoxydime 6 4 5 4 0 0 121
Aromatiques halogénés Bromotoluénes 87-83-2 2,3,4,5,6-pentabromotoluéne 8 0 10 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 87-86-5 pentachlorophénol 6 0 4 5 0 0 121
Phénols Chlorophénols 88-04-0 Chlorodimethylphenol, Chloroxylenol 6 0 1 1 0 0 121
Phénols Chlorophénols 88-06-2 2,4,6-trichlorophénol 6 0 7 4 0 0 121
Pharmaceutiques Liporégulateurs (Hypolipémiants) 882-09-7 2-(4-Chlorophenoxy)-2-methyl-propanoic acid (Clofibric acid) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Pyridines 88283-41-4 pyrifenox 6 5 7 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antihistaminiques 88637-37-0 2-Benzhydryloxy-N,N-dimethyl-ethanamine (Diphenhydramine) 5 0 0 0 2 0 121
Pesticides 886-50-0 N\"-ethyl-6-methylsulfanyl-N-tert-butyl-1,3,5-triazine-2,4-diamine 6 0 7 0 0 0 121
Pesticides 88671-89-0 myclobutanil (systhane) 6 4 6 4 0 0 121
cov Nitro-aromatiques / Nitrobenzénes 88-72-2 2-nitrotoluene 6 0 4 7 0 0 121
cov Nitro-aromatiques / Nitrobenzenes 88-73-3 1-chloro-2-nitrobenzene 6 0 0 0 0 0 121
cov Nitro-aromatiques / Nitrobenzénes 88-75-5 1-hydroxy-2-nitrobenzene (2-Nitrophenol) 4 0 0 0 0 0 121
Pesticides Phénols 88-85-7 dinosebe 6 6 5 7 0 0 121
Phénols Alkylphénols 89-21-4 4-chloro-2-nitroanisole 6 0 0 0 0 0 121
Hydrures d'étain 892-20-6 triphénylétain 8 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorotoluénes 89-59-8 4-chloro-2-nitrotoluene 6 0 0 0 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 89-61-2 1,4-dichloro-2-nitrobenzéne 6 0 7 0 2 0 121
Anilines chlorés 89-63-4 4-chloro-2-nitroaniline 6 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques 89796-99-6 2-[4-(2,6-Dichlorophenyl)amino] benzeneacetic acid 6 0 0 0 0 0 121
Phénols 89-83-8 thymol 6 0 4 1 0 0 121
Pesticides 90035-08-8 flocoumafen 8 5 10 5 0 0 121
Pesticides 9006-42-2 Metiram 4 5 7 3 0 0 121
Pesticides Polysaccharides 9008-22-4 laminarine 1 2 7 1 0 0 121
HAP halogénés 90-13-1 1-chloronaphtaléne 8 0 0 0 6 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 90134-59-1 flamprop-m 6 4 7 0 0 0 121
Phénols Alkylphénols 9016-45-9 Ethoxvylate nonylphénolique (4-NP1EO) 8 0 0 0 8 0 121
Amines aromatiques 90-30-2 N-phenyl-1-naphthylamine (N-phenyl-naphthylamine) 8 0 0 0 2 0 121
Pesticides 90-43-7 biphényle-2-ol 6 0 1 1 0 0 121
Phénols Nonylphénols 90481-05-3 phénol, nonyl-, fabrication, sous-produits, point d'ébullition élevé 0 0 0 0 0 0 121
HAP Goudrons et créosotes 90640-81-6 huile anthracénique, pate anthracénique 0 0 0 7 6 0 121
HAP Goudrons et créosotes 90640-82-7 huile anthracénique a faible teneur en anthracéne 0 0 0 7 6 0 121
HAP Goudrons et créosotes 90640-86-1 distillats (goudron de houille), huiles lourdes 0 0 0 7 6 0 121
Pesticides Quinoléines 90717-03-6 quinmerac 2 2 5 3 0 0 121
Pesticides 90-98-2 4,4"-Dichlorobenzophenone (DBP) 8 0 7 0 0 0 121
HAP alkylés 91-17-8 Decahydronaphtalene (Dekalin) 7 0 0 0 6 0 121
cov 91-22-5 Chinoline 6 0 4 7 0 0 121
Pesticides Pyréthroides 91465-08-6 Lambda cyhalothrine 8 8 10 4 0 0 121
Pharmaceutiques Bétabloguants 91524-16-2 1-[(4-Morpholin-4-yl-1,2,5-thiadiazol-3-yl)oxyl-3-tert-butylamino- 3 0 0 0 0 0 121
Pesticides Quinoléines 91-53-2 ethoxyquine 6 4 1 4 0 0 121
HAP alkylés 91-57-6 2-méthyinaphtaléne 6 0 7 0 6 0 121
Pharmaceutiques Anti-inflammatoires non stéroidiens 91853-74-6 2-{1-[(4-chlorophenyl)carbonyl]-5-methoxy-2-methyl-1H-indol-3- 0 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 919-86-8 demethon-s-methyl 4 6 4 5 0 0 121
HAP Goudrons et créosotes 91995-15-2 aceite de antraceno, pasta de antraceno, fraccion de antraceno 0 0 0 7 6 0 121
HAP Goudrons et créosotes 91995-17-4 Huile anthracénique, pate anthracénique, fractions Iégeres de 0 0 0 7 6 0 121
HAP Goudrons et créosotes 91995-42-5 destilados (alquitran de hulla), aceites pesados, fraccion de 0 0 0 7 6 0 121
HAP Goudrons et créosotes 91995-52-7 destilados (alquitran de hulla), brea, fraccién de pireno 0 0 0 7 6 0 121
HAP Goudrons et créosotes 92061-94-4 résidus (goudron de houille), distillation de brai 0 0 0 7 6 0 121
HAP 92-24-0 naphtacene (tétracene) 8 0 7 0 6 0 121
Amines 924-16-3 N-nitrosodi-n-butylamine (NDBA) 6 0 0 0 2 0 121
cov Biphényls 92-52-4 Biphényls 6 0 4 1 0 0 121
Retardateurs de flamme Polybromodiphényléthers (PBDE) 92-86-4 4,4'-Dibromobiphenyl (BDE-15) 0 0 0 0 6 0 121
Hvaiéne et soin 92-94-4 1.4-Diphenvibenzene (p-Terphenvl) 8 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Fluoroguinolones 93106-60-6 1-Cyclopropyl-7-(4-ethylpiperazin-1-y1)-6-fluoro-4-oxo-quinoline-3{ 4 0 10 0 5 0 121
Phénols Chlorophénols 933-75-5 2,3,6-trichlorophénol 6 0 7 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 933-78-8 2,3,5-trichlorophénol 6 0 7 0 0 0 121
Pesticides 934-32-7 2-Aminobenzimidazole 4 0 0 0 0 0 121
Amines aromatigques 93-46-9 N,N'-di-2-naphtyl-p-phénylenediamine 8 0 7 0 2 0 121
Pesticides 93-65-2 2-(4-Chloro-2-methylphenoxy)propionic acid (MCPP (Mecoprop))| 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 93-65-2 mécoprop 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 93-72-1 fenoprop 6 3 5 a4 0 0 121
Pesticides 93-76-5 2,45T 6 0 5 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Tétracyclines 94088-85-4 (2Z,4S,4aR,5S,5aR,6R,12aS)-2-(amino-hydroxy-methylidene)-4- 3 0 7 0 6 0 121
Pesticides 94125-34-5 Prosulfuron 4 6 10 3 0 0 121
Hygiéne et soin Conservateurs / Parabénes 94-13-3 4-Hydroxybenzoic acid propyl ester (Propyl-paraben) 6 0 0 0 5 0 121
cov Benzothiazoles 941-57-1 Benzothiazole sulfonic acid (Benzothiazol-2-sulfonic acid) 2 0 0 0 0 0 121
Pesticides 94361-06-5 Cyproconazole 6 5 7 4 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 944-22-9 fonofos 6 7 6 4 0 0 121
Pesticides Sulfonylurées 94593-91-6 cinosulfuron 4 3 7 3 0 0 121
Plastifiants 947-19-3 (1-Hydroxycyclohexyl)phenylketone (Methanone, Irgacure 184) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 94-74-6 (4-Chloro-2-methylphenoxy)acetic acid (2,4-MCPA) 6 0 4 1 0 0 121
Pesticides 94-75-7 (2,4-Dichlorophenoxy)acetic acid (2,4 D) 2 0 4 1 0 0 121
Pesticides 94-81-5 4-(4-Chloro-2-methylphenoxy)-butyric acid (MCPB) 8 3 5 4 0 0 121
Pesticides 94-82-6 acide 4-(2,4-dichlorophénoxy)butyrique (2,4-db) 4 4 5 3 0 0 121
Pesticides Organophosphorés 950-37-8 methidathion 6 6 5 5 0 0 121
Hygiéne et soin 95-14-7 1,2,3-Benzotriazole 4 0 0 0 0 0 121
cov Benzothiazoles 95-16-9 Benzothiazole (Benzothiazole) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Acides carboxyliques 95266-40-3 trinexapac-ethyl 2 3 5 2 0 0 121
Pesticides Organothiophosphates 95465-99-9 cadusafos 6 5 6 5 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorotoluénes 95-49-8 2-chlorotoluene 5 0 4 3 0 0 121
Anilines chlorés 95-51-2 2-chloroaniline 4 0 0 0 0 0 121
Phénols Bromophénols 95-56-7 2-Bromophenol 6 0 0 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 95-57-8 2-chlorophénol 5 0 4 1 0 0 121
Phénols 95-65-8 3,4-xylénol 6 0 4 1 0 0 121
Pesticides Diphényl-éthers 95737-68-1 pyriproxyfene 8 5 7 3 0 0 121
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Amines aromatiques 95-74-9 3-chloro-p-toluidine 6 0 0 0 2 0 121
Pesticides Amides 957-51-7 difenamide 6 5 6 2 0 0 121
Anilines chlorés 95-76-1 3,4-dichloroaniline 6 0 4 1 0 0 121
Phénols Chlorophénols 95-77-2 3,4-dichlorophénol 6 0 0 0 0 0 121
Amines aromatiques 95-79-4 5-chloro-o-toluidine 6 0 0 0 2 0 121
Phénols Chlorophénols 95-85-2 2-amino-4-chlorophénol 4 0 0 0 0 0 121
Phénols Chlorophénols 95-95-4 2,4,5-trichlorophénol 6 0 7 1 0 0 121
Pesticides 95975-55-6 4,4"-Dichlorobenzhydrol (4,4'-DDOH) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides Organochlorés 959-98-8 Endosulfan (alpha) 6 0 10 0 5 0 121
Non classés Toxines algales 96181-79-9 Microcystin-LA 0 0 0 0 0 0 121
COV halogénés 96-19-5 1,2,3-Trichloropropene, TRCP 5 0 0 0 0 0 121
COV halogénés 96-23-1 1,3-dichloropropane-2-ol 3 0 1 7 0 0 121
Pesticides 96489-71-3 Pyridabéne 8 8 7 4 0 0 121
Pesticides 96525-23-4 Flurtamone 6 6 7 3 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 97-00-7 1-chloro-2,4-dinitrobenzéne 6 0 7 0 5 0 121
Pesticides 97-17-6 dichlofenthion 8 2 7 1 0 0 121
Pharmaceutiques 97-18-7 bithionol 8 0 10 0 1 0 121
Pesticides Diphénols 97-23-4 dichlorophene 6 4 7 2 0 0 121
Pesticides 97955-44-7 [Cyano-(3-phenoxyphenyl)-methyl] 3-(2,2-dichloroethenyl)-2,2- 7 0 0 0 4 0 121
Dérivés soufrés Sulfones 98-10-2 Benzenesulfonamide 4 0 0 0 0 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Fluoroquinolones 98105-99-8 6-fluoro-1-(4-fluorophenyl)-4-oxo-7-piperazin-1-ylquinoline-3- 4 0 10 0 7 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Fluoroguinolones 98106-17-3 6-fluoro-1-(4-fluorophenyl)-7-(4-methylpiperazin-1-yl)- 4- 4 0 10 0 1 0 121
Pharmaceutiques Antibiotiques / Pénicillines 985-16-0 (2S,5R,6R)-6-[(2-ethoxy-1-naphthoyl)amino]-3,3-dimethyl-7-oxo- 3 0 0 0 0 0 121
cov Alcools 98-52-2 tert-Butylcyclohexanol (2 isomers) 6 0 0 0 0 0 121
cov Cétones 98-53-3 tert-Butylcyclohexanone (2 isomers) 6 0 0 0 0 0 121
Phénols Alkylphénols 98-54-4 4-tert-butylphénol 6 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin 98-55-5 3-Cyclohexene-1-methanol, a,a4-trimethyl- (Terpineol) 6 0 0 0 0 0 121
Pesticides 98730-04-2 Benoxacor 6 4 7 4 0 0 121
Aromatiques alkylés 98-83-9 2-phénylpropéne 5 0 4 1 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorotoluénes 98-87-3 a,a-dichlorotoluene 5 0 1 4 0 0 121
Pesticides 98886-44-3 Fosthiazate 4 5 5 4 0 0 121
cov Nitro-aromatiques / Nitrobenzénes 98-95-3 nitrobenzene 4 0 4 4 0 0 121
Pesticides 99105-77-8 Sulcotrione 2 4 7 5 0 0 121
Pesticides Cyclohexanediones 99129-21-2 clethodime 4 4 4 4 0 0 121
Aromatiques halogénés Chlorobenzénes 99-54-7 1,2-dichloro-4-nitrobenzéne 6 0 7 0 2 0 121
Pesticides 99607-70-2 Cloguintocet-mexyl 8 4 4 3 0 0 121
Pharmaceutiques Antiépileptiques 99-66-1 2-propylpentanoic acid (Valproic acid) 6 0 0 0 0 0 121
Hygiéne et soin Conservateurs / Parabénes 99-76-3 4-Hydroxybenzoic acid methyl ester (Methyl-paraben) 4 0 0 0 5 0 121
Pesticides Ammoniums quaternaires 999-81-5 chlormequat-chlorure 2 3 5 3 0 0 121
Pharmaceutiques Vasodilatateurs 1951-25-3 Amiodarone 0 0 0 0 4 0 121
Pharmaceutiques Antifongiques 27220-47-9 Econazole 0 0 0 0 9 0 121
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Annexe 2

N°STEP

02 03 04 05 06 07 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Substance n°CAS
composé aromatiques
Toluene 108-88-36 X X X X X
éthylbenzéne 100-41-4 X
styrene 100-42-5 X X X X X X
benzene trisubstitué (mésityléne + trichlorobenzénes) X X X
isopropylbenzéne 98-82-8 X
isopropyltoluéne 99-87-6 X X X X X X X X X X
dérivé benzenique X X X X X X X X X X X
méthylphénol 106-44-5 X X
HAP X X X X X X X X X X X X X
cadaléne (HAP) 483-78-3 X
phénol 108-95-2 X X X X X X X X X X X X X
calaménene (HAP) 483-77-2 X X X
diphényl ether 10184-8 X X X X
crésol 95-48-7 X X X X X X X X X X X X X X X X X
crésol 108-39-4 X X X X X X X X X X X X X X X X X
crésol 106-44-5 X X X X X X X X X X X X X X X X X
diméthylbenzene 95-47-6 X
diméthylbenzene 108-38-3 X
diméthylbenzene 106-42-3 X
3-propylphénol 621-27-2 X
totarol (terpéne) 511-15-9 X X X
composés soufrés
diméthyltrisulfide 3658-80-8 X X X X
diméthydisulfide 624-92-0 X
hexathiepane 17233-71-5 X X X X X X X X X
octathiocane 10544-50-0 X X X X X X X X X X X X X X
hexathiane 3798-23-7 X X X X X X X X X
1,2,4-trithiolane 289-16-7 X X X X X X X X X X X
224477héxaméthyloctahydro-1H-indéne 57832-83-6 X
CS2 75-15-0 X
composé soufré (S7 cyclique) : 7704-34-9 X
hydrocarbures
camphéne (monoterpéne) 79-92-5 X X X X X X X
limonéne (terpéne cyclique) 5989-27-5 X X X X X X X X X X X X X X
limonéne (terpéne cyclique) 5989-54-8 X X X X X X X X X X X X X X
limonéne (terpéne cyclique) 138-86-3 X X X X X X X X X X X X X X
terpénes X X X X X X X X X X X X X X X X
coupe hydrocarbures X X X X X X X X X X X X X X X
hydrocarbure saturés (alcanes) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
hydrocarbure cyclique saturés X X X X X X X X X
hydrocarbures insaturés (alcénes) X X X X X X X X X X X X X X X X X
hydrocarbures cycliques insaturés X X X X X
cyclopenténe 142-29-0 X
composés azotés
amines X X
indole 120-72-9 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
méthylindol 83-34-1 X X X X X X X X X X
2-tert-butyl-3 méthylaziridine 55669-76-6 X X X X X
méthyloxindole 61-70-1 X
N,N-bis(N-décyl)-méthylamine ou éthylamine 7396-58-9 X X
méthyl-éthylamine 624-78-2 X
4-méthylindoline X
éthylindol X X X
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N°STEP

02 03 04 05 06 07 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Substance n°CAS
composés oxygénés
ester d'acide (carboxylates ?) X X X X X X X X
galoxolide 1222-05-5 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
composé oxygéné (méthyl-a-ionone 79-69-6 X X X X X X X X X X X X X
dérivé d'acide benzoique X X X X X X X X X X X
diméthoxobutane X
2,6-Di-tert-butylquinone 719-22-2 X X
cholesténe 570-74-1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
dérivé benzopyrane X
benzophénone 116-61-9 X
diméthylbenzaldéhyde 15764-16-6 X
diméthylbenzaldéhyde 1123-56-4 X
diméthylbenzaldéhyde 5973-71-7 X
diméthylbenzaldéhyde 5779-94-2 X
diméthylbenzaldéhyde 5779-95-3 X
3,5-di-tert-butyl-4-hydroxybanzaldéhyde 1620-98-0 X
p-tert-butypivalophénone 22583-66-0 X
benzaldéhyde 100-52-7 X X X X X X X
composés chlorés
tetrachloroéthyléne 127-18-4 X
acides
acide butanoique 107-92-6 X X X X X X
acide 3-méthylbutanoique 503-74-2 X X X X X X X X X
acide pentanoique 109-52-4 X X X X X X X X
acide 2-méthylbutanoique 116-53-0 X X X X X X X X
acide 4-méthylpentanoique 646-07-1 X X X X X X X
acide héxanoique 111-14-8 X X X X X
acide heptanoique 111-14-8 X X
acide octanoique 124-07-2 X
acide benzéne propanoique 501-52-0 X X X X X X X
acide décanoique 334-48-5 X X X
acide dodécanoique 143-07-7 X X X X X X
acide pentadécanoique 1002-84-2 X X
acide héxadécenoique 57-10-3 X X X X X X
acide tridécanoique 638-53-9 X X
acide héxanoique dodecyl ester 42232-29-1 X
acide octadécanoique 57-11-4 X
acide oleique 112-80-1 X
acide tétradécanoique 544-63-8 X X X
acide 4-(méthylsulfanyl) butanoique 32391-97-2 X
acide 3-(methyithio)-propionique 646-01-5 X
1,3-dithiane 505-23-7 X
acide benzeéne acétique 103-82-2 X X X X X X X X X
divers
diméthylphtalate 131-11-3 X X X X X
butylhydrotoluéne 128-37-0 X X X X X X
cholestérol 57-88-5 X X X X X
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N°STEP

02 03 04 05 06 07 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Substance n°CAS
pharmaceutiques [tétra et fluo]
Difloxacin 98106-17-3
Marbofloxacin 115550-35-1
Norfloxacin 70458-96-7 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ciprofloxacine 85721-33-1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ofloxacine 82419-36-1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Enrofloxacine 93106-60-6
Minocycline 13614-98-7
Tétracycline 60-54-8 X X X X
Oxytétracycline 79-57-2
Chlortétracycline 57-62-5
Doxycycline 564-25-0 X X X X
Sarafloxacine 98105-99-8
Flumequin 42835-25-6 X X X X X X X t
Enoxacine 74011-58-8 X X X X X X X X X X X X
pharmaceutiques [ES+]
Acetominophen 103-90-2 X X X X X X X X X X X X X
Amiodarone 1951-25-3 X X X X X X X X X X
Amitriptiine 50-48-6 X X X X X X X X X X X X X
Androstendione 630-508
Androstenone 18339-16-7
Antipyrine 60-80-0 X X X X X X
Astemizole 68844-77-9
Atenolol 29122-68-7
Azithromycine 83905-01-5 X X X X X X X X X X
Baquiloprim 102280-35-3
Benziodarone 68-90-6
Bezafibrate 41859-67-0
Cafeine 58-08-2 X X X X X X X | X X X p.X p X 1 X X 1 X 1 X1 X1 X1 X
Carbamazepine 298-46-4 X X X X X X X X X X X X X X X X X
Cefoperazone 62893-19-0
Cimetidine 51481-61-9
Clarithromycine 81103-11-9 X X X X X X
Clenbuterol 37148-27-9
Clotrimazole 23593-75-1
Cloxacillin 61-72-3
Codeine 76-57-3 X X | X X X X X
Daunorubicin 20830-81-3
Diazepam 439-14-5
Dibenzazepine 256-96-2
Dicloxacillin 3116-76-5
Dimethomorphe 110488-70-5
Diosgenin 512-04-9
Diphenylhydramine 88637-37-0 X X
Domperidone 57808-66-9 X X X X X X X X X X X X X X X X X
Doxepine 1668-19-5
Econazole 27220-47-9 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Epirubicin 56420-45-2
Epoxy-carbamazepine 36507-30-9 X X X X X
Erythromycine 114-07-8
Escitopram 128196-01-0 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Etofibrate 56775-91-8
Famotidine 76824-35-6
Fluoxetine 54910-89-3 X X X X X X X X X
Fluphenazine 69-23-8 X
Fluvoxamine 54739-18-3 X X X
Glybenzcyclamide 10238-21-8
Histodenz 66108-95-0
Hydrocodone 125-29-1 X X X X X
Imipramine 50-49-7 X X
Indomethacin 53-86-1
lomeprol 78649-41-9
lopromid 73334-07-3
Ivermectin 70288-86-7
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N°STEP

02 03 04 05 06 07 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Substance n°CAS
Josamycin 16846-24-5
Ketoprofen 22071-15-4
Lamotrigine 84057-84-1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Lansoprazole 103577-45-3
Levonorgestrel 797-63-7
Lidocaine 137-58-6 X X X X X
Lincomycin 859-18-7
Loratadine 79794-75-5
Mevinolin 75330-75-5
Miconazole 22916-47-8 X X X X X X X X X X X
Morphine 57-27-2
Norethindrone 68-22-4
Oxycodone 76-42-6
Paroxetine 61869-08-7 X X X X X X X X X X
Penfluridol 26864-56-2
Peniciline G 61-33-6
Pimozide 2062-78-4 X X
Pipamperon 1893-33-0 X
Prednisolone 50-24-8
Progesterone 57-83-0
Propanolol 525-66-6 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Rantidine 66357-35-5
Roxithromycine 80214-83-1 X X
Sertraline 79617-96-2 X X X X X X X
Simvastatin 79902-63-9
Sulfadiazine 68-35-9
Sulfadimethoxine 122-11-2 X X X
sulfamethoxazole 723-46-6
Sulfapyridine 144-83-2 X X X X X X X X X X
Tamoxifen 10540-29-1
Testosterone 58-22-0
Tiamuiin 55297-95-5 X X
Tilmicosin 108050-54-0
Tramadol 27203-92-5 X X X LoX [ oX X X X X X x| X X X X
Trifluperazine 440-17-5 X
Trifluperidol 749-13-3 X
Trimethoprime 738-70-5 X X X X X
Tylosin 1401-69-0
Valnemuline 101312-92-9
Verapramil 52-53-9 X X X X X X X X X X X X X X X
Zolpidem 82626-48-0
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02 03 04 05 06 07 08 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Substance n°CAS
pharmaceutiques [ES-]
Acemetacin 53164-05-9
Bithinol 97-18-7 X
Bromadiolone 28772-56-7
Chloramphenicol 56-75-7
Dexamethasone 50-02-2
Diclofenac 15307-86-5 X X X
Diethylstilbestrol 56-53-1 X X
Estradiol-A 57-91-0
Estradiol-B 50-28-2
Estriol 50-27-1
Estrone 53-16-7 X X X X X X X
Ethynylestradiol 57-63-6
Furosemide 54-31-9
Gemfibrozil 25812:30-0 X X X
Hydroclorothiazide 58-93-5 X X X
Ibuprofen 15687-27-1 X X X X X X X X X X X X X
Meclofenamic acid 644-62-2 X X
Menfenamic acid 61-68-7
Oxyclozanide 2277-92-1
Tolfenamic acid 13710-19-5
Triclocarban 101-20-2 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Triclosan 3380-34-5 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Substances pharma détectées 5 12 12 26 28 21 28 5 21 17 32 8 6 1 19 27 22 26 6 29 16 10 12 25 16 1 34
Substacnes non pharma détectées 16 10 24 20 17 22 21 31 19 16 7 38 36 14 14 12 15 17 18 12 14 20 21 36 24 42 35
Total substacnes détectées 21 22 36 46 45 43 49 36 40 33 39 46 42 25 33 39 37 43 24 41 30 30 33 61 40 53 69
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ANNEXE 3

Substances non pharmaceutiques

(toutes ces substances ont été quantifiées dans I'étape de caractérisation)

n°de CAS Substance (nom d'usage) abréviation | Famille chimique Principaux usages ou sources
Intermédiaire de synthese, utilisations dans 'industrie

106-47-8 4-chloroaniline / Anilines chlorés chimique

111-65-9 octane / cov

110-82-7 cyclohexane / cov

100-42-5 styréne / cov

111-84-2 nonane / cov

294-62-2 cyclododécane / cov

101-84-8 phénoxybenzéne (diphénylether) / cov

191-24-2 benzo(g,h,i)perylene B(ghi)P HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
50-32-8 benzo[a]pyrene B(a)P HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
85-01-8 phénanthréne PHE HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
205-99-2 benzo(b)fluoranthene B(b)F HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
207-08-9 benzo[k]fluoranthéne B(k)F HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
56-55-3 benzo[a]anthracéne B(a)A HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
192-97-2 benzo[e]pyrene B(e)P HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
205-82-3 benzo[j]fluoranthéne B(j)F HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
218-01-9 chryséne CHY HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
53-70-3 dibenzo[a,h]anthracéne D(a,h)A HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
120-12-7 anthracene ANT HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
193-39-5 indéno[1,2,3-cd]pyréne In(1,2,3,cd)P HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
206-44-0 fluoranthéne FLT HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
86-73-7 fluoréne / HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
83-32-9 acénaphtene ACE HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
91-20-3 naphtaléne NAP HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
129-00-0 pyrene PYR HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
208-96-8 acénaphtylene ACY HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
198-55-0 peryléne / HAP origine pyrolitique ou pétrogénique
191-07-1 coronéne / HAP origine pyrolitiqgue ou pétrogénigue
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91-57-6 2-méthylnaphtaléne / HAP alkylés intermédiaires de synthése industries chimiques
1705-85-7 6-méthylchryséne / HAP alkylés intermédiaires de synthése industries chimiques
3351-28-8 1-méthylchrysene / HAP alkylés intermédiaires de synthése industries chimiques
33543-31-6 | méthyl-2-Fluoranthéne / HAP alkylés intermédiaires de synthése industries chimiques
56-35-9 tributyletain TBT Hydrures d'étain biocides, conservateurs
1002-53-5 | dibutylétain DBT Hydrures d'étain biocides, conservateurs
78763-54-9 | monobutylétain MBT Hydrures d'étain biocides, conservateurs
668-34-8 triphénylétain cation TPhT Hydrures d'étain biocides, conservateurs

désinfectant, intermédiaires de synthéses industries
108-39-4 m-+p crésol / Phénols chimiques

désinfectant, intermédiaires de synthéses industries
95-48-7 o-cresol / Phénols chimiques

désinfectant, intermédiaires de synthéses industries
108-95-2 phénol / Phénols chimiques

désinfectant, intermédiaires de synthéses industries
80-05-7 bisphenol A BPA Phénols chimiques

désinfectant, intermédiaires de synthéses industries
25154-52-3 | 2/3/4 nonylphénol 2-3-4 NP Phénols chimiques

désinfectant, intermédiaires de synthéses industries
84852-15-3 | 4 nonylphénol (ramifié) 4 NP Phénols chimiques

désinfectant, intermédiaires de synthéses industries
1806-26-4 4-n-octylphénol (p-octylphénol) 4nOP Phénols chimiques

désinfectant, intermédiaires de synthéses industries
104-40-5 4-n-nonylphénol (p-nonylphénol) 4nNP Phénols chimiques
49690-94-0 | Tribromodiphénylether (TriBDE) BDE-28 Polybromodiphényls ethers | Retardateurs de flamme
5436-43-1 2,2',4,4'-Tetrabromodiphenyl ether BDE-47 Polybromodiphényls ethers | Retardateurs de flamme
60348-60-9 | Pentabromodyphenyl ether 99 BDE-99 Polybromodiphényls ethers | Retardateurs de flamme
189084-64-8 | Pentabromodyphenyl ether 100 BDE-100 | Polybromodiphényls ethers | Retardateurs de flamme
68631-49-2 |2,2',4,4'5,5'-Hexabromodiphenyl ether BDE-153 | Polybromodiphényls ethers | Retardateurs de flamme
207122-16-5 | 2,2',3,4,4',5',6-Heptabromodiphenyl ether BDE-183 | Polybromodiphényls ethers | Retardateurs de flamme
32536-52-0 | Octabromodiphényléther BDE-207 | Polybromodiphényls ethers | Retardateurs de flamme
1163-19-5 2,2',3,3,4,4'5,5,6,6'décabromodiphényléther | BDE-209 | Polybromodiphényls ethers | Retardateurs de flamme
335-67-1 Perfluorooctanoic acid PFOA Perfluoroalkylés Imperméabilisant
45298-90-6 | Perfluorooctanesulfonate amine PFOS Perfluoroalkylés Imperméabilisant
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Substances non pharmaceutigues
(Non quantifiées dans I'étape de caractérisation mais incluses dans I'étape d'évaluation des risques sanitaires)

Principaux usages ou Sources des
n°de CAS [Substance (nom d'usage) abréviation Famil le chimique sources données
1336-36-3 | PCB indicateurs (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) PCBi PCB Dans les fluides isolants . Analyses_
réglementaires
117-81-7 | di(2-éthylhexyl)phtalate DEHP Phtalates Plastlflantsglglz; rg)ment PVC Analyse AESN
3268-87-9 | Dioxines/furannes (17 congéneres) * / Dioxines Produits de combustion Analyse AESN

* les 17 congénéres des dioxines/furannes sont : 2,3,7,8-tétraCDD ; 1,2,3,7,8-pentaCDD ; 1,2,3,4,7,8-hexaCDD ; 1,2,3,6,7,8-hexaCDD ; 1,2,3,7,8,9,-
hexaCDD ; 1,2,3,4,6,7,8-heptaCDD ; OCDD ; 2,3,7,8-TétraCDF ; 1,2,3,7,8-pentaCDF ; 2,3,4,7,8-pentaCDF ; 1,2,3,4,7,8-hexaCDF ; 1,2,3,6,7,8-hexaCDF ;
1,2,3,7,8,9-hexaCDF ; 2,3,4,6,7,8-hexaCDF ;1,2,3,4,6,7,8-heptaCDF ; 1,2,3,4,7,8,9-heptaCDF ; OCDF

Métaux
(Non quantifiées dans I'étape de caractérisation mais incluses dans I'étape d'évaluation des risques sanitaires)

n°de CAS Substance (nom d'usage) abréviation Famil le chimique Sources des données

7440-43-9 Cadmium Cd métaux Analyses réglementaires
7440-47-3 Chrome I Cr métaux Analyses réglementaires
7440-50-8 Cuivre Cu métaux Analyses réglementaires
7439-97-6 Mercure Hg métaux Analyses réglementaires
7440-02-0 Nickel Ni métaux Analyses réglementaires
7439-92-1 Plomb Pb métaux Analyses réglementaires
7782-49-2 Sélénium Se métaux Analyses réglementaires
7440-66-6 Zinc Zn métaux Analyses réglementaires
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Substances pharmaceutiques

(Toutes ces substances sont quantifiées dans I'étape de caractérisation)

CAS Substance Classe thérapeutique/famille Principaux usages

117-96-4 diatrizoate Agents de contraste En injection pour l'imagerie médicale

27203-92-5 tramadol Analgésiques Antidouleurs

103-90-2 paracétamol Analgésiques Antidouleurs

137-58-6 lidocaine Anesthésiques locaux /amino-amides Anegtheye pour P‘?t'te chirurgie, exploration voies
respiratoires supérieures, ...

62893-19-0 cefoperazone Antibiotiques / Céphalosporines

82419-36-1 ofloxacin Antibiotiques / Fluoroquinolones igﬁgﬁrr:égour infection des voies respiratoires

70458-96-7 norfloxacin Antibiotiques / Fluoroquinolones igﬁgﬁrr:(tagour infection des voies respiratoires

85721-33-1 ciprofloxacin Antibiotiques / Fluoroquinolones igﬁgﬁrr:(tagour infection des voies respiratoires

8025-81-8 spiramycin Antibiotiques / Macrolides Infection voie aérienne, infestion diffuse (a strepto
et staphylocoques)

83905-01-5 azithromycin Antibiotiques / Macrolides Infection genlto-ureta_l_e, ’resplrat0|re, des tissus
mous (un des plus utilisé)

26787-78-0 amoxicillin Antibiotiques / Aminopénicillines

42835-25-6 flumequine Antibiotiques / Quinolones Sggvent pour infection des voies respiratoires
aériennes

723-46-6 sulfamethoxazole Antibiotiques / Sulfonamides Diverses infections bactériennes

60-54-8 tetracycline Antibiotiques / Tétracyclines Infection voies respiratoires, urinaires, gastriques

28772-56-7 bromadiolone Anticoagulants Rodenticide, anti vitamine K

128196-01-0 escitalopram Antidépresseurs

10238-21-8 glybenzcyclamide Antidiabétiques

57808-66-9 domperidone Antiémétiques Soulagement des symptomes de nausée

298-46-4 carbamazepine Antiépileptiques

22916-47-8 miconazole Antifongiques

79794-75-5 loratadine Antihistaminiques

15687-27-1 ibuprofen Anti-inflammatoires non stéroidiens

51-21-8 fluorouracil Antinéoplasiques Anticancéreux, en perfusion pour chimiothérapie




ANNEXE 3

CAS Substance Classe thérapeutique/famille Principaux usages
70288-86-7 ivermectine Antiparasitaires antihelminthique, contre la galle
1088-11-5 nordiazepam Anxiolitiqgues
69-23-8 fluphénazine Anxiolitiques
525-66-6 propranolol Bétabloquants
58-93-5 hydrochlorothiazide Diurétiques
50-28-2 17-beta-Estradiol Hormones estrogénes Contraceptif
57-63-6 ethynilestradiol Hormones estrogenes
53.16-7 estrone Hormones estrogénes Parfois en traitement_de substitution h(_)rrmonales

(naturellement produit par corps humain)
52-53-9 verapamil Inhibiteurs calciques
25812-30-0 gemfibrozil Liporégulateurs (Hypolipémiants)
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ANNEXE 4

ECHANTILLONNAGE DES BOUES ETDES COMPOSTS DE BOUES

I. OBJET

Ce mode opératoire a pour objet de définir les méthodes d’échantillonnage des boues ou des
composts a analyser dans le cadre de |’étude des risques liés a la présence de substances
émergentes dans les boues et les compost épandus sur les sols agricoles.

Ces méthodes d’échantillonnage varient en fonction des caractéristiques physiques et des
conditions de production des boues et des composts.

Les analyses a réaliser concernent la détermination de substances organiques dites
émergentes, des résidus médicamenteux et hormonaux présents dans les boues ou les
composts en trés faibles quantités. Il convient donc d’étre particuliérement précautionneux lors
du prélévement des échantillons afin de s’assurer que cette étape permette d’obtenir un
échantillon représentatif et qu’aucune interférence ne vienne polluer I’échantillon obtenu.

II.REFERENCES

Arrété du 08/01/1998 fixant les prescriptions techniques applicables aux épandages de boues.

NF EN 12579 (juillet 2000) : Amendements organiques et support de culture -
Echantillonnage.

NF U 44-108 (octobre 1982) : Boues - échantillonnage en vue de l'estimation de la teneur
moyenne d'un lot

NF EN ISO 5667-13 : Qualité des eaux - échantillonnage - lignes directrices pour
I’échantillonnage des boues

III.DEFINITIONS

Lot : quantité de matiéres, précisément identifiée, produite au cours d'une période donnée,
selon des conditions de fabrication identique.

Prélevement élémentaire : Quantité prélevée en un point du lot.

Echantillon global : Ensemble des prélevements élémentaires effectués sur un méme lot.

Echantillon réduit : Partie représentative de I’échantillon global, obtenue par réduction de
celui-ci.

Echantillon laboratoire : Partie de I’échantillon réduit envoyée au laboratoire d'analyses.




IV.MODE OPERATOIRE

IV.1.Généralités

L'échantillon prélevé et analysé doit étre représentatif du lot a caractériser.
Il peut étre réalisé :

- soit au fil de la production (prélévement continu) ;

- soit a intervalle régulier (prélévement discontinu en cours de transfert) ;

- soit sur un lot fini, stocké et entreposé (cas du compost par exemple))

IV.2.Matériel, flaconnage et quantités a envoyer

Pour le prélévement et le conditionnement, le choix du matériel doit étre adapté a l'état
physique du produit échantillonné. Le matériel doit étre propre et rincé avant chaque
opération et exempt d’eau de rincage. Il ne doit exercer aucune influence sur
I’échantillon (ni risque de contamination, ni dilution).

Pour le prélevement d’un produit liquide, on utilisera :

- Sonde d’échantillonnage ou bouteille lestée (avec dispositif de fermeture si
possible), de 1 litre de capacité en verre sans influence sur I’échantillon ;

- Seau en un matériau sans influence sur I’échantillon.

Pour le prélevement d‘un produit pateux, solide ou d’'un compost, on utilisera :
- 1 pelle ;

- 1 bassine ou seau en matériau sans influence sur I’échantillon.

La personne effectuant le prélevement doit porter des gants.

Comme recommandé par la norme ISO 5667 les échantillons seront conditionnés dans des
flacons en verre a large ouverture fournis par le laboratoire d’analyses.

Le volume d’échantillon a envoyer au laboratoire est de :
> 4 litres pour les boues liquides

> 2 litres pour les boues déshydratées ou séchées ainsi que pour les composts.

La taille de I'échantillon global ne pourra en aucun étre inférieure a 5 fois celle de I’échantillon
réduit.
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Les échantillons doivent étre envoyés au laboratoire d’analyse dans les 24 heures suivant le
prélévement, afin de ne pas altérer ou modifier la composition de I'échantillon, et de limiter les

risques d’accumulation de gaz dans les flacons.

Lorsqu’il existe un risque potentiel de

dégagement gazeux, il est recommandé que les flacons utilisés pour |'échantillonnage ne
soient remplis qu‘aux 2/3 et qu’ils soient enveloppés de ruban adhésif étanche a l'eau ou
enveloppés dans un filet plastique. Ces mesures réduiront la dispersion des fragments du

flacon en cas d’explosion.

Quantités de matiéres a prélever et a envoyer au laboratoire d’analyses :

Type de Echantillon

matrice laboratoire
Boue liquide 4L
Boue pateuse 2L

Compost 2L
Boue séchée 2L

IV.3.1dentification et envoi des échantillons

Les échantillons seront identifiés de la fagon suivante :

- Date d’envoi de I’échantillon.

- Nom et coordonnées de la personne ayant préparé et envoyé I’échantillon

- Le type de boues
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IV.4.Prélévement d’une boue liquide

Les boues, du bassin ou du silo contenant le lot a caractériser, doivent étre homogénéisées
(soit en circuit fermé, soit par agitation mécanique) avant tout prélévement, pendant 30
minutes a 2 heures selon leur état.

Pour les bassins de volume important (> a 200 m3), une homogénéisation préalable de 24
heures est recommandée.

Effectuer entre 9 et 25 prélévements élémentaires (9 préléevements au minimum) de 1 litre
environ aprés homogénéisation.

/@ Pour des raisons de sécurité I'accés au silo doit étre effectué en présence du
"1y préposé de Ia station.

Tableau 1 — Contrdle de la teneur moyenne de la boue liquide dans un récipient
Nombre de prélévements élémentaires en cours de transfert de la boue.

Volume du récipient Nombre de prélévements
(m3) élémentaires (1)
< 10 5
10 & 30 exclus 10
30 a 100 exclus 15
= 100 20
(1) Effectuer les préléevements 3 intervalles réguliers.

Tableau extrait de la norme NF U 44-108

Constitution de I’échantillon global :

Mélanger les prélévements élémentaires et les homogénéiser le mieux possible, sans en
modifier les caractéristiques, pour constituer I’échantillon global. Homogénéiser ensuite cet
échantillon global et en extraire un échantillon de laboratoire d'un volume compatible avec
celles mentionnées au § IV.2.

IV.5.Prélevement d’'une boue déshydratée ou séchée

Echantillonnage sur un lot :

Pour obtenir un échantillon représentatif du lot a caractériser, il faut effectuer 25 prélevements
élémentaires en différents points et différentes profondeurs du lot de boues destiné a étre
épandu.

Le prélevement des échantillons élémentaires doit étre réalisé en dehors de la crolite de
surface et des zones ou une accumulation d’eau s’est produite. Les prélévements
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élémentaires doivent étre effectués au hasard dans I'ensemble du lot. Leur volume doit étre
approximativement égal a 0.5l.

D’aprés la norme ISO 5667, pour le prélevement de boue solide stocké en tas, le nombre de
prélevements a réaliser par carottage peut étre calculé selon la formule suivante. Le
prélevement par carottage n’est envisageable que si les conditions de sécurité sont réunies. :

N=0,5* \/(volume du lot en m3) et 4 < N <30

Les prélevements élémentaires sont mélangés dans le seau ou la bassine en plastique pour
ensuite constituer I’échantillon laboratoire par la méthode des quartiers (cf. § IV.7.).

Echantillonnage d’une production continue :

Pour obtenir un échantillon représentatif du lot a caractériser, il faut effectuer 25 prélevements
élémentaires régulierement espacés au cours de la période de production du lot.

Chaque prélévement élémentaire doit contenir au moins 50 g de matiére seche et tous doivent
étre identiques. Ces échantillons élémentaires sont conservés dans des conditions ne modifiant
pas leur composition (température < 5°c), puis rassemblés et mélangés dans un récipient sec,
propre et inerte pour ensuite constituer I’échantillon laboratoire par la méthode des quartiers
(cf. § IV.7.).

IV.6.Prélevement d’'un compost

Le nombre d’échantillons élémentaires a prélever (N) pour constituer I’échantillon global est
fixé par la norme NF EN 12579. Il est déterminé par la formule suivante :

N=0,5* \/(volume du lot en m3) et 12 < N <30

Ces N préléevements sont répartis comme suit dans I'andain.

L'andain doit étre divisé en parties approximativement égales. En théorie, le nombre de parties
doit étre égal au nombre de prélevements élémentaires prévus. En pratique, par souci de
simplification, on procédera comme suit :

1. Ouverture de I'andain au chargeur jusqu’au centre
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2. Préléevements élémentaires a différents niveaux
o , \ " 2
\ ey

‘
/ AR

\\\ g st e
/ est réalisée
_

Homogénéisation l

N

On applique ensuite la méthode des quartiers (cf. § IV.7.) pour la constitution de I’échantillon
laboratoire.
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IV.7. Méthode des Quartiers - Constitution d’'un échantillon laboratoire

Mélange initial, regroupement
des prélévements élémentaires

Division en 4 parties égales

Conservation de 2 parties Exclusion de 2 parties

Ré-homogénéisation

Division en 4 parties égales

Conservation de 2 parties
Exclusion de 2 parties

Les deux parties conservées constituent |’échantillon qui sera envoyé au laboratoire pour
analyse.

Le poids total des prélevements élémentaires destinés a constituer |’échantillon laboratoire ne
peut étre inférieur a 4 kilogrammes, pour un échantillon laboratoire de 1 kilogramme.

IV.8.Entreposage

L'entreposage des échantillons doit étre réduit au maximum. Il faut privilégier I'envoi des
échantillons au laboratoire dans les 24 heures suivant le prélevement.

Cependant, si I'on ne peut pas faire autrement, lI’'entreposage doit se réaliser dans les
conditions suivantes :

- dans un endroit frais, a une température inférieure a 5°C,

- a l'obscurité pour éviter la stimulation de I'activité biologique.

7/8



IV.9.Rapport d’échantillonnage

Pour conserver une trace et I'historique des conditions d’échantillonnage, un rapport
d’échantillonnage est établi et précise :

> La date du prélévement

Le nom du préleveur et ses coordonnées
L'origine et le type de boues

Le n° de lot

Les conditions d’échantillonnage

La référence de I’échantillon

VvV V V V V V

La date de I'envoi au laboratoire

Un double de ce rapport est envoyé en méme temps que |'échantillon. Le CNRS s’engage a
garantir la confidentialité de ces informations.
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ANNEXE 5

Numéro de STEP n°CAS Toutes STEP 2 STEP 2 STEP 2 STEP 2 STEP 4 STEP 4 STEP 4 STEP 4 STEP 5 STEP 5 STEP 5 STEP 5 STEP 7 STEP 7 STEP 7 STEP 7 STEP 13 STEP 13 STEP 13 STEP 13 STEP 14 STEP 14 STEP 14 STEP 14
. Premiere deuxiéme troisiéme Quatriéme Premiere deuxiéme troisiéme Quatriéme Premiere deuxiéme troisiéme Quatriéme Premiere deuxiéme troisieme Quatriéme Premiére deuxieme troisiéme Quatriéme Premiéere deuxiéme troisiéme Quatrieme
ng/g MS Numéro de Campagne LQ campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne
Extrait sec (%) 78 63 67 65 37 45 47 52 28 30 32 32 90 89 90 91 25 28 pas de résultats 35 54 54 53 53
5 4 nonylphénol 84852-15-3 212 nd nd nd 670 nd 2400 1400 nd 3200 1845 3040 4500 320 1680 1060 620 760 1130 pas de résultats 2320 16500 20100 16200 31000
é 4 n octylphénol 1806-26-4 40 nd nd nd nd nd 88 nd nd nd 50 nd 540 nd nd nd 130 nd nd pas de résultats nd nd nd nd nd
%_ é 4 n nonyphénol 104-40-5 40 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd pas de résultats nd nd nd nd nd
2 Bisphenol A 80-05-7 40 104 320 nd nd nd 580 1350 nd nd 1500 3420 4350 195 340 nd nd 60 1180 pas de résultats nd 5200 5480 5340 9400
= 2,3,4nonylphénol 25154-52-3 220 nd nd nd 750 nd 2820 1570 nd 5260 2060 3400 5040 360 1900 1200 700 850 1260 pas de résultats 2600 36250 22500 18200 35000
somme des alkylphénols 104 320 1420 5888 4320 8460 5455 9860 14430 875 3920 2260 1450 1670 3570 4920 57950 48080 39740 75400
2 phénol 108-95-2 2,4 233 310 350 260 9900 170 120 110 4230 600 7800 610 1720 630 320 500 730 758 pas de résultats 2500 9500 17500 33600 20300
5 m+p crésol 108-39-4 2,4 512 890 650 1390 123950 700 570 1960 3100 1880 1310 7600 3910 2380 2250 460 490 2320 pas de résultats 200 180000 263000 192000 207000
[ o crésol 95-48-7 2,4 12 12 14 3,5 <24 21 7 <24 30 24 <24 8 39 34 4,6 21 9 23 pas de résultats 12 nd 15 25 39
somme des phénols 757 1212 1014 1654 133850 891 697 2070 7360 2504 9110 8218 5669 3044 2575 981 1229 3101 2712 189500 280515 225625 227339
naphtaléne 91-20-3 4 21 42 22 28 <4 5 11 7 1363 789 857 1174 9 14 14 15 <4 <4 pas de résuftats <4 52 57 92 123
methyl 2 naphtalene 91-57-6 4 408 372 359 365 1849 435 313 199 45 25 19 28 36 42 123 170 23 <4 pas de résutats <4 396 499 541 1462
Acénaphténe 83-32-9 2 27 10 14 13 202 24 21 9 <2 <2 3 <2 <2 4 3 8 77 <2 pas de résultats <2 30 59 76 79
Fluoréne 86-73-7 2 31 45 28 28 412 56 32 15 31 23 25 23 21 23 15 12 3 <2 pas de résultats 2,4 220 303 257 241
Phénanthrene 85-01-8 4 207 315 281 207 1979 355 200 118 34 28 32 35 147 133 138 98 13 11 pas de résultats 16,1 984 1124 1008 1015
Anthracene 120-12-7 2 19 28 23 24 153 27 13 8 2 2 4 3 22 29 20 19 2 2 pas de résultats 3,7 85 105 89 97
Fluoranthéne 206-44-0 2 233 408 394 323 2426 487 354 278 66 48 59 63 454 490 277 246 53 48 pas de résultats 38,2 913 940 857 831
Pyréne 129-00-0 2 204 357 512 274 1453 356 297 209 119 129 132 117 444 537 294 250 56 44 pas de résultats 55,5 891 943 855 852
Méthyl 2 fluoranthéne 33543-31-6 2 21 36 26 17 24 21 22 17 <2 <2 4 10 21 27 26 19 <2 <2 pas de résultats <2 20 22 38 26
B(a)A 56-55-3 2 108 117 105 113 293 148 111 26 14 11 18 21 238 287 239 158 23 20 pas de résultats 17,2 217 221 282 326
Chryséne 218-01-9 4 109 161 146 123 267 194 135 114 29 23 37 11 345 391 287 228 34 29 pas de résultats 30,6 454 448 407 265
5( 6 méthyl chryséne 1705-85-7 2 8 10 14 5 <2 <2 6 3 <2 <2 <2 6 8 10 6 4 pas de résultats <2 <2 20 20
T B(e)P 192-97-2 4 129 210 184 175 305 212 160 149 78 40 36 30 420 484 291 352 59 53 pas de résultats 44 385 368 299 248
B(b)f 205-99-2 2 121 207 153 151 285 228 138 138 33 34 25 28 471 606 470 347 53 51 pas de résultats 37,1 388 378 287 281
B(k)F 207-08-9 2 42 73 71 66 139 95 65 62 15 15 14 15 219 243 170 147 22 19 pas de résultats 17,9 156 163 137 137
B(a)P 50-32-8 2 51 86 93 88 219 119 86 84 27 27 30 27 357 433 294 253 45 38 pas de résultats 39,2 229 247 215 207
D(a,h)A 53-70-3 2 13 20 17 16 47 17 16 15 5 4 4 2 79 91 66 66 11 7 pas de résultats 6,6 45 48 38 37
B (g,h,i)P 191-24-2 2 61 99 84 85 220 119 100 94 36 33 32 28 388 414 195 269 68 60 pas de résultats 58,9 231 209 188 159
In (1,2,3,cd) P 193-39-5 4 48 92 55 <4 151 114 50 10 30 22 17 12 358 460 56 54 61 44 pas de résultats 48,4 183 181 163 78
Coronéne 191-07-1 2 6 10 17 18 19 7 11 17 5 7 8 29 33 29 22 24 15 13 pas de résultats 19,1 <2 <2 43 (226)
Acénaphtyléne 208-96-8 4 252 30 65 10 <4 <4 <4 <4 20 14 11 12 <4 < <4 <4 < < S cDEEES <4 <4 <4 <4 5
B(j)F 205-82-3 2 47 87 77 78 131 95 68 59 14 12 11 10 203 239 180 155 22 14 pas de résultats 11 152 163 169 155
1 méthyl chryséne 3351-28-8 2 11 19 14 8 27 19 9 17 7 10 6 4 31 34 21 14 9 6 pas de résultats 4 54 43 35 32
Pérylene 198-55-0 10 16 28 14 13 45 32 21 22 <10 <10 5 21 86 111 92 74 14 11 pas de résultats 12,8 48 54 55 55
somme des HAP 2193 2862 2768 2228 10646 3165 2239 1670 1973 1296 1389 1709 4390 5131 3299 2982 663 470 463 6133 6575 6151 6731
o BDE28 49690-94-0 1,3 <13 <13 <15 15 <1,3 <13 <13 <13 <13 1,5 1.6 1.5 <1,3 <1,3 <15 <15 <15 15 pas de résultats <15 55 31 6,5 3,8
}1:" BDE47 5436-43-1 1,3 345 45 17 42 35,9 23 26 18 56,2 53 44 40 29 40 22 26 180,5 201 pas de résultats 120 96,7 168 166 90
‘g BDE99 60348-60-9 1,3 8 60 13 57 11 24 29 23 12 70 66 44 44,2 49 26 37 44 273 pas de résultats 146 15 159 99 111
~§ Im BDE100 189084-64-8 1,3 40 15 <15 12 55 5,6 <13 4.4 71 15 <13 11 6,4 6,6 6.9 6.3 266 <13 pas de résultats 45 126 75 22 <13
= 2 BDE153 68631-49-2 1,3 4,9 8,4 <1.3 6 6 nd <13 <13 9,5 53 <13 4 <13 8 2.7 <15 27 nd pas de résultats 18 17 56 <13 <1,3
2 & BDE154 207122-15-4 1,3 2,6 7,3 <13 3.6 <1,3 2,3 <13 <1.3 7.4 2,9 34 3.8 5 33 <15 5 25 10,1 pas de résultats 10 25 27 28 <1,3
g BDE183 207122-16-5 1,3 7.8 18 <1.3 <1.3 <1,3 4,7 <13 <1.3 28,1 nd <13 3.6 2,8 4,7 <15 <15 44,4 nd pas de résultats <15 124,3 72 17 39
= BDE207 32536-52-0 12 250 1550 240 <24 124,3 nd <24 <24 29,3 35 <24 <24 22,9 97 18 27 53,3 nd pas de résultats <12 138,1 123 102 <1,3
& BDE209 1163-19-5 12 29650 104000 22000 84800 <12 1200 1350 1850 432 1700 1720 1210 1000 1750 832 1900 888 nd pas de résultats 5050 1630 2835 8130 4160
somme des PBDE 29998 105704 22270 84917 232 1260 1405 1891 646 1883 1830 1309 1110 1959 898 1995 1528 486 5389 2178 3518 8571 4404
a ~u_U3 FRer 335-67-1 27 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd pas de résultats nd nd nd nd nd
L o
&2 PFOs 45298-90-6 33 36,85 375 <33 35 nd nd nd nd <33 <33 <33 70,4 41,1 35,9 72 <33 <33 <33 pas de résultats 76 61,5 69,7 120 99
somme des prefluorés 37 38 35 70 41 36 72 76 62 70 120 99




ANNEXE 5

Numéro de STEP n°CAS Toutes STEP 2 STEP 2 STEP 2 STEP 2 STEP 4 STEP 4 STEP 4 STEP 4 STEP5 STEP 5 STEP 5 STEP 5 STEP 7 STEP 7 STEP 7 STEP 7 STEP 13 STEP 13 STEP 13 STEP 13 STEP 14 STEP 14 STEP 14 STEP 14
n g/g MS Numéro de Campagne LQ Premiere deuxiéme troisieme Quatrieme Premiére deuxiéme troisieme Quatrieme Premiere deuxiéme troisieme Quatrieme Premiere deuxiéeme troisieme Quatrieme Premiére deuxiéeme troisieme Quatrieme Premiere deuxiéme troisieme Quatrieme
campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne campagne ~campagne campagne campagne campagne —campagne campagne campagne campagne  campagne  campagne campagne ~ campagne  campagne  campagne
Extrait sec (%) 78 63 67 65 37 45 a7 52 28 30 32 32 90 89 90 91 25 28 pas de résultats 35 54 54 53 53
% < Octane 111-65-9 0,5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,5 1,1 0,6 nd nd nd pas de résultats 0,7 2,4 7 1,3 nd
% 8 Cyclohexane 110-82-7 0,5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,8 nd nd nd nd pas de résultats nd nd nd nd nd
28 Strene 100-42-5 05 06 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 09 nd 08 nd nd pasderésutats 4,3 7.4 31,5 45 11
a 5— Nonane 111-84-2 0,5 nd nd nd nd 5,9 nd nd nd nd nd nd nd 0,9 0,7 nd 19 nd nd pas de résultats 1 nd 57 nd nd
g g Cyclododécane 294-62-2 0,5 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 6,3 nd nd nd pas de résultats 6,1 nd nd nd nd
O 5 diphényléther 101-84-8 0,5 58 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd pas de résultats nd 122 478 81,5 nd
somme des COV 5,8 6,3 6,1 122 478 81,5
amine chloré Chloroaniline 106-47-8 1200 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd pas de résultats nd nd nd nd nd
g monobutyl étain 78763-54-9 1,48 42,2 39,9 21,3 27,9 47,3 13,3 10,3 13,3 2472 202,8 2575 236,8 90,3 pas de résultats 100,6 97,7 165,8 1243 pas de résultats. 97,6 182,0 158,4 202,8 183,5
g dibutyl étain 1002-53-5 3,92 12,3 17,6 7,6 10,5 43,1 72 7,8 12,5 1215 1117 115,6 92,1 66,6 pas de résultats 58,8 60,8 29,4 22,3 pas de résultats 235 37,2 31,4 31,4 29,4
% tributyl étain 56-35-9 2,4 <24 39 <244 <244 4,1 <24 <24 <24 <244 9,0 10,2 10,7 8,8 pas de résultats 6,6 6,6 54 34 pas de résultats 4,3 <244 9,5 11,5 11,7
g i) GE 668-34-8 29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <29 <2,9  pasderésutas <29 <29 <29 <2,9  pasdersutas <29 <29 <29 <29 <29
[ somme des organoétains 55 61 29 38 95 21 18 26 369 324 383 340 166 166 165 201 150 125 219 199 246 225
g galaxolide 1222-05-5 <70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 pas de résultats < 70000 < 70000 < 70000 < 70000 < 70000
'S cholesténes pas de n°CAS <110000 4700000 4400000 3400000 2500000 4600000 2500000 1900000 2000000 5000000 4400000 4500000 7000000 4500000 6200000 3100000 2900000 1400000 12800000  pasderésutats 1900000 21900000 22000000 24300000 22400000
17-béta-estradiol 50-28-2 0,5 12 nd nd nd 9 nd nd nd nd nd nd nd 7 nd nd nd nd nd pas de résultats nd 14 nd nd nd
acétominophen 103-90-2 9 nd nd nd nd nd nd nd nd 25 54 33 <9 74 74 66 nd 26 nd pas de résultats nd 588 412 458 504
amoxicillin 26787-78-0 20 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd pas de résultats nd nd nd nd nd
Azitromycine 83905-01-5 8 14 10 nd 12 83 13 nd 10 148 95 43 59 417 222 140 95 29 29 pas de résultats 28 7 nd nd nd
Bromadiolone 28772-56-7 1 nd nd nd nd <1 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd pas de résultats nd <1 nd nd nd
Carbamazepine 298-46-4 1 1 9 10 14 11 7 13 12 17 18 31 25 15 23 27 96 5 8 pas de résultats 24 9 15 <0,3 25
Cefopérazone 62893-19-0 25 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd pas de résultats nd nd nd nd nd
Ciprofloxacin 85721-33-1 45 184 1821