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Journée d’eéchanges multi acteurs sur la
valorisation agricole des boues urbaines
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A Dominique PATUREAU

Directrice de recherche
Laboratoire de Biotechnologie de I'Environnement
Institut National de la Recherche Agronomique (INRA)

Les micropolluants
Quels enjeux ?



ropollouants organiques dans les

et les composts de boue - Efficacite

S procedeés de traitement - Impact sur
leur devenir apres épandage

epandage



Diversité des produits organiques apportes au sol en France

/ [ agriculture [urbain industriel b \
6%

94%*

Déchets et boues

Agrolndustries
(levure, amidon, biére, fruit,
lait)

Pate et papier

— *Houot S., Pons M.N., Pradel M., Caillaud M.A., Savini I., Tibi A. (éditeurs), 2014. Valorisation des matiéres fertilisantes d'origine
I N?A résiduaire sur les sols a usage agricole ou forestier. Impacts agronomiques, environnementaux, socio-économiques. Expertise
= SCIENCE & IMPACT scientifique collective, Inra-CNRS-Irstea (France). Data from 2011.



Diversité des produits organiques apportes au sol en France

f [ agriculture mdustrlel \
6%

hydrocarbure
I Déchets et boues

- médicament Agrolndustrles
2 idan, biere, fruit,
detergent

Pate et papier

Compzostage

*Houot S., Pons M.N., Pradel M., Caillaud M.A., Savini I., Tibi A. (éditeurs), 2014. Valorisation des matiéres fertilisantes d'origine
résiduaire sur les sols a usage agricole ou forestier. Impacts agronomiques, environnementaux, socio-économiques. Expertise
scientifique collective, Inra-CNRS-Irstea (France). Data from 2011.
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Approche : revue de la littérature
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Review of ‘emerging’ organic contaminants in biosolids and assessment of
international research priorities for the agricultural use of biosolids
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sewage sludge for

» 400 articles & rapports
» ~650 molécules (260 médicaments et produits de soin)

« 20 000 concentrations
Pour tous les produits residuaires organiques bruts ou traités
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Présence dans les boues urbaines

log conc (ug/kgMS)
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e Données francaises
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Boue : matrice la plus étudiée
Tres grande diversité de molécules

Large gamme de concentrations
(0,01 ug to g/kgMS)
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3) (26) (110) (%6) (5) (12)  (36)  (29)

(73)

(98) (33) (74) (7) (5) paraben (31) (67)
(4)

From : Houot S., Pons M.N., Pradel M., Caillaud M.A., Savini I., Tibi A. (éditeurs), 2014. Valorisation des matieres fertilisantes
d'origine résiduaire sur les sols a usage agricole ou forestier. Impacts agronomiques, environnementaux, Socio-économiques.

Expertise scientifique collective, Inra-CNRS-Irstea (France).




Présence dans les boues urbaines (PPCP)

« French data Diversité des molécules

{13 QN
N\

macrolides

Forte dispersion des données
(liée aux usages)

Gamme plus réduite

/L
7
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log conc (ug/kgMS)
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tet Chl doxy oxy slfi slfo tri cip nor ofl tyl clar roxy azi dcf ibp ace cbz prop mico E2 El E3

(17) (10) (15) (12) (24) (47) (27) (64) (50) (17) (17) (28) (22) (23) (36) (57) (32) (86) (25) (5) (30) (39) (31)

From : Houot S., Pons M.N., Pradel M., Caillaud M.A., Savini I., Tibi A. (éditeurs), 2014. Valorisation des matieres fertilisantes

d'origine résiduaire sur les sols a usage agricole ou forestier. Impacts agronomiques, environnementaux, Socio-économiques.
SCIENCE & IMPACT Expertise scientifique collective, Inra-CNRS-Irstea (France).
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Présence dans les fumiers (médicaments)

« Données francaises Plus faible diversité

Plus forte dispersion
fluoroquinolones mac (liée aux usages)

Gamme plus large

< (ug to g/kgMS)
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(35) (46) (14) (39) (15) (24) (18) (8) (4) (8) (14) (19) (6)

From : Houot S., Pons M.N., Pradel M., Caillaud M.A., Savini I., Tibi A. (éditeurs), 2014. Valorisation des matieres fertilisantes

d'origine résiduaire sur les sols a usage agricole ou forestier. Impacts agronomiques, environnementaux, Socio-économiques.
Expertise scientifique collective, Inra-CNRS-Irstea (France).
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Zoom sur les données francaises

Les boues parisiennes
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Concentration versus limites pour les contaminants organiques / France
(arréte de janvier 1998-épandage des boues)
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French project Armistig, 2014 (n=9 sludge n=3 composted sludge)
" SCIENCE & IMPACT Mailler et al., 2014 from Paris, France




Concentration versus limites pour les contaminants organique / EU

NP
o 8
< 3 ; =l 10 in Denmark
treated comp')osted Ana'eDig Aero'Dig limed
* French Data (96) (14) (46) @) (23)
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Concentrations avant / apres traitement (ug/kgms)
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35
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Untreated Sludge  Composted Sludge AnD-Sludge AeD-Sludge Limed Sludge
n=28 n=14 n=36 n=7 n=26

3.0

T T T T T
Untreated Sludge Composted Sludge AnD-Sludge AeD-Sludge Limed Sludge
=27 n=32 n=25 (1) n=9 n=2

 Augmentation des concentrations (en lien avec la réduction
de la matiere seche)

* Nécessité d’établir de vrai bilan matiéere

Houot et al., 2014 (report); Mailler et al., 2014 Waste Manag



Abattement au cours de la méthanisation/labo

CSTR anaérobie, boue dopée (5 mg/kgMS chaque PAH), 35°C, contrble abiotique
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Abattement au cours de la méthanisation/labo
CSTR anaérobie, boue dopée, divers SRT, 35°C

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

Galaxolide
musks '
Tonide __\
\
Carbamazepine
anti-epileptic
Diazepam
\ U 4

Ibuprofen

MNaproxen

Diclofenac

lopromide

A 4
E—
|

S ———————

|

antibiotics < |
I
.d |

(" Estrone+Estradol

/
Sulfamethoxazole

Pas de dégradation (Andersen et al.,
] —> 2003; Ternes et al., 2002 sur boue;

17u—ethinylestradiol | N.d .
e || Combalbert, 2011 sur fumier)
T T T T SI{] EI{] T T T
Removal (%)

hormones J




Abattement au cours de la méthanisation
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TAD). Tramsitions from green to red indicate a decrease in remowal efficiencies.



Abattement au cours de la méthanisation

min mout min wout min mout
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Mailler et al., 2018, submitted, data from Paris, France
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Abattement au cours de la méthanisation

Classes
d’abattement X <30 30<X<70 X > 70

para, cbz, dcf, ibp, acid salicyclic, gem, pfoa, pfos, para, cbz, propra, pfos, para, cbz, propra, smx,

ofl, nor, cip, LAS, NP, NP2EO, PAH, smx, cefo, esci, lido, vera, azi, cefo, esci, lido, lora,
PCB, E1, E3, T, aEE2, aE2, BE2, citalopram, keto, ibp, dcf, mico, trama, vera, domp, dcf,
DEHP, BBP, DEP, BPA, ahtn, hhcb, diazepam, roxi, ctc, ofl, nor, ibp, ate, caf, trim, nap,
triclosan, triclocarban, diuron, cip, LAS, NP2EO, PCB, £E1,  oxybenzone, roxi, otc, flx,
benzotriazole, clozapine, E3, T, aEE2, aE2, BE2, citalopram, furosemide,
benzophenone, iopromide, bisoprolol DEHP, BBP, DEP, DnBP, clofibric acid, keto, nor, cip,

BPA, ahtn, hhcb, triclosan, NP2EO, NP1EO, E2, E1,

PR | [} o S o A

» Bilans de masse...un réel challenge, mais aussi un casse-téte h
» Performances variables selon les molécules
« Transformation anaérobie liée a la présence de groupe fonctionnel

donneur d’électrons P

monensine, aoxycycline, ylosineg, Tiormenicol, ampiciiin,

tetracycline chlortetracycline

1 Trably, 2002; De Mes, 2008; Carballa, 2007; Malmborg and Magner, 2015; Paterakis, 2012; Samaras, 2014; Barret, 2010; Narumiya, 2013;
Gonzales-Gil, 2016; Muller, 2010; Phan, 2018; Ezzariai, 2018

2 Mohring, 2009; Arikan, 2006, 2008; Alvarez, 2010; Varel, 2012; Mitchel, 2013; Angenent, 2008; Akyol, 2016; Spielmeyer, 2015, 2017

Mailler et al., 2019, soumise

SCIENCE & IMPACT



Abattement au cours du compostage de boue

Data from EU BIOWASTE (2002-2005 ) QLK5-CT-2002-01138

http://www.biowaste.dk

LAS (mg/kg TS)
LAS +++
C10
-
g HAP +/-
0 500 1000
e o NPE ++(partiellement)
80 NP ~~
PhD G. Lashermes, 2010 Patureau et al., 2008;

:c__g Das et Xia, 2008;

£ 601 LAS Gibson et al., 2007
T |

S 40 NP —7

NS Moeller et al., 2003
)

O 20 A

O Phthalates +++
3 (Amir et al., 2005)

0

Durée du compostage (jours)




Abattement au cours du compostage de boue

Compost boue/dechet vert (industriel) Compost boue/palmier
- (labo, non dopé-L1 et dopé a 3 niveaux-
800 % L2,3,4)
00 - NPE ] )
S 600
2 500 e
S 400
g- 3 O O Il.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.l.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.l.I.I.I.I.I.I.II
200 A " tes O 4
E=li=l= S
100 -+
; [ = e el
NP2EO NP1EO NP NPE Equi NP

Composting experiments

Abattement des composes les
plus dégradables (LAS, NPnEO,
DEHP)

0 20 40 60 80 100
Elimination rate (%)

aCIP mCTC BOoTC BROX

Muller et al. (2008) Ezzariai et al., (2018)
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Abattement au cours du compostage

Classes
d’abattement X <30 30<X<70 X >70

Bouel cip, citaprolame cip, roxi, ahtn, triclosan, ctc, otc, roxi, hhcb, triclosan,
fluoxetine, sertraline DEHP, fluvoxamine
sulfamethazine, E2 monensine et tylosin tet, otc, ctc, trim, tilmicosine,

Effluents?
tyl, ery, enro, flum, nor, sulfadia

zine, doxi, progesterone,

salinomycine

1Ezzariai, 2018; Poulsen and Bester, 2010; Sadef et al., 2014; Vasskog et al., 2009

2 Dolliver, 2008; Hakk and Sikora, 2011; Ho et al., 2013; Hu et al., 2011; Ramaswamy et al., 2010

Ezzariai et al., 2018, J Haz Mat




Aller plus loin...

‘Minéralisation

“* Mieux comprendre ce qui se
passe ?

dissipation

‘Biotransformation

|

|
I
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HAP/NP méthanisation et compostage
Digestion Composting
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Impact du traitement sur le devenir SOL

120,00
boue digestat compost
100,00
g 15,58 '
. ©
Incubation boue/sol : 50,00
P
i 5
v g 60,00
H i r:=_=:.-"-=;—'." %
5 |l £
I 2 40,00
e 53,97
20,00 45,54
22,35 24,39
0,00 T T T T
B-FLT B-Dig-FLT-1 B-Dig-FLT-2 C-Dig-FLT-1 C-Dig-FLT-2

* Le devenir dans les sols (minéralisation, formation de
résidus liés) DEPEND du type de boue apportée

SCIENCE & IMPACT



Présence dans des composts

Persistant

log conc (ug/kgMS)

LAS DEHP NP Gal BPA Tric PAH Fluor BbF BaP PBDE BDE,w PCB pcpD PFOAPFOS PCA PCN HCB méthyl
(12) 37) 27 © (9 © (27) (26) (27) (18) (18) (13) (16) (200 (3 (9 (0) (1) (0) paraben
(0)



Présence dans des composts

Pharma et hormones

tétracyclines sulfamides et fluoro macrolides divers
triméthoprime quinolones

hormones

log conc (ug/kgMS)
- T
mEES
R i i B
0o !
b
0!
10 E
I [[-1 i

tet Chldoxy oxy slfi slfo tri cip nor ofl tyl clar roxy azi dcf ibp ace cbz prop mic BE2aE2EE2 E1 E3

(15) (0 (O (1) () (0) (3) (17) (16) (15) (0) (3) (0) (10) (4) (10) (1) (23) (15)

o (4 (0 (1) 15 @
(15)



Présence dans des digestats

igestat de boue Digested Biodéchet/Déchets verts
(o)
<
%)
=
2 - 8
EN
(&]
c —
S N N
(@] O . <
O 1
o =\ O = E
O — T (0] —
|
[}
|
U
C}l —
(©)

LAS DEHP NP BPA PAH BaP PCB BlIDEmIaP £2 LASDEHP NP PAH BaP PCB PCIDDBIIDEZOQI!‘FOSIIDFOAIDifenoconazol
6) (24) (46) (3) (7) (13) (23) (16) (12)(14) (3) (2) (3) (15) (15) (15) (5) (5) (5) (5)

SCIENCE & IMPACT From : Houot S., et al



Persistance (stock)
Transformation (TP)
Transfert vers les eaux
Transfert vers les plantes

~ SCIENCE & IMPACT



Apport au sol via les produits : flux et stock

>16 PAH NP 1713 oestradiol
0 level 2.5 mg/kgpy 100 mg/kgppy 5 ng/kgpy (boue, median)
190 pg/kgpy (fumier, median)
2 ug/kgpy (fumier)?
d dose Sludge : 3ty /ha 30 ug/kgppm (Iis_ie_r)2
Manure : 10 ty,,/ha 100 pg/kgpy (lisier, femelle)?
Slurry : 2 ty/ha
F fluxes mg/ha/an mg/ha/an mg/ha/an
516 HAP 7 500 (boue) 300 000 (boue) 15 (boue)
Apport atmosphérique? 20 (fumier)
1 000 mg/ha/ "
(Zone errgni-urt?:ine) 60 (|IS'Ie.I’)
o ) 200 (lisier, femelle)
S A / / S
(50/225 ug/kg 0,04/341.23 ug/kg\ [ 24 ug/kg - 2-3° ng/kg )
55-675% ng/kg
S Stock mg/ha mg/ha

182 000/819 000  145/123 760 mg/ha
- / 7 280° -

3,9°

SCIENCE & IMPACT



PROCESSUS / PARAMETRES

Sorption/résidus liés : Kd, Koc, Kfoc

Transformation (biotique et abiotique) :
demies-vies, cinétiques (k)

=
Lysiaietres out/i ry‘

Transfert aux plantes : BCF, BCR

Transfert vers eau : coefficient de
lessivage (probabilité d’atteindre les
nappes)

Avec/sans molécules marquées
(transformation/minéralisation)

Pomme de terre
tournesol

Site exp long-terme - SOERE-PRO + INERIS étude syprea (2011-2014) Eval risq Env

Deschamps et al. (2017) Fate and impacts of pharmaceuticals and personal care products after repeated applications
~ SCIENCE & IMPACT of organic waste products in long-term field experiments Science of the Total Environment 607—-608 (2017) 271-280




ug/kgMs, e x kg MS/ha = FLUX — PEC

Dose apportée
! PNEC ~ ERA/RQ
Hg/kgMS,, x kg MS/ha = STOCK —> MEC

Surface mass of soil

= Norfloxacine
= Ofloxacine

» Pas de détection dans des sols non
1 Ciprofloxacine 7
Corbamaéor amendés
arbamazépine b
b
« Composeés retrouvés dans le sol sont
aussi présents dans les produits MAIS
pas de lien avec les flux apportés

dNDR

o
=]
o

» * Augmentation des concentrations juste
' apres epandage

sept. 2013

w 1

9¢ épandage 10¢ épandage

nov. 2013

nov. 2014
sept. 2015
nov. 2015

SCIENCE & IMPACT



Apport aux sols : étude de cas

PEC >> MEC
- dissipation (transformation, lixiviation, adsorption irreversible ...)

n * —In{2* &
MECsoin = 2 PPPFlowp AlPowp . =5

“~ DEPTH,,;* RHO,; 10,000

Compose Demie vie
estimee

fluoroquinolones 1500 - 2500 j

doxycycline

Carbamazepine 900 |

diclofenac 150 - 1000 j

ibuprofen 190 - 300 |

Persistance moyenne a forte

SCIENCE & IMPACT



Apport aux sols : impact?

- Calcul du facteur de risque RF Apres n épandages

soil measured concentration

RF = predictive non ef fect concentration (PNEC)
o littérature
PNEC = donnée écotox (EC5¢,NOEC) -
facteur Guide EMEA 2006
RF<0,1:faible  0,1<RF<1:medum RF > 1: fort

- Données ecotox sur organismes terrestres: E. fetida, vers; microorganismes;
plantes //// peu de données; Sélection de la plus faible PNEC (cas le plus
défavorable)

mesurée

<LOQ

MEC max | EC50, NOEC| PNEC RF

pg/kgDM | mg/kg ug / kg
Norfloxacine 9.4
Olfoxacine 8.6
Ciprofloxacine 8.7 0.54 10.8 0.806|croissance racine laitue (Chetram, 1996)
Doxycycline <5 1.6 160 <0,031|activité microbienne (Szatmari, 2014)
Fluoxétine <1
Carbamazépine 0.5 12.5 125 0.004|reproduction collemboles (Jensen, 2012)
Diclofénac <5 65.7 657| <0,008|reproduction collemboles (Jensen, 2012)
Ibuprofene <1 64.8 648| <0,002|survie vers (Pino, 2015)




ETTTD B ey
(ECIRCT 12T CER

Transfert vers les eaux du sol

Modalit Nb Detection | quantifica- | Concentration
é determinations | frequency [{[e]g

(nb ech) frequency

« Trés faible frequence de détection et de quantification (Topp 2008, Edwards
2009, Sabourin 2009)

« Trés faible concentration — Pas de différence entre PRO épandus

« Carbamazépine, Ibuproféene — composes réfractaires (CBZ) et mobiles
(Chabauty 2016, Topp 2008)

SCIENCE & IMPACT



Apport au sol via les produits/ etude de cas

- Calcul du facteur de risque RF

RF < 0,1 : faible 0,1<RF<1:medum RF > 1 : fort

- Donnees de la littérature sur organismes terrestre / eau sol :
V. fischeri, organisme modele exposé a eau porale
Plus de données que sol mais grande variabilité;
Sélection de PNEC avec un temps de contact éleve

SCIENCE & IMPACT

MEC max |EC50 PNEC RF
ug/L mg/L ug/L
Ofloxacine 0.013 0.014 0.01| <0,928|(Backhaus, 2000)
Sulfaméthoxazole 0.005 1.77 1.77| <0,003|(Majewski, 2014)
Carbamazépine 0.011 94 94.00 0.000|(Di Nica, 2017)
Ibuprofene 0.27 18.3 18.30 0.015|(Di Nica, 2017)
mesurée

<LOQ




Conclusions
Présence

« Grande diversité de contaminants organiques (CO) présents dans les
produits (bruts et traités) apportés au sol
boue > Effluents élevage > Biodéchets/déchets verts

Tout CO Surtout antibio Persistant C + pesticides
antiparasitaire

Devenir /procéde

« Etre vigilant pour le calcul des performances (bilan de masse)

Abattement par les procedés : performances variables selon les CO

(structure moléculaire), selon les conditions redox (aérobie>anaérobie)

Dissocier transformation et formation de résidus liés

Biodisponibilité des CO, comme facteur limitant

Importance des phases porteuses (aqueuse/particulaire) pour
comprendre, optimiser et modéliser le devenir

Produits de transformation peu etudiés

~ SCIENCE & IMPACT



Conclusions
Devenir sol-plante-eau
« Nombreuses études sous conditions variables (réelles, maximisantes)

PEC/MEC et PNEC

Tests ecotox : pas d’effet aux doses conventionnels

Impact de traitement amont sur le devenir sol (laboratoire)

Persistance et mobilité des CO conditionnent leur devenir

Faible accumulation des CO persistants (HAP1, triclosan, fluoro)

Faible transfert vers les plantes (modéle développé)?

Faible transfert vers les eaux du sol (via matiere organique dissoute ou

particulaire)

Produits de transformation peu étudiés

Peu de données ecotox terrestre

1Brimo et al., 2018

2Sabourin et al., 2012, Sci Tot Env, Uptake of pharmaceuticals, hormones and parabens into vegetables grown in soil fertilized with municipal
biosolids

Prosser, R.S., Lissemore, L., Topp, E., Sibley, P.K., 2014a. Bioaccumulation of triclosan and triclocarban in plants grown in soils amended
with municipal dewatered biosolids. Environmental Toxicology and Chemistry 33(5), 975-984.

A" Prosser, R.S., Sibley, P.K., 2015. Human health risk assessment of pharmaceuticals and personal care products in plant tissue due to
biosolids and manure amendments, and wastewater irrigation. Environment International 75, 223-233.

= SCIENCE & IMPA



Merci

mnaerobic Digestiorﬁ

"'!i o

Cropped residues Animal manure
I E |

Organic

Composting or other J
process! j residues

: =
Soil/plant/water System

Wastewater
sludge

Les upollutants, du procédé au sol ... importance des phases porteuses pour
mieux comprendre et modéliser leur devenir et leur impact

INRA

SCIENCE & IMPACT




Des Questions ?




Composts de boue, DV et biodéchet pour HAP et PCB/comparaison

Compost biodéchet

log conc (ug/kgMS)

HAI\P Fldor Bt;F Bé\P PICB HAI\P Flulor BIbF B<’|:1P PICB HIAP Fllljor BbIF
(27) (26) (27) (18) (16) (35 (37 (37 @7 (46) (22) (23) (21)

BIaP
(23)

PCB
(22)




INRA

~ SCIENCE & IMPACT
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At the INRA website, look at the summary in
english of the national expertise !



_French long-term experimental site | Gar S |
La Bouzule
/"\J, Qualifgro Meuthe-et-Moselle (Lorraine)

INRA

~ SCIENCE & IMPACT

Yvelines (le de France) — Implanté en 1996,
Impianté en 1998, 6 ha Pt . amét épandages
PRO testés : composts wrbams ~  PRO testés. boues urbaines,
Succession . blé-mais ©composts. ..

EF ELE - } -
lfe-at-Vilaine {Bretagne) ? Plate forme Colmar
Implanté en 2010, 23 ha \ Haut-Rhin (Alsace)
PRO testés | efuents élevage f Imptanté on 2000, 2 ha
Succession ; blé-mais/CIPAN = PRO testés . urbains
= Y ‘S {compostés et non compostés)
Succession - blé-mais-orge-
j betterave sucnére
Site de Couhins (f/ -
Guwonde (Aquitaine) it 1 B
Implanté en 1774, arrét épandages /(' P

PRO testés : boue &t fumser
Succession . mals-pomme de tarre-laitue-blé




Contaminants in the soil/plant/animal continuum

Percola

Transfer to \

groundwater

*Houot S., Pons M.N., Pradel M., Caillaud M.A., Savini I., Tibi A. (éditeurs),
I mA 2014. Valorisation des matiéres fertilisantes d'origine résiduaire sur les sols

a usage agricole ou forestier. Impacts agronomiques, environnementaux,

socio-économiques. Expertise scientifique collective, Inra-CNRS-Irstea
SCIENCE & IMPACT (France). Data from 2011.




Class of persistence (P) / dlSSlpatlon

| Composis | DT 50 {joursimais/ans) Persistance Réfdrences
s [2-10 ans] PaTP Enn-iusn ef al, 1996
(PCE [4-€ ans] TP ) | Bamiuso efal, 1996
PCODPCDF [1-10 ans] TP Bamiuso of al., 1996
5 classes: PFC, Composes Aucess [1-3 ans pour C63 C11 et P3TP washingion et al., 2010
[eoiur chaine alkcyie kengus]
. PEDE, Composes [4-20 ans] PaTe Clarke & Smith, 2011
TPP :very low P | o
P:lowP LAS liours] TRR S, 2009
) . Monviphenal liours-mois] R AMP Mao el al., 2012
MP : median P Bisphenol A lours] = Xu ef al, 20090
P:P Frinaaes [jours-mais - < an] PP 3 MP Staples f al., 1997
TP : high P Pesticiges [jours-mgis-an] FRaTF PFOB, 2014
) HoFmones
17 a-Destradio liours] TPP Colucd &1 Top, 2001
17 p-Destradiol lieurs) TPR
Eslrane [fourz] TPR
Antibiatiques
Ciproficxacine [jours - mais] PRAMP Girani et al, 2011
Ervofioxacing [joars - migis] ERAMF Thiele-Sruhn, 2003
Cuylstracycline [mai=] WP Li af al., 2010
l Suifamethcxazole [Joars - mais] FRa MR ] Lin et Gan, 2011 ; ‘Wu afal, 2012c
Btz fjours} =5 Accinelli ef al., 2007
Trmathopnm [iours - mais] ERAMF Wu af al, 2012c
Tylosine jours] e Thiele-Bruhn, 2003
Produits de Seins
Salaxolide Imeis-ans] MF 3P ] Litz &f af., 2007
Tenalide [mois-are] ME 3P Liz et al, 2007
Dissipation....degradation/mineralization OR bound residues formation | 2
-aroa MazZeping [mots—are] R aF Lam el al’, 2004 ; Wonb=ro et Soxall, 2009
Diclofenac fiours] ee Xu et al, 20090 ; Al Rajab ef al, 2010a
Fluoxetine [mois-are] MPaF Wahers of al, 2010 ; Monteiro et Boxall, 2009
Gemioroz| [iours-mois] =z Wahers f al, 2010 ; Fang af al., 2012
= I N?A muprfen fjours-mis] PP A MR ¥u & 30, 20093 ; Lin &t Gan, 2011
SCIENCE & IMPACT Mapromsn [iours | ] Xu ot al, 20093 ; Lin et Gan, 2011
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Class of mobility

4 classes:

TM : high mobility

MM : median mobility
PM : low mobility

TPM : very low mobility

Composes Kd {Likg) Mobilie Referances
Ordres de grandewr
HAP [1- 10000 Pia TPM Schwarzenbach af al., 2005
FCE [1-5 000] PR A TRPM Schwarzenbach of al., 2003
PCODPCDE [500 100 000] TRM Barmiuso ef al, 1996
COmposss SUres 1-300 14+ Modilite plus &levéss des Higagins &1 Luthy, 2006 [sédiment)
molécules 3 chaine alicyle cowrte | Aheens of al, 2011 (sadiment) 9 3 250 kg
loghid - 2-35 5ol Zarefalaoad et al., 2013
PE0E, Composes polybromes [100 - 100 000] PM - TR Wiang af al., 2011 [sediment)
LAS [z THA G B Jensen, 1938
Monyiphencd [10 - 2000) MK G TPM Murribo-Tomes af al., 2012 ; Langdon of af., 2010 ;
During &l al., 2002
Frimalates [1 - 50 000} ™ 3 PM Staples et al, 1997
Bisphenal A [10-50) MM 3 EM ¥u & al., 2009
Pesfcides i, 1- 500] ™ 2 PM FRDS, 2014
Homones
17 a-Destradiol [1-100] KM 3 PM Masmare af al., 2011
17E-Destradicl [4 - 100 TIEEYST] Casey ef af., 2005 ; Caron of al., 2010
Ectrors 13,5 - 50] T & MM Caron ef al., 2010 ; Mashtare of al, 2011
Antisiofgues
Ciprofoacin [400-5000) PR TRM Wowara et 1997
Doxycycling 053] ™ Langdon & af., 2010
Enrchonacing [200-5000] PR A TP howara et 1997
Horfaxatin [0,1-1] ™ Langdon &f af, 2010
Cxyetrmcying [400- 1000) M Raibolle &t Splid, 2000
Sufamenoazok -2 TH M ] Yu &f al., 2009 ; Lin et Gan, 201
[:mmp.nm' i [1=10], T Langdon &f al., 2010 ; Lin et Gan, 2011
Tylesing [5-150] WK A P Raibolle et Splid, 2000
Produits die Soirs:
Acelophenone [2-10] M Langdon & af., 2010
[ oo | 3 Langdon &f af, 2010
Tricdiocarban [100 - 500 =T Langdon &f al., 2010
Triciosan [1-500] P Xu ef al., 20090 ; Karnianapiboormaong ef al.,
2010
Phamaceutiques
Acetamincghen [1-50] ™ Langdon &f af, 2010
Carbamazepine 13,2 - 50] TITERY Drilia &f al, 2005 ; Williams ef al, 2005
Dickrfenac [1-20] KM 3 P ¥u ef al., 200%; Lin et Gan, 2011

Lamgdon of al., 2010
Fang el al,, 2012, Langdon &f al, 2010
Xu et al 2009a; Lin et Gan, 2011

Xu af ai_ 2009a ; Langdon of al, 2010




