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Par une saisine du 25 juillet 2025 (annexe 1), la Direction générale de la prévention des risques
(DGPR) et la Direction générale de la santé (DGS) ont sollicité I'avis du Haut Conseil de la santé
publique (HCSP) concernant I’épandage de boues, notamment industrielles, « contaminées » par
des molécules per- et polyfluoroalkylées (PFAS).

La saisine rappelle qu’il « n’existe a I’heure actuelle aucune valeur réglementaire francaise
s’appliquant aux teneurs en PFAS des boues destinées a I'épandage, ou plus généralement des
matiéres fertilisantes »1.

Elle sollicite la proposition de « valeurs guides pour la gestion des fertilisants (les boues notamment)
contaminés par des PFAS qui seraient compatibles avec les limites sus-citées pour ce qui concerne
les EDCH et les eaux brutes de toutes origines destinées a la production d’EDCH, ainsi qu’avec les
valeurs indicatives produites par la Commission européenne concernant les teneurs en PFAS dans
les productions végétales destinées a I'alimentation [...] et les teneurs maximales en substances
PFAS dans les denrées alimentaires d’origine animale. »

Pour y répondre, le HCSP a mobilisé le groupe de travail permanent « Sécurité sanitaire de I'eau »
(annexe 2) qui a notamment procédé a plusieurs auditions (annexe 3). Le Groupe de travail
permanent s’est adjoint les compétences de A. Michaud qui a contribué, avec la collaboration du
professeur S. Sauvé de I'Université de Montréal, au traitement de données jugées nécessaires par
le GT, lui permettant d’orienter ses conclusions. Les travaux conduits par A. Michaud et S. Sauvé
figurent dans le document publié sur Recherche Data Gouv (https://doi.org/10.57745/J2T3HT).

I- Préambule

La trés grande famille des PFAS intégre de nombreuses molécules particulierement persistantes,
ce qui conduit a devoir développer et appliquer une politique trés active de réduction de leur
diffusion vers I'environnement.

1 | es instructions ministérielles en vigueur en France ont évolué depuis avec la circulaire du 27 avril 2026 relative a la
recherche de PFAS dans les boues issues de stations d’épuration destinées a la valorisation agricole et a la gestion des
boues contenant des PFAS.
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Le sujet concerné, dont une des considérations principales concerne les boues issues du
traitement des eaux usées urbaines, industrielles ou agricoles faisant I'objet d’épandage sur les
sols, implique nécessairement la prise en compte de I'ensemble des dépbts volontaires aux sols
de matiéres contenant des molécules classées PFAS, avec une prise en considération des flux
surfaciques totaux annuels dans la mise en place des plans d’épandage. C’est pourquoi, le GT a
considéré et intégré, dans ses réflexions et recommandations, I'ensemble des matiéres
fertilisantes et d’amendement des sols (MFAS), dont les matiéres organiques fertilisantes utilisées
en recyclage sur les sols agricoles comme substituts des engrais minéraux (MAFOR).

Si un des enjeux est celui de la production d’eaux destinées a la consommation humaine (EDCH),
d’autres, aussi importants sont considérés, comme la contamination des végétaux (destinés a
I"alimentation humaine et la nutrition animale) et les transferts vers les biotes des milieux
aquatiques et des sols et les prédateurs, avec les impacts écotoxiques correspondants, ainsi que
les diffusions dans les chaines alimentaires.

L’évaluation quantitative des risques liés a la diffusion des PFAS dans I’environnement est
particulierement complexe notamment en raison de la diversité des molécules en cause et de leurs
niveaux de toxicité (y compris les mélanges de PFAS avec d’autres polluants), de la diversité des
sources de dispersion, de leurs devenirs dans les sols et les transferts vers les masses d’eaux et
le biote. Ceci exige des modélisations de haut niveau intégrant I’ensemble de ces éléments, alors
gu’il existe encore de nombreuses lacunes.

Il n'existe pas actuellement de consensus international sur les valeurs de gestion pour les PFAS
présents dans les matiéres épandues aux sols. Si une base commune concernant la liste des
molécules PFAS a intégrer dans des valeurs réglementaires peut étre identifiée, elle se doit de
s’adapter aux différents contextes territoriaux en y intégrant d’autres PFAS mais aussi, le cas
échéant, des précurseurs connus de PFAS.

Si les connaissances sur tous les éléments qui concernent les PFAS se sont amplifiées récemment
et sont en rapide évolution (toxicologie, méthodes d’analyse, niveaux de contamination, diversité
des molécules, produits d’évolution ou de dégradation, impacts...), il demeure encore de
nombreuses incertitudes (toxicité, précurseurs, comportements...). Ceci conduit a ce que les
éléments de réflexions et les propositions de valeurs guide d’aide a la gestion, produites dans le
présent document, soient considérées comme provisoires avec la nécessité d’une révision
périodique au regard de I'avancement des connaissances.

II- Rappels

II-1 Concernant les matiéres fertilisantes et d’amendement des sols (MFAS), dont les boues et les
MAFOR

Considérons que :

- Les «matiéres fertilisantes et d’amendement des sols (MFAS) » intégrent toutes les
matiéres organiques et minérales apportées volontairement aux sols pour modifier leurs
compositions chimiques pour les usages agricoles.

- Le terme «boues » intégre les matieres plus ou moins liquides issues du traitement des
eaux usées. Elles peuvent provenir de stations traitant des eaux usées : urbaines plus ou
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moins contaminées par des rejets industriels ; issues d’une activité industrielle ou d’un
groupe d’activités industrielles ; issues d’activités agricoles. Leurs compositions avec leurs
variabilités saisonniéres en termes de contamination par des micropolluants organiques,
dont des PFAS, sont différentes.

- Leterme « biosolides » (biosolids en anglais) correspond aux matiéres solides, semi-solides
ou liquides, de nature organique, résultant de I'épuration des eaux usées et pouvant étre
utilisées aprés traitement de stabilisation des boues, notamment par digestion anaérobie
ou compost comme amendements de sols, ou pour en améliorer leurs propriétés
physiques, biologiques ou chimiques.

- Les « MAFOR » représentent une diversité de matiéres d’origines agricole, urbaine et
industrielle, ayant subi ou non un/des procédé(s) de traitement avant épandage (ex.
méthanisation, compostage, séchage, chaulage) [1]. Elles comprennent les boues issues
des stations d’épuration des eaux usées. Leurs propriétés agronomiques peuvent étre
d’'une valeur fertilisante azotée et potassique a une valeur amendante
organique/calcique [2, 3].

L'épandage des boues issues des traitements des stations d’épuration des eaux usées (STEU) sur
des sols a vocation agricole, fait I'objet en France d’un encadrement réglementaire de plus de
25 ans. Il s’insére dans un corpus normatif important, en lien avec plusieurs directives
européennes dont la mise en ceuvre est réalisée :

> par les ministéres en charge de I'Agriculture et de I'Environnement :

- la Directive 86/278/CEE du Conseil du 12 juin 1986 relative a la protection de
I’environnement et notamment des sols, lors de l'utilisation des boues d’épuration en
agriculture [4, 5] ;

- la Directive 2000/60/CE du Parlement européen et du Conseil du 23 octobre 2000
établissant un cadre pour une politigue communautaire de l'eau [6] ;

- la Directive (UE) 2024/3019 du Parlement européen et du Conseil du 27 novembre 2024
relative au traitement des eaux résiduaires urbaines [7] ;

- l'arrété du 8 janvier 1998 modifié en 2020 fixant les prescriptions techniques applicables
aux épandages de boues sur les sols agricoles pris en application du décret n® 97-1133
du 8 décembre 1997 relatif a I'épandage des boues issues du traitement des eaux usées [8
al0];

- la norme AFNOR NFU 44-095 de 2002 portant sur les amendements organiques et
composts contenant des matieres d'intérét agronomique, issues du traitement des
eaux [11].

Plusieurs missions des inspections générales des ministéres en charge de I'Agriculture et de
I’Environnement ont été réalisées concernant I'épandage des boues en 2009, 2015 et

2026 [12 & 14].

» par le ministére en charge de la Santé :

- la Directive 2020/2184 du Parlement européen et du Conseil du 16 décembre 2020
relative a la qualité des eaux destinées a la consommation humaine (EDCH) [15 a 17]

Une circulaire du 27 avril 2026 des ministéres en charge de I'Environnement et de la Santé prévoit
les dispositions relatives a la recherche de PFAS dans les boues issues de stations d’épuration
destinées a la valorisation agricole et a la gestion des boues contenant des PFAS [18].
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1I-2 Dispositions relatives aux EDCH et a I'alimentation

A ce jour, une trentaine de molécules PFAS est mentionnée dans la réglementation européenne qui
prévoit leur recherche d’une part dans I'eau destinée a la consommation humaine (EDCH) et/ou
dans l'alimentation [15, 19, 20].

- 20 molécules parmi lesquelles PFOA, PFOS, PFNA et PFHxS dont la surveillance est prévue
réglementairement dans les EDCH et I'alimentation (tableau 1) ;
- Deux, dont la surveillance est prévue uniquement dans les EDCH (tableau 2).

Huit, dont plusieurs précurseurs du PFOS, dont la surveillance est prévue réglementairement dans
I’alimentation mais pas dans les EDCH (tableau 3). Dans un avis du 9 juillet 2024, le HCSP s’était
prononcé pour I'utilisation de deux valeurs de gestion, non dissociées, relatives a la qualité des
EDCH [21]:

- La limite de qualité de 100 ng/L relative a la somme des concentrations des 20 PFAS
susmentionnés, telle que prévue par la Directive européenne 2020/2184 relative a la
gualité des EDCH. Cette limite a été reprise dans la réglementation francaise.

- Une seconde limite de qualité de 20 ng/L relative a la somme des concentrations de 4
PFAS (PFOA, PFOS, PFNA et PFHxS), sur la base de données toxicologiques (TWI, EFSA).

Le HCSP relevait que le seuil retenu de 20 ng/L relatif aux 4 PFAS par la réglementation allemande
correspondait au 95¢ centile des concentrations mesurées dans les EDCH dans le cadre d’une
campagne exploratoire en Allemagne. L’Agence nationale de sécurité sanitaire de I’environnement,
de I'alimentation et du travail (Anses) a publié, a I'issue d’'une campagne exploratoire, un rapport
en 2025 concernant la mesure de I'occurrence de PFAS et autres composés émergents dans les
EDCH en 2024-2025, qui aboutit a la méme conclusion en France, ce qui confirme la pertinence
du seuil proposé [22].

Tableau 1 - Liste des PFAS intégrés dans la surveillance réglementaire de la qualité des EDCH et
de l'alimentation.

nC Acides carboxyliques perfluorés Acides sulfoniques perfluorés

4 Acide perfluorobutanoique (PFBA) Acide perfluorobutane sulfonique (PEBS)

5 Acide perfluoropentanoique (PFPeA) Acide perfluoropentane sulfonique (PFPeS)

6 Acide perfluorohexanoique (PFHxA) Acide perfluorohexane sulfonique (PFHxS)

7 Acide perfluoroheptanoique (PFHpA) Acide perfluoroheptane sulfonique (PFHpS)

8 Acide perfluoroctanoique (PFOA) Acide perfluorooctane sulfonique (PFOS)

9 Acide perfluorononanoique (PFNA) Acide perfluorononane sulfonique (PFNS)

10 Acide perfluorodécanoique (PEDA) Acide perfluorodécane sulfonique (PFDS)

11 Acide perfluoroundécanoique (PFUNDA) Acide perfluoroundécane sulfonique (PFUNDS)
12 Acide perfluorododécanoique (PFDoDA) Acide perfluorododécane sulfonique (PFDoDS)
13 Acide perfluorotridécanoique (PFTrDA) Acide perfluorotridécane sulfonique (PFTrDS)

nC : Nombre d’atomes de carbone de la molécule.

Concernant I'alimentation, la réglementation européenne distingue 3 catégories :

Les PFAS dont les Etats-membres devraient surveiller la présence
Les PFAS dont les Etats-membres devraient surveiller la présence si possible
Les PFAS dont les Etats-membres devraient envisager de surveiller la présence

en italique

Haut Conseil de la santé publique

Cet avis doit étre diffusé dans sa totalité, sans ajout ni modification

4/50



Boues et autres matiéres fertilisantes et d'amendement des sols (MFAS) contenant des PFAS 18 juin 2026

Les PFAS qui font I'objet de la premiére catégorie (PFOA, PFOS, PFNA et PFHXS) sont soumis a des
teneurs maximales concernant les produits carnés, de la péche et les ceufs.

Tableau 2 - Autres PFAS intégrés dans la surveillance réglementaire des EDCH

nC Acides carboxyliques perfluorés Acides sulfoniques perfluorés
2 Acide trifluoroacétique (TFA)
8 Acide 6 : 2 fluorotélomersulfonique (6:2 FTSA)

Tableau 3 - Liste d’autres PFAS intégrés dans la surveillance réglementaire de la qualité de
I"alimentation

nC Acides carboxyliques perfluorés Acides sulfoniques perfluorés

6 GenX (Acide 2,3,3,3-tétrafluor-2-
(heptafluorpropoxy)-propanoique)

7 ADONA (Acide 2,2,3-trifluor-3-[1,1,2,2,3,3-
hexafluor-3-
(trifluorométhoxy)propoxyjpropionique)

8 F53B (Acide 2-[(6-chlor-1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6-
dodécafluorhexyl)oxy]-1,1,2,2-tétrafluoréthanesulfonique)

8 6:2 FTS (Sulfonate de fluorotélomeére 6:2)

8 6:2 FTNO (Hydroxyde de N,N-diméthyl-N-oxyde-3-

[[(3: 3,4:41 5:5) 6: 6) 7: 71 8: 8,8_
tridécafluorooctyl)sulfonylJamino]- 1-propanaminium
(Capstone A))

8 6:2 FTAB (Hydroxyde de N-(carboxyméthyl)-N,N-diméthy!-3-
[[(3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-tridécafluorooctyl)sulfonyl]
amino]-1-propanaminium (Capstone B))

8 Perfluorooctanesulfonamide (PFOSA)

14 Acide perfluorotétradécanoique (PFTeDA)

A noter que I’Anses recommande une surveillance élargie notamment dans les EDCH et
I"alimentation (Anses 2025) [23].

11-3 Dispositions relatives aux eaux usées

Dans le prolongement du plan d’actions interministériel sur les PFAS (avril 2024) et de la loi du
27 février 2025, visant a protéger la population des risques liés aux PFAS, la surveillance des PFAS
dans les eaux usées est désormais prévue par la réglementation francaise.

Sont concernées toutes les STEU de plus de 10 000 équivalents-habitants, soit environ
1300 installations en France, qui doivent réaliser, avant le 31 décembre 2026, trois campagnes
de prélevements moyens de 24 heures espacées d’'un mois et d’analyses. Les prélévements
doivent étre réalisés en entrée et en sortie de traitement. Une des campagnes devra étre effectuée
pendant une période de pic d’activité. Les PFAS a analyser sont les 20 PFAS de la directive eau
potable, ainsi que le 6:2 FTSA et le 6:2 FTAB. L’arrété du 3 septembre 2025 prévoit que cette
surveillance soit étendue a d'autres molécules PFAS lorsque celles-ci ont été quantifiées dans les
rejets aqueux des installations classées pour la protection de l'environnement et qu'elles sont
raccordées au réseau public d'assainissement [24].
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Une surveillance des PFAS dans les boues de certaines stations d’épuration des eaux résiduaires
urbaines et industrielles (papeteries notamment) a également été instaurée en 2026, avec deux
seuils de gestion mentionnés dans la circulaire du 27 avril 2026 des ministéres en charge de
I’Environnement et de la Santé « relative a la recherche de PFAS dans les boues issues de stations
d’épuration destinées a la valorisation agricole et a la gestion des boues contenant des
PFAS » [18]. Elle précise :

- Une liste de 52 molécules PFAS a analyser dans la cadre du programme national de
mesure ;

- Un seuil de 40 yg/kg de matiére séche (ug/kg MS), relatif a la somme des concentrations
de 4 PFAS (PFOA, PFOS, PFNA et PFHxS) prioritaires et 2 autres PFAS (PFDA et PFHXA) parmi
les 20 PFAS dont la surveillance est prévue dans 'EDCH et dans I'alimentation ;

- Unseuil de 400 pg/kg MS relatif a la somme des concentrations de ces 20 PFAS et 2 autres
PFAS, I'un dont la surveillance est prévue uniqguement dans l'alimentation (PFOSA) et
I'autre dont la surveillance est prévue uniquement dans les EDCH (6:2 FTSA).

lI-4 Les boues des STEU en Europe et I'épandage agricole

En Europe, les politiques et pratiques visant le devenir des boues issues des STEU sont variables.
La figure 1 extraite d’un rapport, publié en 2022 par le Comité de recherches conjoint (JRC : Joint
Research Centre) de la Commission européenne, illustre cette diversité, montrant un trés fort
pourcentage d’incinération aux Pays bas, en Belgique, en Allemagne et en Autriche

notamment [25].
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Figure 1 - Diversité des pratiques relatives aux filieres boues des STEU en Europe en 2022 [25].

Dans d’autres pays comme l'lrlande, I'épandage est privilégié pour la quasi-totalité.

- La production de boues étant corrélée a la taille de la population raccordée aux réseaux de
collecte des eaux usées du pays, la France et I’Allemagne sont les pays les plus concernés
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par la quantité de boues produites. Plus de 1,1 million de tonnes de boues (exprimées en
matiéres séches) étaient produites en France en 2023 [26].

- Au moins dix pays épandent chaque année plus de 50 000 tonnes de boues issues des
STEU. Il s’agit par ordre de I'Espagne, la France, I'Allemagne, la Pologne, la Suéde, la
République tchéque, la Norvége, la Roumanie, la Finlande et I'lrlande [26].

1I-5 Les PFAS priorisés par I'OMS et I'’Anses

Dans le cadre de ses travaux avec les Etats-membres, la Commission européenne a mis en ligne
sur son site CIRCABC, en 2026, un rapport de I'Organisation mondiale de la santé (OMS) relatif a
la hiérarchisation des molécules PFAS2. L’'OMS a hiérarchisé certaines molécules PFAS en tenant
compte des données et publications scientifiques relatives a leurs occurrences dans différents
compartiments de I'environnement - alimentation, air, eaux (eaux souterraines et EDCH, eaux de
surface) et sols - et a la biosurveillance humaine (annexe 7).

L’OMS mentionne seize molécules pour lesquelles elle prévoit de définir, a compter de 2027, des
valeurs sanitaires (Health Based Guidance Values) : il s’agit de quinze des vingt molécules PFAS
listées dans la Directive eau potable, ainsi que I'acide perfluorotétradécanoique (PETeDA), dont la
surveillance est prévue dans I'alimentation (tableau 4).

L'OMS a également identifié huit autres molécules d’importance, parmi lesquelles 3 autres
molécules issues de la Directive eau potable, ainsi que les molécules ADONA et GenX dont la
surveillance est prévue dans I'alimentation. En outre, ’'OMS prévoit de définir des valeurs pour
GenX et le TFA (tableau 5).

Par ailleurs, I'Anses a réalisé en 2025 une catégorisation des PFAS a surveiller en priorité dans
différents compartiments dont les milieux aquatiques et les sols. Cependant les boues n’ont pas
été considérées comme un compartiment mais comme une source de contamination [23].

Elle méne également une expertise sur les valeurs toxicologiques de référence (VTR) qui a conduit
une premiére publication en 2025 sur 11 PFAS (PFBA, PFPeA, PFHXA, PFPeS, PFHpS, PFNS, PFDS,
PFUNDS, PFDoDS, PFTrDS et 6:2-FTSA) parmi lesquels il a été possible de proposer une VIR pour
les molécules : PFBA, PFHXA et 6:2 FTSA [27]. Ce travail se poursuit et la prochaine publication
inclura une sélection de VTR parmi celles existantes pour PFNA, PFHxS, PFOS et PFOA. Des
propositions de VTR sont attendues pour PFHpA, le PFDA et le PFUnDA en début d’année 2027.

2 WHO. Assessing Health Effects of Per- and PolyFluoroAlkyl Substances in Drinking Water (Phase 1). Final Technical
Report. disponible sur https://circabc.europa.eau consulté le Avril 2026
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Tableau 4 - Molécules PFAS prioritaires identifiées par I'OMS (avril 2026).
Food, Notes
S food Human
&lor < -
e drinking packaging b.|o- - Occurrence ey
PFAS Name Abbreviation &/or food monitoring Effects
water e Rank
(N=21 of contact (N=16 of Rank
28) (N=24 of 28)
28)
Tier 1: prioritized for Phase 2 based on occurrence rank
Perfluorooctanesulfonic acid PFOS X X X 1 2 DWD
Perfluoroundecanoic acid PFUNDA X X X 2 13 DWD
Perfluoroheptanoic acid PFHpA X X X 3 9 DWD
Perfluorooctanoic acid PFOA X X X 4 3 DWD
Perfluoroheptane sulfonic acid| PFHpS X X X 5 21 DWD
Perfluorobutanoic acid PFBA X X X 6 NA DWD
Perfluorotridecanoic acid PFTIDA X X X 7 5 DWD
Perfluorohexanoic acid PFHxA X X X 8 NA DWD
Perfluorotetradecanoic acid PFTeDA X X X 9 32
Perfluorobutane sulfonic acid | PFBS X X X 10 1 DWD
Perfluorohexanesulfonic acid | PFHxS X X X 11 6 DWD
: . PFPeA or ; DWD
Perfluoropentanoic acid PEPA X X X 12 NA
; : PFDoDA or y ? DWD
Perfluorododecanoic acid PFDOA X X X 13 11
Perfluorononanoic acid PFNA X X X 14 DWD
Perfluorodecanoic acid PFDA X X X 15 DWD
Perfluorodecane sulfonic acid | PFDS X X X 16 12 DWD
Tableau 5 - Molécules PFAS prioritaires identifiées par U’OMS (avril 2026)
Tier 2
Ammonium 4,8-dioxa-3H- ADONA/DONA X X ND 21 30
perfluorononanoate
2,3,3,3-tetrafluoro-2- Also
(heptafluoropropoxy)propanoic| EZES)'DA o X X ND 24 NA proposed
acid for Phase 2
Perfluoropentane sulfonic acid EEE;S of; X ND 25 NA DWD
Perfluorononane sulfonic acid | PFNS X ND 27 NA DWD
Pe_rﬂuorododecane sulfonic PFDdSA or X ND 36 NA DWD
acid PFDoS
2-(Perfluorooctyl)ethanol 8:2 FTOH ND X ND 50 26
eI 2y 6:2 FTOH ND X ND 51 31
alcohol
Perfluorohexadecanoic acid PFHxDA ND X ND 75 NA

Situation internationale concernant les boues et « biosolides »

ll-1 Considérations visant a I’établissement de valeurs guides

Le calcul permettant de fixer des valeurs limites en PFAS a appliquer a des intrants pour les sols,
de maniére la plus protectrice possible en santé humaine au regard de la connaissance, est d’une
grande complexité. Cette difficulté est accentuée lorsqu’il s’agit de garantir a la fois I'absence de
risques pour toute la biomasse animale et végétale concernée par les dépdts de PFAS aux sols,
pour la qualité sanitaire des aliments issus des produits agricoles concernés et pour la protection
de la qualité des ressources en eau superficielles et souterraines en vue de tous leurs usages.

Ceci a conduit certains pays a publier des valeurs de gestion reposant sur des critéres liés aux
contraintes notamment économiques, d’apports en fertilisants aux sols et tenant compte de la
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faiblesse de structure de filieres de collecte et de traitement des déchets contenant des PFAS.
D’autres pays ont cherché a faire reposer leurs valeurs de gestion sur des travaux de modélisation.
Les modéles doivent alors intégrer en particulier :

- Latrés grande diversité de structure chimique des molécules de la famille des PFAS et de
leurs produits de dégradation, induisant des différences de comportements physico-
chimiques notamment envers des paramétres tels que la solubilité dans I'eau, le coefficient
de partage avec les matiéres organiques, la volatilité, la persistance, leur capacité de
transfert dans la plante, la bioaccumulation...;

- La diversité et la variabilité temporelle de la concentration en contaminants selon le type
et la nature de l'intrant et de ses sources de contamination (effluents industriels, eaux
usées urbaines influencées ou non par des rejets industriels, rejets de déchets liquides
provenant d’usines de potabilisation comme des concentrats de traitements
membranaires renvoyés vers le systéme de collecte des eaux usées...) ;

- Les profils de contamination des sols et nappes concernés, et leurs variations au cours des
saisons ;

- Les précipitations et les préléevements d’eaux et leurs influences, en particulier sur les
niveaux piézométriques ;

- Les profils toxiques des molécules concernées et de leurs mélanges, entre elles ainsi
gu’avec d’autres polluants non PFAS associés. Ces toxicités devant s’exprimer selon la cible
biologique concernée (microorganismes, plantes, animaux) ;

- Les conditions, importantes dans le cas des PFAS, de la persistance nécessitant de
raisonner non seulement selon les concentrations dans les intrants appliqués, mais
également en flux apportés aux surfaces sur une période significative ;

- La prise en compte de I'état initial de la contamination du sol concerné et des eaux
souterraines et I'obligation d’un suivi de I'évolution au cours du temps.

Ce type de modélisation a fait I'objet de quelques travaux publiés.

L’Agence de la protection de I’environnement du Danemark a réalisé cet exercice, publié en 2023,
pour les boues de stations d’épuration des STEU destinées a I'épandage [28]. Le rapport conclut
gu’une concentration minimale de 15 ug PFASs/kg MS est dix fois inférieure a la concentration
maximale prévue dans les boues, concentration qui protége les espéces vivant dans le sol, les
processus pédologiques et I'écosystéeme terrestre. Le groupe «PFAS4» est la somme des
concentrations en PFOS, PFOA, PFNA et PFHxS. Selon les auteurs, cette concentration serait en
conformité avec les seuils environnementaux actuellement en vigueur pour les sols, I'eau douce et
les eaux souterraines car :

- nettement inférieure a la concentration maximale estimée dans les boues, ce qui protége
les eaux souterraines et respecte la concentration résiduelle en eau souterraine (ETCgw)
de 2 ng/L publiée en 2022 par le Danemark pour la somme des 4 PFAS.

- au minimum dix fois inférieure a la concentration maximale de PFOS estimée dans les
boues, concentration qui protége les récepteurs d'eau douce et respecte la concentration
résiduelle en eau douce (ETCfw) de 0,00065 ug/L.

- entrainerait, a I'état d'équilibre, des concentrations dans le sol a long terme au moins dix
fois inférieures au critére de qualité des sols actuel pour la somme PFAS4, fixé a
0,01 mg/kg MS.

Une alternative, ou un complément, au seuil de concentration fondé sur le « poids sec », pourrait
étre un seuil de concentration basé sur le phosphore de 0,5 ug PFAS4/kg P. Les auteurs, compte
tenu du manque de données disponibles pour le groupe de PFAS2> (somme des PFBS, PFPeS,
PFHXS, PFHpS, PFOS, PENS, PFDS, PFUNS, PFDoS, PFTrS, PFOSA, 6:2 FTS, PFBA, PFPeA, PFHXA,
PFHpA, PFOA, PENA, PFDA, PFUnDA, PFDoDA et PFTrDA), proposent une valeur de gestion dite
« pragmatique et non scientifique » de 50 a 100 ug PFAS22/kg MS.
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De nombreux parameétres indispensables a I'élaboration des modéles sont susceptibles d’évolution
en fonction des acquisitions de connaissances ce qui induit le fait que les valeurs de gestion
proposées sont susceptibles de modifications. Par ailleurs, ces modéles doivent s’accompagner de
campagnes de mesure des PFAS dans les boues, les eaux usées et les sols. Il est aussi
indispensable d’acquérir, par des études scientifiques, des connaissances complémentaires sur la
mobilité et le transfert de ces contaminants en fonction des conditions physicochimiques du sol et
sous-sol.

C’est pourquoi, élaborer des valeurs seuils ou limites scientifiquement robustes reste actuellement
encore difficile, ce qui explique les différences entre les valeurs élaborées et proposées dans
différents pays.

ll-2 Synthése des réglementations

La directive 86/278/CEE du Conseil du 12 juin 19886, relative a la protection de I'environnement
et notamment des sols lors de I'utilisation des boues d'épuration en agriculture, n'intégre pas les
PFAS dans les paramétres suivis [4, 5].

En France, I'’épandage en agriculture des boues de STEU est géré par I'arrété du 8 janvier 1998,
modifié en 2020, qui définit des valeurs limites et des flux maximums annuels et sur 10 ans en
métaux, PCB et HAP [8]. L'intégration des boues dans la catégorie B2 de la réglementation, qui
crée un socle commun pour les matiéres fertilisantes recyclées en agriculture, va élargir la liste des
micropolluants suivis aux dioxines et aux furanes, mais sans prendre en compte les PFAS [29, 30].

Pour autant, certains pays pratiquant la valorisation agricole des boues d’épuration urbaine ont
fait le choix de définir :

- Des valeurs limites vis-a-vis de I'épandage ;
- Des valeurs guides ou d'alerte demandant de prendre des mesures de gestion des PFAS.
- Des valeurs générant une information pour les utilisateurs sur la présence de PFAS.

Un rapport de [I'Office international de l'eau (OlEau) de 2024 fournit des informations
complémentaires a ce sujet [31], ainsi qu'un webinaire organisé en 2025 par I’Association
scientifique et technique de I’'eau et de I'environnement (ASTEE), une note de I'association EurEau
ou une page dédiée de I'Association australienne de 'Eau [32 a 34].

En France, cette situation est fortement évolutive, du fait de la prise de conscience généralisée
des risques liés aux PFAS et des résultats des travaux scientifiques publiés sur le sujet.
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Tableau 6 - Seuils de gestion pour la valorisation agricole des boues (en ug/kg (équivalent a ng/g)
de matiére séche MS)) [28, 31 a 36].

Pays PFAS concernés Valeur limite en
pg/kg MS

Allemagne > PFOS+PFOA 100

Autriche 2> PFOS+PFOA 100

Belgique > PFHxA + PFHxS + PFOA + PFOS + PFNA + PFDA 40

(Wallonie)

Belgique 2 PFBS +PFPS + PFHxS + PFHpS + PFOS + PFNS + 400

(Wallonie) PFDS +PFUNnS +PFDoS + PFTrS +PFOSA + 6:2 FTS +

PFBA + PFPeA + PFHXA + PFHpA + PFOA + PFNA +
PFDA + PFUNDA + PFDoDA + PFTrDA

Danemark 2 PFOA+ PFOS + PFNA + PFHxS 10
Danemark 2 PFBS +PFPS + PFHXS + PFHpS + PFOS + PFNS + 400
PFDS +PFUNS +PFDoS + PFTrS +PFOSA + 6:2 FTS +
PFBA + PFPeA + PFHxA + PFHpA + PFOA + PFNA +
PFDA + PFUNDA + PFDoDA + PFTrDA

Norvege > PFOS+PFOA 40

Suéde PFOS 120

USA - Michigan = PFOS 125

Canada PFOS 50

Australie PFOA 25a 130
(proposition)

Australie > PFOS+PFHxS 6,2a31
(proposition)

Tableau 7 - Seuils d’'information de présence de PFAS des boues [34, 35].

Pays PFAS concernés Valeur seuil en uyg/kg MS
Allemagne > PFOS+PFOA 50
Queensland | PFOS 1
Australie PFHxS 3

Y PFOS + PFHxS 2

PFOA 4

> PFBA + PFPeA + PFHxA 1

> PFCA C9- C14 10

PFOSA 1

6:2 FTS 4

Tableau 8 - Seuils d'alerte reposant sur I'acide perfluorooctanesulfonique (PFOS) pour les boues.

Pays PFAS concerné Valeur seuil en  Action a réaliser
pg/kg MS
USA Colorado | PFOS 50 Identification et évaluation des sources
USA Michigan | PFOS 20 Identification et évaluation des sources
USA Michigan | PFOS 50 Réduction des doses épandues, suivi
renforcé
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Concernant la Wallonie (Belgique) [37, 38]

En 2025, la Wallonie a mis en place des mesures temporaires visant a limiter les risques
d’apports de PFAS en cas d’apports de boues urbaines aux sols agricoles, en établissant des
seuils pour 2 sommes de PFAS :

- la premiére pour une liste de 6 PFAS, dont des précurseurs,

- la seconde pour une liste de 22 PFAS principalement issus de la liste de la directive eau
potable (EDCH),

- et en limitant la quantité de boues épandues a 6 tonnes par hectare de matiére séche
sur une période de 3 ans.

Concernant le Québec [39 a 41]

La norme BNQ 0413-400/2026 a été publiée par le Bureau de normalisation du Québec en juin
2026 pour encadrer le retour aux sols des biosolides, c’est-a-dire des boues urbaines prétes a
étre épandues, comme amendements de sols [41]. Celle-ci intégre les PFAS en proposant des
seuils pour les molécules PFOS, PFOA et 3 types de groupes de PFAS.

- le premier pour des PFAS considérés selon la norme comme les « plus toxiques » avec
une limite a 10 ug/kg MS pour la somme totale,

- le second (26 molécules) avec une limite a 120 ug/kg MS pour la somme totale, et le
troisieme groupe (11 molécules) pour des PFAS jugés moins préoccupants au regard de
leur toxicité et/ou correspondant a des produits intermédiaires de dégradation (ex.
MeFOSAA, EtFOSAA) et a des composés plus courts issus de dégradations
supplémentaires (ex. PFBA, PFPeA, PFHXA), et plus fréquemment observés dans les
biosolides et/ou en concentrations plus élevées.

Ces démarches peuvent étre considérées comme les plus récentes actuellement mais
mériteraient d’étre évaluées au regard de I'occurrence des PFAS pour une diversité de MAFOR
incluant également des boues urbaines et les produits qui en sont dérivés (composts, digestats).

Concernant I'Etat du Colorado (USA) (2024) [42]

Un niveau d’alerte avec transmission des informations aux autorités sans interdiction « a priori » est
fixé a 50 ug/kg MS.

Les « préparateurs » des « biosolides », y compris issus des opérations de nettoyage de lagunes,
sont tenus de les échantillonner et les analyser pour y rechercher des PFAS s'ils remplissent les
conditions suivantes :

1. Production = 30 tonnes séches (TS) ou plus de biosolides par an et :
e une partie de ces biosolides est épandue sur les terres agricoles a des fins bénéfiques, ou
e une partie de ces biosolides est envoyée a un tiers pour un traitement ultérieur,
ou
e une partie est distribuée en tant que biosolides de classe A (la meilleure qualité de
protection sanitaire).
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2. Production < 30 TS de biosolides par an et :
e les biosolides sont épandus sur leurs propres terres agricoles a des fins « bénéfiques »,
ou
e ils produisent des biosolides de classe A.

3. Préparateur tiers de biosolides de classe A (par exemple, un producteur de compost) et
distribuent un produit final dérivé de ces biosolides.

La méthode de dosage imposée est la méthode «EPA Method 1633 » et la fréquence
d’échantillonnage est fixée ainsi :

Production annuelle de biosolides
(tonnes / an MS)

Fréquence échantillonnage PFAS

<319 Annuelle
319 < <1 650 Une fois par trimestre
1 650 < <16 500 Tous les deux mois
> 16 500 3 fois par trimestre

Concernant I’Etat du Wisconsin vis-3-vis des boues [43, 44]

Sila somme PFOA+PFOS est :

e 20 <x <50 pg/kg MS : mettre en ceuvre des mesures de réduction a la source,
aucune réduction du taux d'application n'est recommandée

e 50 <x <150 yg/kg MS : mettre en ceuvre des mesures de réduction a la source.
Réduire le taux d'épandage a 1,5 tonne séche par «acre» ou soumettre une
stratégie alternative d'atténuation des risques dans un plan de gestion des boues
mis a jour avant I'épandage. Rechercher d'autres options d'élimination.

e > 150 pg/kg MS : trouver d'autres moyens d'élimination des biosolides. Le
Département des ressources naturelles n'approuvera plus de nouveaux sites
d'épandage ni de transferts de sites existants. Les futurs renouvellements de
permis pourraient inclure explicitement une interdiction d'épandage fondée sur les
concentrations de PFOA/PFOS.

e Silasomme des concentrations de PFOA et de PFOS est généralement égale ou supérieure
a 150 pg/kg.

o Les boues d'épuration ou les boues industrielles présentant une concentration
combinée de PFOA/PFOS > 150 ug/kg MS sont généralement considérés comme
trés préoccupants. Dans ce cas, le ministére ne devrait pas approuver de nouveaux
sites d'épandage ni de transferts de sites existants. Les permis futurs pourraient
inclure une clause interdisant I'épandage de boues d'épuration et de résidus
industriels dont la concentration en PFAS est supérieure a 150 pg/kg MS.

o Informer immédiatement le Département des Ressources naturelles (DNR).

o Prélever des échantillons d'effluents et rechercher les sources potentielles de PFAS
afin d'élaborer un programme de réduction a la source, si les exploitants de la station
d'épuration ne l'ont pas déja fait.

o Prévoir un traitement ou un autre type d’élimination, alternatifs a I'épandage.

e Silasomme des concentrations de PFOA et de PFOS est généralement supérieure a 50 ug/kg
MS mais inférieure a 150 pg/kg MS.
o Avertirimmédiatement le DNR.
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o Prélever des échantillons d'effluents et rechercher les sources potentielles de PFAS
afin d'élaborer un programme de réduction a la source, si les exploitants de la
station d'épuration ne l'ont pas déja fait.

o Afin de réduire la charge totale sur un site d'épandage, réduire les doses
d'épandage a 1,5 tonne séche par acre maximum (ou soumettre au ministére une
stratégie alternative d'atténuation des risques dans un plan de gestion des boues
mis a jour avant I'épandage).

o Avant le premier épandage sur un site, communiquer les résultats d'analyse des
PFAS au propriétaire foncier/agriculteur (le cas échéant), ainsi que les coordonnées
du DNR et des informations complémentaires relatives aux travaux sur les PFAS au
Wisconsin.

o En cas d'épandage, suivre les doses cumulées d'épandage sur chaque site et en
informer le ministére.

o Les exploitants de stations d’épuration peuvent juger approprié de prévoir un
traitement ou une élimination alternative des matiéres solides.

e Silasomme des concentrations de PFOA et de PFOS est généralement supérieure a 20 pg/kg
MS mais inférieure a 50 yg/kg MS

o Si la concentration est supérieure a la médiane de 20 pyg/kg MS mais inférieure a
50 ug/kg MS, mettre en ceuvre des mesures d'identification et de réduction des
sources de PFAS, ainsi que des prélevements d'effluents. La valeur médiane de 20
pug/kg MS est basée sur des données relatives aux biosolides du Michigan,
collectées a partir des boues d'environ 40 STEU municipales.

o Avant toute premiére application sur un site, communiquer les résultats d'analyse
des PFAS au propriétaire foncier/agriculteur (le cas échéant), ainsi que les
coordonnées du DNR et des sources d'information complémentaires concernant les
PFAS dans le Wisconsin.

Concernant I'Etat du Minnesota [45, 46]

Niveau 4 : si les concentrations en PFOA ou en PFOS > 125 pg/kg MS
* Les boues d'épuration sont considérées comme ayant été contaminées par un rejet
provenant d'une industrie polluante ;
 L'épandage sur les terres est interdit et le titulaire du permis doit prévoir une autre méthode
de gestion des boues d'épuration. Cette gestion alternative comprend généralement la mise
en décharge et/ou le transfert vers une autre installation. Les options disponibles, leur viabilité
et leur colt varient considérablement d'une station d'épuration a 'autre et peuvent nécessiter
le transport des boues d'épuration vers une installation située hors de I'Etat ;
* Le titulaire du permis doit informer I'agence Minnesota Pollution Control Agency (MPCA)
dans les 10 jours suivant la réception des résultats d'analyse ;
 Le titulaire du permis doit entreprendre les travaux d'identification et de réduction des
sources en élaborant, en soumettant et en mettant en ceuvre un plan de gestion des PFAS
dans un délai de 180 jours. Si un tel plan a déja été créé, l'installation doit accélérer sa mise
en ceuvre ;
* Le titulaire du permis doit prélever des échantillons des effluents de sa station d'épuration
et les faire analyser pour détecter la présence de PFAS, si cela n'est pas déja exigé par son
permis NPDES/SDS du Systéme national d'élimination des rejets de polluants qui réglemente
les systémes de traitement et d'élimination qui rejettent une quantité spécifiée de polluant
dans les eaux de surface ou souterraines ;
e La MPCA peut également envisager des exigences supplémentaires spécifiques au site.

Niveau 3 : Si les concentrations de PFOA ou de PFOS sont comprises entre 51 a 124 ug/kg MS
e Avant tout épandage, le titulaire de l'autorisation doit fournir les résultats d’analyse des
PFAS au propriétaire foncier et a I’agriculteur (si différent du propriétaire foncier), ainsi que les
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coordonnées de I’Agence MPCA et des informations complémentaires relatives aux travaux
liés aux PFAS au Minnesota. La MPCA fournira un modéle de notification.

* Le titulaire de I"autorisation doit entreprendre les travaux d’identification et de réduction des
sources en élaborant, en soumettant et en mettant en ceuvre un plan de gestion des PFAS
(PMP) dans un délai de 180 jours. Si un PMP a déja été créé, l'installation doit accélérer la
mise en ceuvre du plan existant.

* En cas d’épandage, le titulaire de I'autorisation doit réduire la charge de biosolides épandus
a 1,5 tonnes séches par acre ou fournir une stratégie alternative d’atténuation des risques
pour examen et approbation par la MPCA.

* En cas d’épandage, le titulaire de I'autorisation doit assurer le suivi des taux d’épandage
cumulés sur chaque site et communiquer ces informations a la MPCA.

* Le cas échéant, le titulaire du permis doit prévoir des options de gestion alternatives pour
les biosolides.

Niveau 2 : Si les concentrations de PFOA ou de PFOS sont de 21 a 50 ug/kg MS
e Avant I'épandage, le titulaire du permis doit communiquer les résultats d’analyse des PFAS
au propriétaire foncier et a I'agriculteur (si celui-ci différe du propriétaire).
e Le titulaire du permis est encouragé a entreprendre, ou a poursuivre, les travaux
d’identification et de réduction des sources de contamination.
e En cas d’épandage, le titulaire du permis doit assurer le suivi des doses cumulées
appliquées sur chaque site et communiquer ces informations a la MPCA.

Niveau 1 : Si les concentrations de PFOA ou de PFOS < 20 pg/kg MS, le titulaire doit informer le
propriétaire foncier et I'agriculteur (si celui-ci est différent du propriétaire foncier) qu’un
échantillonnage de PFAS a été effectué et que les résultats sont disponibles sur demande.

D’autres publications aux’Etats—Unis traitent de ce sujet, soit au niveau fédéral par I'US-EPA [47
a 54], soit au niveau des Etats comme au Michigan [55, 56] ou dans I'Etat de New-York [57].
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IV- Parameétres pris en compte pour I’élaboration des recommandations

IV-1 Eléments concernant les bruits de fond de contamination des sols par les PFAS

La littérature est encore insuffisante concernant les évaluations des niveaux de contamination des
sols par les PFAS selon les zones a différents niveaux d’influences par les activités humaines.
Pepper et al. (2026) ont comparé les analyses de 25 PFAS pour 21 sites répartis sur 16 Etats des
Etats-unis classés en deux groupes : I'un ayant recu une forte charge annuelle en dépdbts de
« biosolides » (high load (HL)) et I'autre une faible charge (low load (LL)) [58]. Les 30 premiers
centimétres des sols apparaissent comme les plus concernés, mais certaines molécules PFAS sont
parfois en plus forte concentration a 180 cm de profondeur. Au niveau -30 cm, les médianes
étaient de 0 a 0,14 pg/kg MS pour les sols HL et O a 0,4 pg/kg MS pour les sols LL. Les maxima
étaient de 0,19 a 20,91 ug/kg MS pour les sols HL (les plus présents étant PFOS, PFBA, PFHps,
6,2 FTS) et 0,07-17,8 ug/kg MS pour les sols LL (les plus présents étant PFOS, PFBA, PFHps,
6,2FTS).

Les travaux de Klamerus et al. (2025) concernant la migration dans le sol confirment que les
charges en PFAS sont principalement déposées dans les 60-90 premiers centimétres de
profondeur (Figure 2) [59].

3,,PFAS Soll Concentration (ng/g)

Mass Fraction in Soil
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

m Short PFCAs = Short PFSAs B LongPFCAs W Long PFSAs @ Cther

Figure 2 - Exemple de devenir de 27 PFAS dans la profondeur de sols ayant recu des
biosolides pendant une longue période. Somme totale fonction de la profondeur (figure du
haut). Composition des PFAS longue et courte chaine fonction de la profondeur [59].

Zhu et al. (2019) ayant analysé des sols dans le Vermont (Etats-Unis) montrent la diversité des
molécules en présence, le PFOS apparaissant le plus majoritaire. La gamme de concentration
totale en PFAS analysés varie de 0,54 a 35 ug/kg MS (Figure 3) [60].
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Figure 3- Exemple de la diversité de molécules PFAS présentes dans des sols de 66 sites dans
I’Etat du Vermont (Etats-Unis) [60].

Johnson (2022) compare des zones considérées avec et sans influence de dépdts de biosolides
sur une zone agricole aux Etats-Unis [61]. Les analyses montrent que tous les 12 PFAS ciblés sont
présents a des concentrations quantifiables dans les niveaux 0-30 cm avec des concentrations
totales en PFAS dans une gamme de 73 a 196 ug/kg MS (X8PFCA 30-98 ug/kg MS et 24PFSA
43-100 pg/kg MS). lIs concluent que les données suggerent que la présence de PFAS dans le sol
de la ferme est associée a I'historique d’application de biosolides sur les sols.

Sorengard et al. (2022) ont étudié le « bruit de fond » de 28 PFAS dans les sols de foréts en
Suéde [62]. lls observent que tous les sites étudiés sont contaminés par au moins 3 des PFAS
analysés avec des concentrations totales variant de 0,40 ug/kg MS a 6,6 ug/kg MS. Le PFOS est
majoritaire et présente des concentrations croissantes du nord vers le sud du pays. Les
concentrations sont considérées affectées par des dépbts atmosphériques de courte et longue
distance de transports (Figure 4).
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Figure 4 - Concentrations (ng/g MS) en PFAS considérés par les auteurs comme valeurs de « Bruit
de fond » de 28 PFAS dans des sols de foréts en Suéde [62].

D’autres travaux ont décrit un bruit de fond dans les sols, avec des valeurs inférieures ou égales a
2-3 ug/kg MS [62 a 65], ainsi qu’'une augmentation des concentrations dans les sols en lien avec
des apports de MAFOR contenant des PFAS ou pour des sols provenant de zones proches
d’industries utilisant/produisant des PFAS [58, 63, 606].

Une relation entre I'augmentation des stocks en PFAS du sol en lien avec les flux apportés par des
MAFOR a également été observée sur une centaine d’échantillons de sols provenant d’un
observatoire francais piloté par I'INRAE et étudiant le recyclage des MAFOR, le « SOERE PRO » [65].

IV-2 Présence de PFAS dans les boues

Les contaminations en PFAS quantifiées dans les boues sont variables selon les STEU concernées,
et les campagnes d’analyses réalisées dans les études concernent généralement un nombre limité
de sites. Le HCSP a identifié des résultats d’études réalisées en Belgique (Wallonie), en
Irlande [67], en ltalie (Vénétie [68]), aux Pays-Bas [69], au Royaume-Uni [70], en République
tchéque [71] et en Roumanie [72, 73]. L'étude néerlandaise [69] les représente selon des classes
de concentrations (annexe 6).

En 2013, Venkatesan et Halden étudient les boues de 94 STEU aux Etats-Unis [74] et observent
gue 10 des 13 PFAS analysés sont détectés dans tous les biosolides sauf les PFBA, PFHpA et PFBS.
Le plus abondant est le PFOS avec des concentrations de 403 + 127 pg/kg MS, suivi du PFOA (34
+ 22 ug/kg MS). Les 11 autres PFAS se trouvent dans des gammes de 2 a 26 ug/kg MS et la
concentration moyenne totale en PFAS détectée dans 5 échantillons composites était de 539 +
224 ug/kg MS (Figure 5).
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Figure -5 - Diversité des concentrations en PFAS dans des boues aux Etats-Unis (USA).
Parenthéses = nombre de STEU concernées [74].

Dans leur revue de la littérature, Arvaniti et al. (2024) identifient, les gammes de PFAS dans les
boues de STEU [75]. Pour le groupe des PFCA, les molécules a longues chaines (PFOA et PFUnDA)
sont détectées a des concentrations jusqu’a 321 ug/kg MS, le PFNA jusqu’a 91 ug/kg MS et le
PFDA jusqu’a 87 ug/kg MS. Des concentrations inférieures a 14,1 ug/kg MS sont constatées pour
I’acide perfluorohexadécanoique (PFHxDA) et I'acide perfluorooctadécanoique (PFOcDA). Pour le
groupe PFSA group, les concentrations en PFOS varient de quelques dizaines de ppb a 7 000 a
8 000 ug/kg MS.

D’autres, comme les PFBS, PFHxS, I'acide perfluoroheptane sulfonique (PFHpS) et l'acide
perfluorodécane sulfonique (PFDS) présentent des concentrations jusqu’a 426 ug/kg MS et de
plus faibles concentrations sont observées pour I'acide perfluoropropanesulfonique (PFPrS),
I"acide perfluoropentane sulfonique (PFPeS), I'acide perfluorononane sulfonique (PFNS) et I'acide
perfluorododécane sulfonique (PFDoDS) avec des concentrations variant de < Limite de détection
a 0,1 yg/kg MS.

Des perfluoroalkylsulfonamides (FASA) sont observés a de relatives fortes concentrations (éthyl
perfluorooctane sulfonamide (EtFOSA), méthyl perfluorooctane sulfonamide (MeFOSA) et
perfluorooctane sulfonamide (FOSA) jusqu’a 335, 154 et 68,1 ug/kg MS respectivement.

Concernant les précurseurs (alcools perfluoroalkylés (n:2 FTOH), acides perfluoroalkyl
carboxyliques (n:2 FTCA), acides perfluoroalkyl sulfoniques (n:2 FTSA), et acides perfluoroalkyl
carboxyliques insaturés (n:2 FTUCA) les concentrations variaient de < LD a 132 ug/kg MS.

En France, I'étude de Munoz et al. (2021) a caractérisé I'occurrence de 160 PFAS répartis en 42
classes dans 47 MAFOR urbaines, industrielles et agricoles, et couvrant une période allant de 1976
a 2018 [76]. Les concentrations observées étaient faibles dans les MAFOR d’origine agricole, tels
que les lisiers de porc, les litieres de volailles ou les fumiers de bovins (somme médiane de 0,66
ug/kg MS). Des concentrations plus élevées sont observées dans les boues d’origine urbaine et
industrielle et notamment les boues de papeterie et les composts d’ordures ménagéres (somme
médiane de 220 pg/kg MS). Les composts de « biodéchets » issus de collecte sélective et les
digestats de méthanisation de déchets urbains présentaient les plus faibles concentrations parmi
les MAFOR urbaines.
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IV-3 Calculs guidant I'élaboration de valeurs guides

IV-3-1 Description des jeux de données de MFAS considérés

Le groupe de travail a considéré I'exploitation de données provenant de 5 jeux de données
intégrant 417 MFAS (tableau 9) :

- deux publiés dans des revues internationales sur les concentrations en PFAS de différentes
MFAS prélevées entre les années 1970 et 2020 (Munoz et al. 2021 [76], Saliu et al. 2024 [77]),

- un provenant des suivis effectués en Wallonie auprés d’une centaine de stations d’épuration
en 2025 (Boues Wallonie),

- deux en cours de publication avec les données PFAS d’une centaine de boues du Canada
prélevées en 2011-2023 [78] et de digestats/boues prélevés de 2013 a 2025 en France
(Université de Montréal - UdeM / INRAE).

Tableau 9 - Caractéristiques des jeux de données des MFAS considérés.

MEAS PFAS Médiane
Source 1] Types de MFAS Années analysés | [JPFAS]
(n) (pg/kg MS)
Munoz et al. Boues, composts,
MAFOR France 2021 [76] 26 digestats, fumiers 1978-2018 45 140
MAFOR Québec | Saliu etal. 2024 | 109 Boues, cendres, | ;4162023 | 80 64,7
composts
Boues Canada | Souuetal 2026 1, Boues 2011-2023 | 80 230,6
(in press)
Digestats/boues | UdeM/INRAE (in | g Boues, digestats | 2013-2025 | 80/83 28,3/31,3
France press)
Boues Belgique
. Gouvernement 106 Boues 2025 22 10,49
(Wallonie)

Les acronymes des MFAS considérées ainsi que leur nombre sont donnés dans le tableau 10.

Tableau 10- MFAS étudiées et autres intrants (cendres et fertilisants minéraux) avec les
acronymes employés dans les figures.

MFAS Acronyme Effectif (n)
Fertilisant minéral CHEM-FERT 3
Cendres CENDRES 6
Digestat agricole DIG-AGR 15
Compost (composition non précisée) COMP 4
Digestat territorial DIG-TERR 14
Fumier FUM 4
Compost commercial COMP-COMM 14
Digestat de boue urbaine DIG-BOUE 32
Digestat de biodéchets issus de collecte séparative  DIG-BIO 1
Compost de biodéchets issus de collecte séparative COMP-BIO 4
Boue de papeterie et pulpe BOUE_PAP 10
Compost de fumier COMP-FUM 1
Boue urbaine BOUE_URB 298
Digestat d’ordures ménageres résiduelles DIG-OMR 2
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71 % des MFAS considérées sont des boues urbaines, 9,1 % des composts ou des digestats de
boues urbaine, 8,1 % des MFAS agricoles et territoriales (fumier, compost, digestats), 4,3 % sont
des composts commerciaux ou non, 2,4 % des boues et pulpes de papeterie, 2,2 % des cendres et
engrais minéraux et 1,2 % des digestats/composts d’ordures ménageres résiduelles, ou de
biodéchets.

Tableau 11 - Molécules PFAS les plus fréquemment observées dans les jeux de données, avec des
concentrations supérieures ou égales a 2 ug/kg MS. En gras les molécules pour lesquelles les
concentrations moyennes apparaissent supérieures a 5 ug/kg MS.

PFAS pg/kg Fréquence de

Jeu de données Ms détection (%) Minimum Maximum Moyenne Médiane
Saliu et al. 2026 PFTrDS 40,0 <LD 243,7 5,5 <LD
Saliu et al. 2024 MeFOSAA 42,2 <LD 108,7 8,7 <LD
Munoz et al. 2021 PFOSAmMS 42,3 <LD 16,9 3,0 <LD
UdeM/INRAE 7:3-Acid 46,2 <LD 32,2 3,7 <LD
Saliu et al. 2024 PFOSAmS 47,7 <LD 319,7 7,0 <LD
Saliu et al. 2024 8:2_Dipap 51,4 <LD 36,4 3,0 0,2
UdeM/INRAE 6:2-FTS 53,8 <LD 9,3 2,3 0,6
Munoz et al. 2021 MeFOSAA 53,8 <LD 42,9 7,1 0,4
Saliu et al. 2024 6:2-8:2_Dipap 56,0 <LD 41,5 3,2 0,9
UdeM/INRAE 6:2- . 56,4 <LD 45,5 6,2 1,1
8:2_Dipap
Saliu et al. 2026 4:3-acid 57,0 <LD 252,2 16,5 0,9
UdeM/INRAE 6:2_Dipap 59,0 <LD 16,5 3,5 1,1
Munoz et al. 2021 8:2 FTSA 61,5 <LD 10,7 2,4 0,3
Munoz et al. 2021 PFDA 61,5 <LD 15,8 3,4 0,1
UdeM/INRAE 8:2_Dipap 61,8 <LD 35,4 6,5 1,3
Saliu et al. 2026 6:2-FTAB 62,0 <LD 2180,7 26,9 0,4
Saliu et al. 2026 PFTeDA 62,0 <LD 227,7 3,9 0,2
Saliu et al. 2026 7:3-Acid 65,0 <LD 609,0 23,0 5,6
Saliu et al. 2026 ADONA 66,0 <LD 46,5 3,2 0,9
Saliu et al. 2024 6:2_Dipap 66,1 <LD 268,2 34,4 5,0
Saliu et al. 2024 ADONA 68,8 <LD 53,3 4,0 0,4
Saliu et al. 2026 MeFOSAA 69,0 <LD 92,0 12,1 6,1
Munoz et al. 2021 PFHxA 69,2 <LD 32,0 2,7 0,8
Saliu et al. 2026 PFBA 74,0 <LD 13,2 2,1 1,5
Saliu et al. 2024 6_2-FTS 76,1 <LD 110,7 14,5 5,0
Munoz et al. 2021 6:2 FTSA 76,9 <LD 18,3 2,7 0,8
Saliu et al. 2024 PFOA 80,7 <LD 69,4 2,2 0,3
Munoz et al. 2021 6:2 FTAB 80,8 <LD 1233,6 103,0 7,8
Munoz et al. 2021 EtFOSAA 80,8 <LD 582,1 36,0 5,7
Saliu et al. 2024 PFHxA 82,6 <LD 40,6 2,8 1,0
Saliu et al. 2024 PFOS 82,6 <LD 66,3 4,7 0,9
Saliu et al. 2026 6:2-FTCA 83,0 <LD 43,3 9,7 6,3
Saliu et al. 2026 EtFOSAA 85,0 <LD 98,4 6,3 3,6
Saliu et al. 2026 5:3-Acid 92,0 <LD 198,1 21,6 10,9
Saliu et al. 2026 PFOS 93,0 <LD 123,6 11,4 6,3
Saliu et al. 2026 PFHxA 96,0 <LD 20,1 4,4 3,4
Munoz et al. 2021 PFOA 96,2 <LD 20,3 5,0 2,4
Saliu et al. 2024 PFHxDA 96,3 <LD 9,8 4,2 4,2
Saliu et al. 2026 PFOA 98,0 <LD 96,5 4,7 1,0
. 6:2-
Saliu et al. 2026 8:2 Dipap 99,0 <LD 212,9 39,3 27,4
Saliu et al. 2026 6:2_Dipap 10< LD 9,3 340,3 70,6 47,3
Saliu et al. 2026 8:2_Dipap 10< LD 2,2 209,3 43,9 28,2
Munoz et al. 2021 PFOS 10<LD 0,1 284,2 47,3 23,0
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Parmi les PFAS étudiés, certains ont été observés avec une fréquence d’apparition dans chaque
jeu de données de plus de 40 % (tableau 11). Les molécules présentant des concentrations les
plus élevées sont le PFTrDs, le MeFOSAA, EtFOSAA, PFOSAmMS, les DiPAP, les 4:3/5:3 et 7:3 Acid
(ou FTCA), les 6:2 FTAB, FTS et FTCA, le PFOS et PFOA et ’ADONA. Les DiPAP sont observés a plus
de 50 % dans les jeux de données avec des concentrations moyennes allant de 3,0 a 70,6 ug/kg
MS. Parmi les précurseurs pouvant se dégrader en PFAS de plus courtes chaines plus mobiles (ex.
PFBA, PFPeA, PFHxA) et en PFOS/PFOA [65, 79], le précurseur 6:2 FTAB est observé dans 2 jeux
de données a une fréquence supérieure a 60 % avec des concentrations moyennes allant de 26,9 a
103,0 pg/kg MS.

IV-3-2- PFAS observés dans les jeux de données de MFAS

IV-3-2-1-PFOS et PFOA

Les PFOA et PFOS sont observés a 76,0 et 81,8 % dans les jeux de données, avec des
concentrations respectives moyennes allant de < limite de détection (LD) a 96,5 ug/kg MS et < LD
a 284,2 ug/kg MS (Figure 6).
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Figure 6- Représentation des concentrations en PFOA (a) et PFOS (b) des jeux de données
considérés de MFAS, (n = 417). La ligne figure la valeur de seuil appliquée au Québec
respectivement pour le PFOS et le PFOA (BNQ 0413-400/2026). (Dans une boite : croix = moyenne,
ligne = médiane, lignes supérieure/inférieure = quartiles 25 %-75 %, barres supérieure et
inférieure = quartiles 10 %-90 %).
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Pour le PFOA, les composts de boues urbaines et d’ordures ménagéres résiduelles présentent les
moyennes de concentrations les plus élevées de 10,1 et 10,2 ug/kg MS, respectivement. Des
concentrations moyennes inférieures a 0,01 pg/kg MS sont observées dans les engrais minéraux,
les fumiers compostés et les digestats agricoles, et, des concentrations inférieures a 0,3 ug/kg MS
sont observées dans les cendres, les composts (commerciaux ou non précisé), les digestats de
biodéchets et territoriaux, et les fumiers.

Pour le PFOS, les concentrations moyennes les plus élevées sont observées dans les boues
urbaines et les composts de boues urbaines et d’ordures ménagéres résiduelles, avec 10,9 ; 59,4
et 19,0 ug/kg MS, respectivement. Les concentrations les plus faibles sont observées dans les
cendres et les engrais minéraux avec des valeurs inférieures a 0,01 ug/kg MS, puis dans les
digestats agricoles, composts (commerciaux ou non précisés), les fumiers et les fumiers
compostés.

IV-3-2-2- Sommes des concentrations pour les PFAS analysés dans les MFAS

La moyenne pour la somme des concentrations pour les PFAS analysés dans les MFAS est de 176,2
pg/kg MS. Les moyennes des concentrations totales en PFAS analysés les plus élevées sont
observées dans les boues, les composts de boues, les digestats et composts et d’ordures
ménageres résiduelles, avec 244,5 ; 319,9; 107,8 et 522,9 ug/kg MS, respectivement (figure 7).
Les composts d’ordures ménageres résiduelles présentent une somme moyenne supérieure au
seuil du Québec de 120 pg/kg MS et au seuil de la Wallonie de 400 pg/kg MS prévu pour une
somme de 22 PFAS repris dans la circulaire boues.
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Figure 7 : Représentation des concentrations en sommes totales des PFAS analysés issus des jeux
de données considérés de MFAS, en fonction des types de MFAS et engrais (n = 285 ; acronymes
explicités dans le tableau 10), avec les seuils appliqués en Wallonie et au Québec. (Dans une boite :
croix = moyenne, ligne = médiane, lignes supérieure/inférieure = quartiles 25 %-75 %, barres
supérieure et inférieure = quartiles 10 %-90 %).

Les MFAS présentant les concentrations moyennes totales en PFAS analysés les plus faibles sont
les fumiers (bruts, compostés) et les digestats agricoles, avec 1,4-5,1 et 6,9 ug/kg MS
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160

respectivement. Les engrais minéraux présentent une concentration moyenne en somme de PFAS
de 0,99 ug/kg MS (Figure 7).

IV-3-2-3-Sommes de 6 ou 22 molécules PFAS considérées dans les mesures temporaires en
vigueur en Wallonie et au Québec

La somme moyenne des 6 PFAS des mesures temporaires Wallonnes est de 16,8 ug/kg MS en
considérant les 417 MFAS étudiées (figure 8a). Pour 89,9 % des MFAS, les concentrations sont
inférieures au seuil de 40 pg/kg MS. Seules certaines boues urbaines, et surtout certains composts
d’ordures ménagéres résiduelles, ainsi que 5 des 6 composts de boues étudiés ont dépassé ce
seuil, avec les moyennes les plus élevées pour les boues urbaines et les digestats d’ordures
ménageéres résiduelles, avec 20,7 et 13,9 ug/kg MS respectivement.

La somme moyenne des 22 PFAS des mesures temporaires Wallonne est de 26,7 yg/kg MS en
considérant les 391 MFAS étudiées (i.e. sans le jeu de données Munoz et al. 2021 pour lequel il
manquait des PFAS). Comme présenté sur la figure 8b, toutes les valeurs étaient inférieures au
seuil de 400 pg/kg MS. Les concentrations les plus élevées ont été observées dans les boues de
papeteries, urbaines, les composts commerciaux, et les digestats de boues et d’ordures
ménagéres résiduelles, avec des moyennes de 29,2; 39,6; 25,0; 20,7 et 20,5 ug/kg MS
respectivement. Les concentrations les plus faibles ont été observées pour les engrais minéraux,
les digestats agricoles.
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Figure 8 : Concentrations en PFAS des MFAS en considérant les sommes de 6 ou 22 molécules
PFAS listées en Wallonie et reprises dans la circulaire boues (a, b), avec les seuils proposés dans
les mesures temporaires appliqguées en Wallonie, en considérant les jeux de données francais,
canadiens et wallons actuellement disponibles. (Dans une boite : croix = moyenne, ligne =
médiane, lignes supérieure/inférieure = quartiles 25 %-75 %, barres supérieure et inférieure
quartiles 10 %-90 %).
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IV-3-2-4- Sommes des concentrations en PFAS pour une liste ciblée de PFAS

La somme des PFAS analysés dans les MFAS devrait refléter la diversité en présence des PFAS
dans ces matiéres, tout en intégrant aussi des PFAS considérés comme les « plus toxiques » (BNQ
0413-400/2026). Une liste ciblée de 37 PFAS est proposée par le HSCP qui a été établie selon les
critéres suivants :

- Intégration de PFAS dont la présence est constatée dans les MFAS étudiés (tableau 11) ;

- Intégration de PFAS considérés selon la norme du Québec BNQ 0413-400/2026 comme
les « plus toxiques » avec les PFAS des listes des textes réglementaires de Wallonie (somme
de 6 PFAS) et du Québec (somme de 15 PFAS du groupe 1.

- Démarche de gestion visant a limiter la charge analytique avec son co(t correspondant, a
intégrer des molécules a risques avérés et des précurseurs et permettre d’identifier, avec
la plus grande rigueur au regard des données disponibles, les matiéres pouvant étre
appliquées aux sols et celles a exclure.

Une « liste ciblée » de molécules a analyser est proposée dans le tableau 12 et comparée aux listes
mentionnées en annexes 1 et 3 de la circulaire du 27 avril 2026 [18].
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Figure 9 : Concentrations en somme de PFAS dans les MFAS avec la liste ciblée de PFAS, en
considérant les jeux de données francais et canadiens actuellement disponibles (n = 285), avec
représentation des seuils appliqués en Wallonie et repris pour la circulaire boues, et, au Québec.
(Dans une boite : croix = moyenne, ligne = médiane, lignes supérieure/inférieure = quartiles 25 %-
75 %, barres supérieure et inférieure = quartiles 10 %-90 %).

La somme moyenne des concentrations des 37 molécules de cette « Liste ciblée » est de
161,1 ug/kg MS pour les 285 MFAS étudiées. Les valeurs les plus faibles ont été observées pour
les engrais minéraux et les digestats agricoles présentant des concentrations moyennes de
0,51 ug/kg MS et 3,85 pg/kg MS respectivement. Des valeurs inférieures a 1 ug/kg MS ont été
observées pour les 3 engrais minéraux étudiés et 7 digestats agricoles et territoriaux (figure 9). Les
valeurs maximales vont jusqu’a 1092-1240 ug/kg MS observées sur des boues urbaines, dont la
moyenne toutes boues urbaines confondues était de 228,2 ug/kg MS. Les digestats d’ordures
ménageres résiduelles, de boues, les composts commerciaux, les boues de papeteries ont
présentés des moyennes de 99,9 ; 70,1 ; 37,3 et 54,6 ug/kg MS respectivement. Quelques boues
« urbaines » présentent des concentrations supérieures au seuil de 400 ug/kg MS prévue pour une
somme initiale de 22 PFAS en Wallonie et reprise dans la « circulaire boues » (avril 2026).
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Tableau 12 - Listes de PFAS présents dans les jeux de données

réglementaires étudiées et proposée dans la liste ciblée.

et intégrés aux listes

s | e | e | QuibecGroupe 1 [ qusbecoroupnz | etvee [ Cememy [ eeche
10:2-FTS 10:2-FTS
4:2-FTS 4:2-FTS 4:2-FTS
6:2_Dipap 6:2_Dipap 6:2_Dipap
6:2-8:2_Dipap 6:2-8:2_Dipap 6:2-8:2_Dipap
6:2-FTAB 6:2-FTAB 6:2-FTAB
6:2-FTS 6:2-FTS 6:2-FTS 6:2-FTS 6:2-FTS 6:2-FTS
8:2_Dipap 8:2_Dipap 8:2_Dipap
8:2-FTS 8:2-FTS 8:2-FTS 8:2-FTS
8:2-FTUCA 8:2-FTUCA
ADONA ADONA/HFPO-DA ADONA/HFPO-DA | ADONA/HFPO-DA
FOSA/PFOSA FOSA/PFOSA FOSA/PFOSA FOSA/PFOSA
FOSAA - FOSAA
EtFOSA EtFOSA EtFOSA
EtFOSAA EtFOSAA EtFOSAA EtFOSAA EtFOSAA
MeFOSA MeFOSA MeFOSA
MeFOSAA MeFOSAA MeFOSAA MeFOSAA MeFOSAA
PFBA PFBA PFBA PFBA PFBA PFBA
PFBS PFBS PFBS PFBS
PFDA PFDA PFDA PFDA PFDA PFDA PFDA
PFDoA/PFDoDA PFDoA PFDoA PFDoA/PFDoDA PFDoA
PFDoS/PFDoDS PFDoS PFDoS PFDoS/PFDoDS PFDoS/PFDoDS
PFDS PFDS PFDS PFDS PFDS PFDS
PFHpA PFHpA PFHpA PFHpA PFHpA
PFHpS PFHpS PFHpS PFHpS PFHpS
PFHxA PFHxA PFHxA PFHxA PFHxA PFHxA PFHxA
PFHxDA PFHxDA PFHxDA
PFHxS PFHxS PFHxS PFHxS PFHxS PFHxS
PFHXSAmM PFHXSAmM
PFMBA PFMBA PFMBA
PFMPA PFMPA -
PFENA PFNA PFNA PFENA PFNA PFNA
PFNS PFNS PFNS PFNS PFNS
PFOA PFOA PFOA PFOA PFOA PFOA
PFOS PFOS PFOS PFOS PFOS PFOS
PFPeA PFPeA PFPeA PFPeA PFPeA
PFPeS PFPeS PFPeS PFPeS
PFTeDA PFTeDA PFTeDA PFTeDA
PFTrDA/PFTrA PFTrDA PFTrDA PFTrDA/PFTrA PFTrDA/PFTrA
PFTrDS PFTrDS PFTrDS PFTrDS
PFUdS/PFUNDS PFUdS/PFUNDS PFUdS/PFUNDS
PFUnA/PFUNDA PFUnA/PFUNDA PFUnA/PFUNDA PFUnA/PFUNDA PFUnA/PFUNDA
4:3-acid 4:3-acid
5:3-Acid 5:3-Acid 5:3-Acid 5:3-Acid 5:3-Acid
6:2-FTCA 6:2-FTCA
PFOSAmMS PFOSAmMS PFOSAmMS
7:3-Acid 7:3-Acid 7:3-Acid 7:3-Acid 7:3-Acid
6:8-PFPi 6:8-PFPi
8:8-PFPi 8:8-PFPi
62-Cl-PFESA 62-Cl-PFESA 62-Cl-PFESA
82-Cl-PFESA 82-Cl-PFESA 82-Cl-PFESA
GenX/HFPO-DA GenX/HFPO-DA
3,6-OPFHpA 3,6-OPFHpA
PFEESA PFEESA
3:3-acid 3:3-acid
6:2 FTUCA 6:2 FTUCA 6:2 FTUCA
MePFBSA MePFBSA

* 43 PFAS analysés dans les jeux de données sur les 54 PFAS mentionnés dans I'annexe 1 de la

circulaire du 27 avril 2026 [18].
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Les corrélations entre les sommes des concentrations en PFAS analysés dans les échantillons et
les sommes des concentrations correspondant aux listes de molécules PFAS en vigueur en
Wallonie mentionnées dans I'annexe 3 dans la circulaire du 27 avril 2026 et dans la norme BNQ
0413-400 du Québec (juin 2026) sont présentées dans le tableau 13.

Tableau 13 : Résultats des corrélations établies entre les sommes des PFAS analysés dans les jeux
de données disponibles et exploités (n= 285 valeurs) et les sommes des PFAS correspondant aux
listes fixées en Wallonie et reprises en annexe 3 de la circulaire du 27 avril 2026 et la norme
BNQ 0413-400 du Québec [41].

Couples comparés Pente R2

YPFAS analysés/ Wallonie 6 molécules 3,99 0,3077
YPFAS analysés/ Wallonie 22 molécules 2,87 0,3445
YPFAS analysés/ Québec niveau G1 3,95 0,3509
YPFAS analysés/ Québec niveau G2 1,75 0,575
YPFAS analysés/ Québec niveau G3 1,78 0,5534

Les éléments du traitement statistique présentés dans le tableau 13 montrent que les sommes
issues de ces réglementations sous-estiment et reflétent peu ou modérément la somme des PFAS
identifiés et quantifiés dans les MFAS des jeux de données exploités, notamment la somme de la
liste des 22 PFAS listés dans les mesures temporaires Wallonnes, qui présente une pente de 2,87,
un R2 de 0,3445 et une sous-estimation moyenne calculée de 74,2 % (médiane de 79,7%) par
rapport a la somme des PFAS effectivement analysés.

Tableau14 - Résultats des corrélations établies entre les sommes des PFAS analysés dans les jeux
de données disponibles et exploités (n= 285 valeurs) et les sommes des PFAS figurant dans la liste
de I'annexe 1 de la circulaire boues des PFAS a mesurer sur les boues dans les STEU (Circulaire
boues, avril 2026) et la liste des 37 molécules proposées par le HCSP

Couples comparés Pente R2
YPFAS analysés / Circulaire PFAS STEU 1,286 0,8536
YPFAS analysés / Liste cible HCSP 1,0433 0,9940

Des corrélations ont été calculées entre les sommes des concentrations en PFAS analysés dans
les échantillons, et, les sommes des concentrations correspondant aux listes de molécules fixées
par la circulaire du 27 avril 2026 a suivre dans les STEU et |a liste ciblée de 37 PFAS proposée par
le HCSP (tableau 14).

Ces corrélations (tableau 14) sont supérieures a celles analysées précédemment sur la base des
listes choisies en Wallonie et au Québec, notamment la liste Wallonne des 22 PFAS.

La pente de I’équation pour la relation considérant la liste ciblée de 37 PFAS proposée par le HSCP
est proche de 1 ce qui suggéere une bonne prédiction des sommes totales des PFAS effectivement
analysés avec une sous-estimation moyenne de 9,3 % (médiane de 4,8 %) de la somme totale des
PFAS analysés dans les MFAS.

Ces résultats suggerent également que la somme pour la liste des PFAS mentionnés en annexe 1
de la circulaire du 27 avril 2026, a mesurer dans les boues des STEU, offre un reflet correct de la
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contamination totale des boues avec une sous-estimation moyenne de 20,6 % (médiane de 14,7%)
de la somme des PFAS analysés dans les MFAS (pente 1.3, R2 0,85 ; tableau 14), alors que celles
proposées dans la « liste ciblée » reflétent avec plus de justesse la somme des PFAS effectivement
étudiés dans les MFAS, i.e. sous-estimation moyenne < 10 %, corrélation proche de 1, méme
distribution statistique.

IV-3-3- Valeurs de seuils de PFAS dans les MFAS, concentrations et flux

Le HCSP considére qu’il est indispensable de prendre en compte, non seulement les
concentrations en PFAS dans les matiéres fertilisantes et d’amendement des sols, mais également
les flux apportés aux sols. La gestion doit donc s’effectuer en couplant ces deux paramétres,
comme précisé dans les normes concernant les métaux (NFU 44-095 [11], NFU 44-051 [80]).

Les valeurs de gestion proposées, codées en deux niveaux FR-l et FR-ll, sont présentées dans le
tableau 15.

- Leniveau FR | est d’application a I'’échéance de 2031 comme valeurs uniques de gestion.

- Le niveau provisoire FR-Il, d’application immédiate, est proposé pour laisser le temps aux
filieres de s’adapter aux niveaux FR-I.

- Les flux limites sont présentés avec échéance annuelle, pour 3 ans et décennale.

Tableau 15 - Seuils de gestion proposés pour les matiéres fertilisantes et d’'amendement des sols
pour les paramétres PFOS et PFOA ainsi que pour la somme des PFAS quantifiés a partir de la liste
de 37 molécules proposée par le HCSP, en termes de concentrations exprimées en ug/kg MS, et
de flux apportés exprimés en g par hectare, par an, par 3 ans et par 10 ans.

Concentrations Flux par an* | Flux par 3 ans** | Flux par 10 ans***
FR-I (ug/kg MS) | FR-II (ug/kg MS) g/ha/an g/ha/3ans g/ha/10 ans
PFOA 5 20 0,02 0,05 0,15
PFOS 10 40 0,03 0,09 0,30
> PFAS 100 400 0,30 0,90 3,00

Données issues de [65] :
- * MAFOR de type « fertilisant organique » a faible matiére séche et forte teneur azote/potassium ; apportées tous les ans
a une dose épandue de 25-30m3 ou 1-2 t MS
- ** MAFOR de type « amendement organique » a forte matiere seche et teneur carbone organique ou de type boues
urbaines ; apportées tous les 2-3 ans a une dose épandue de 10-20 t MB ou 4-10 t MS
- *¥* Séquence d’apport de MAFOR structurée avec 7 années d’apport de MAFOR de type « fertilisant organique » et 3
années d’apport de MAFOR de type « amendement organique/boues »

Des flux de PFAS apportés a I’hectare sont proposés a l'instar des réglementations francaises en
vigueur encadrant les apports de métaux par les épandages de MAFOR (NFU-44095 [11],
NFU 44051 [80]). Des valeurs seuils de flux ont été calculés par an, 3 ans et 10 ans a partir des
valeurs FR-l les plus restrictives, en considérant des tonnages apportés agronomiques
représentatifs des MAFOR épandues en fonction de leurs propriétés fertilisantes et amendantes et
des risques liés d’apports de contaminants par les boues avec une limitation de leurs apports tous
les 3 ans dans des séquences de 10 ans comme suggéré par Michaud et al. (2026) [81].

Il est proposé de considérer des flux maximums d’apports de PFAS a I’hectare uniques quels que
soient les seuils FR-I et FR-Il, afin d’apporter de la souplesse de gestion des MFAS a court terme,
le temps de laisser les filieres s’adapter aux niveaux FR-l, tout en garantissant des niveaux
équivalents de PFAS apportés aux sols, in fine de stocks présents dans les sols potentiellement
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mobiles et/ou prélevés par les plantes [65, 77]. Les flux maximums de PFAS apportés par les
épandages de MFAS a ne pas dépasser présentés dans le tableau 15 représentent 0,15 g
PFOA /ha/10 ans, 0,30 g PFOS/ha/10 ans et 3,0 g X, PFAS/ha/10 ans.

Des flux annuels maximum a ne pas dépasser correspondant a des apports annuels de MFAS de
type fertilisant et des flux par 3 ans correspondant a des apports de MFAS de type amendant et/ou
des boues urbaines sont également mentionnés dans le but d’adapter les valeurs seuils de gestion
limitant les PFAS aux pratiques agronomiques d’apports de MFAS.

Le tableau 16 propose, a titre d’exemple, I'application de ces valeurs de gestion aux MFAS étudiées
a partir de données canadienne et francaises.

Tableau 16 - Proportion des MFAS des données étudiées inférieures aux seuils fixés dans I'annexe
3 de la circulaire du 27 avril 2026 et aux niveaux FR-I et FR-Il recommandés, en tenant compte de
la somme des PFAS analysés, de la liste des molécules de I'annexe 3 de de la circulaire du 27 avril
2026 et de la liste ciblée de 37 ; pour les MFAS des jeux de données francais et canadiens (FR/CA ;
n = 285) et francais (FR ; n = 78).

Pourcentages de MFAS dont la somme Jeu de donnée SPFAS Circulaire boues : Liste ciblée
totale en PFAS est inférieure a : analysés 37 PFAS
Seuils FR-l (%) FR/CA (n = 285) 44,9 45,6
Seuils annexe 3, FR-II (%) FR/CA (n = 285) 84,9 90,2 86,7
Seuils FR-l (%) FR (n =78) 75,6 75,6
Seuils annexe 3, FR-II (%) FR (n=78) 98,7 97,4 98,7

A- Sur la base de la totalité des MFAS francaises et canadiennes des jeux de données étudiées

(n = 28b) (tableau 16) :

- le niveau FR-l en exclut du recyclage 55,1% en considérant la somme de toutes les
molécules PFAS analysés dans ces études et 54,4 %, en ne considérant que la somme des
PFAS de la liste ciblée proposée par le HSCP;

- Le niveau FR-Il en exclut 15,1 % en considérant la somme de toutes les molécules PFAS
analysés dans ces études et 13,3 % en ne considérant que la somme des PFAS de la liste
ciblée proposée par le HSCP ;

- Les limites précisées par la « circulaire boues » en excluent 9,8 %.

B- Surla base uniquement des MFAS francaises du jeu de données (boues urbaines et digestats
agricoles/urbains/territoriaux) (n=78) :

- le niveau FR-l en exclut du recyclage 24,4 % en considérant la somme de toutes les
molécules PFAS analysés dans ces études ainsi que pour la somme des PFAS de la liste
ciblée proposée par le HSCP ;

- Le niveau FR-ll en exclut 1,3 % en considérant la somme de toutes les molécules PFAS
analysés dans ces études et la somme des PFAS de la liste ciblée proposée par le HSCP ;

- Les limites précisées par la « circulaire boues » en excluent 2,6 %.
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IV-3-4-Cas de I'acide trifluoroacétique (TFA)

La base PubChem précise la solubilité dans I'eau du TFA @ 1000 mg/mL a 20°C avec une densité
plus forte que 'eau (1,5) et un coefficient de partage octanol/eau log Kow de -2,1 a 0,66. Ces
éléments caractérisent une trés forte solubilité de la molécule dans I’eau et sa trés faible capacité
a se fixer sur des adsorbants de type charbon actif.

Outre les déversements directs, la présence de TFA dans I’environnement peut provenir d’apports
industriels (réfrigérants, gaz propulseurs...), de diffusion atmosphérique et de la dégradation de
certains produits phytosanitaires. D'autres sources sont les médicaments vétérinaires, et les
stations d'épuration des eaux usées.

L’examen de la littérature fournit trés peu d’informations sur la présence de TFA dans les boues
issues de traitements d’eaux usées et d’autres intrants agricoles. De plus, sa forte solubilité dans
I’eau, sa faible capacité a se fixer sur des matiéres organiques et ses capacités d’'intégration dans
des plantes lui donnent des comportements particuliers dans I'environnement. En conséquence,
ces éléments ne permettent pas, en |'état des connaissances, de proposer des valeurs guides de
gestion pour les MFAS.
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V- Recommandations

Il est rappelé que si le présent avis concerne les contaminations des matiéres fertilisantes et
d’amendement des sols (MFAS) par des PFAS, il importe d’approfondir également la connaissance
sur leur contamination par d’autres familles de contaminants (pesticides, résidus de médicaments,
plastifiants...) afin de traiter le sujet des risques environnementaux et sanitaires dans sa globalité.

Des lacunes existent concernant la toxicologie des mélanges de PFAS, mais également celle liée aux
mélanges de PFAS avec d’autres polluants, notamment ceux pouvant induire des effets additifs.

1. La politique de gestion des matiéres fertilisantes et d’amendement des sols contenant des PFAS
doit s’inscrire dans une démarche volontaire de réduction préventive de la dissémination des
PFAS dans I’environnement par les intrants utilisés en agriculture et, en particulier, protéger les
zones de captage des eaux servant a la production des EDCH.

2. Un travail de modélisation doit étre réalisé d’urgence pour permettre de calculer, avec la plus
grande précision possible, les valeurs de gestion a partir des données nationales. Pour cela, il
importe de financer une vaste campagne d’acquisition, de traitement et d’analyses de données
(niveaux de contamination des sols concernés, des matiéres fertilisantes et d’amendement des
sols, transferts vers les nappes, imprégnation du biote, flux de dépots notamment aériens...).

Il convient également de :

3. Structurer, la capacité nationale (y compris pour les outre-mer) de compétences analytiques avec
inter-calibration des laboratoires) pour les sols et les divers intrants agricoles et couvrant la
gamme de PFAS intégrés dans les valeurs réglementaires.

4. Reéaliser un état des lieux des concentrations en PFAS dans les sols pour conduire I'élaboration
de régles de gestion visant a interdire les nouveaux dépdts sur des sols jugés déja trop
contaminés et pour les autres réguler les flux de maniére plus adaptée pour ne pas augmenter
les contaminations. Faute de données suffisantes ce travail n’a pu étre conclu dans le cadre des
présents travaux.

5. Mettre en place systématiquement des politiques de réduction a la source de la contamination
par les PFAS des eaux usées impliquant la recherche et I'éradication des sources de rejet de PFAS
les plus importantes dans le systéme de collecte des eaux usées urbaines.

6. Modifier les listes des molécules proposées par la circulaire boues (avril 2026), a considérer pour
les sommes réglementaires et a suivre, selon les propositions du HCSP, afin d'améliorer la prise
en compte de leur représentativité et de leur occurrence dans les MFAS.

7. En complément des molécules proposées dans ces listes, tenir compte des spécificités
territoriales lorsque des cas spécifiques de contaminations ont été identifiés, pour augmenter si
nécessaire la liste des molécules a considérer et a suivre.

8. A partir des résultats des campagnes de mesures sur les MFAS, les classifier en trois catégories :

a) Type 1:somme des 37 PFAS analysés inférieure a 100 pg/kg MS ou concentration en PFOA
inférieure a 5 ug/kg MS ou concentration en PFOS inférieure a 10 ug/kg MS

b) Type 2 :somme des PFAS analysés comprise entre 101 et 400 ug/kg de MS ou concentration
en PFOA comprise entre 6 ug/kg MS et 20 ug/kg MS ou concentration en PFOS comprise
entre 11 pg/kg MS et 40 pg/kg MS
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c) Type 3:somme des PFAS analysés supérieure a 400 pg/kg de MS et/ou concentration en
PFOA supérieure a 20 ug/kg MS ou concentration en PFOS supérieure a 40 ug/kg MS

- Type 1: I'épandage sera autorisé, sous réserve de préservation des zones de captage
d’EDCH et d’un apport annuel global limité a :

o 0,30 g somme des PFAS/hectare/an ou 0,90 g somme des PFAS/hectare (ha)/3
ans ou 3,00 g somme des PFAS/hectare/10 ans et

o 0,02 g PFOA/ha/an ou 0,05 g PFOA/ha/3 ans ou 0,15 g PFOA/ha/10 ans.

o 0,03 g PFOS/ha/an ou 0,09 g PFOS/ha/3 ans ou 0,30 g PFOS/ha/10 ans.
Pour les aires d’alimentation des captages des EDCH, il est souhaitable de limiter
les apports de MFAS présentant des sommes de PFAS inférieures a 2 pug/kg MS.

Les propriétaires des terrains concernés doivent étre informés des niveaux de
concentrations en PFAS analysés dans les MFAS qu’ils utilisent.

- Type 2: I'épandage sera autorisé, pour une période transitoire de cing années, sous
réserve de préservation des aires d’alimentation des captages des EDCH et de ne pas
dépasser une quantité d’apport surfacique annuel définie pour les boues de type 1. Les
propriétaires des terrains concernés doivent étre informés.

- Type 3 :I'épandage n’est pas autorisé.

9. Mettre en place et entretenir un recueil national de toutes les analyses déclarées (sols, eaux
végétaux, matieres fertilisantes et d’'amendement des sols...) rendu accessible a tous.

10. Développer la filiere de collecte et destruction des matiéeres fertilisantes et d’amendement des
sols contaminés non utilisables en recyclage, grace a des technologies sans risques pour
I’environnement et controlées/validées.

11. Concernant le cas de l'acide trifluoroacétique (TFA) il est indispensable de développer
I’acquisition des connaissances sur sa présence dans les MFAS, dans les sols et la modélisation
de ses devenirs dans I'environnement. Dans 'attente, des mesures de restriction des principales
sources (rejets industriels, pesticides précurseurs et fluides propulseurs notamment) est a
renforcer.

La Commission spécialisée « Risques liés a I'Environnement » (Cs-RE) a discuté cet avis lors de sa
séance du 18 juin 2026. 17 membres qualifiés sur 25 membres qualifiés ont participé au vote,
aucun conflit d’intérét, le texte a été approuvé par 13 votes pour, O vote contre, 4 abstentions.
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Annexe 1 : Saisine de la DGPR et de la DGS en date du 25 juillet 2025

E N
GOUVERNEMENT

Lifrerte
Egalits
Fraternitd

Paris, le 9 § JUIL 2025

Le Directeur géndral de la prédvention
des risques

Le Directeur général de la santé
a

Monsieur le Président du haut consail
de [a santé publigue

Objet : Saisine relative & la gestion des bouves d'installations industrielles contamindes par les
PFAS

Les substances per- ou polyfluoroalkylées (PFAS), large famille de plusieurs milliers de
composés chimigues, font 'objet de préoceupations importantes en raison de I'exposition
quasi-généralisée de ls population. L'slimentation, incluant les boissons, représente le vectaur
dexposition principal pour la majeure partie de la population. La toxicitd des PFAS est encore
mal connue, mais des effets nocifs et toxigues sur le métabolisme humain, pouvant aller jusgqu'a
la cancérogénicité ou |a reprotoxicite, ont été observés pour plusieurs PEAS,

La Directive suropéenne 2020/2184 qui concerne la qualité des eaux destindes & Ia
consemmation humaine (EDCH) a été révisde pour suivre la présence des PFAS dans les
analyses de 'eau et cible 20 molécules, L'arrété basé sur la directive europédenne (transposition
en droit frangais en décembre 2022) fixe la limite de qualitd & 0,10 pg/L pour la somme de ces
20 molécules dans les EDCH; pour les esux brutes de toutes origines utilisées pour la
production d’EDCH, la limite est de 2pgfl. L'instruction du ministére du Travail, de |a Santé, des
Solidarités et des Familles du 18 féwrier 2025 précise les modalités de gestion des situations de
non-conformitss,

La présence de PFAS dans des captages d'eau utilisés pour la production d'EDCH peut
notamment résulter de contaminations lides aux usages de mousses d'extinction d'incendie,
aux rejets de stations dépuration ov d'installations industrielles, aux épandages de produits
phytopharmaceutiques appartenant i la famille des PFAS ou encore aux épandages de
fertilisants (y.c. des boues) contaminés par des PFAS.

Apres la recherche des PFAS dans les rejets agueux industriels engagée en 2023, la déclinaison
du plan d'action interministériel PFAS a conduit la ministre chargée de I'environnement a
prioriser en 2025 l'action de linspection des installations classées afin gu'une mesure de la
quantité de PFAS, pour les substances pour lesquelles une méthodologie de mesure est
reconnue 3 date, soit réalisée dans les boues de vingt stations d'épuration d'installations
classées pour la protection de Fenvironnement qui sant épanduss comme matiére fertilisante

Haut Conseil de la santé publique
42/50

Cet avis doit étre diffusé dans sa totalité, sans ajout ni modification



Boues et autres matiéres fertilisantes et d'amendement des sols (MFAS) contenant des PFAS 18 juin 2026

dans le cadre d’un plan d'épandage. Par ailleurs, 'épandage de boues industrielles est suspecté
d'&tre i I'otigine de plusieurs cas de contamination d'EDCH par les PFAS détectés récemment.

Or il n'existe & I'heure actuelle avoune valeur réglementaire francaise s‘appliquant aux teneurs
en PFAS des boues destinges 3 I"épandage, ou plus généralement des matigres fertilisantes. Le
rapport IGEDD n® 014323-01 de décembre 2022 recommandait ainsi que la valorisation par
epandage de boues soit interdite & compter d’un certain niveau de concentration en FFAS.

Aussi, nous sovhaitons que vous propesiez des valeurs guides pour la gestion des fertilisants
{boues notamment) contaminés par des PFAS qui sersient compatibles avec les limites sus-
citdes pour ce qui concerne les EDCH et les eaux brutes de toutes origines destindes & |a
production d'EDCH, ainsi gu'avee les valeurs indicatives produites par la Commission
eurdpeéenne concernant les teneurs en PFAS dans les productions végétales destindes &
Falimentation (recommandation (UE) 2022/1431) et les teneurs maximales en substances PFAS
dans les denrées alimentaires d'origine animale (réglement (UE) 2023/915), A cette fin, vous
pourrez vous appuyer sur les travaus du BRGM et de I'INERIS sur le comportement des PEAS
dans les sols et les eaux souterraines. Nous vous remercions de nous commu niguer les résultats
de vos travaux d'ici fin 2025,

Le Directeur général de la prévention des risques

7 Céd 'i"ff"l‘ffeﬁ

; 7 T

Bo . LeDirscteur général de Ia sants
Didier Lepelletier

La Slrectricy] @ Adjolnte
i

cErah SAUNERON °
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Annexe 2 : Composition du groupe de travail (GT)

Membres qualifiés de la Commission spécialisée « Risques liés a I’environnement » (CSRE) :

e Christophe DAGOT

e lLaurence PAYRASTRE, vice-présidente de la CsRE
e Nicolas ROCHE, co-pilote du GT

e Jean-Louis SEVEQUE

e Fabien SQUINAZI, président de la CsRE

e France WALLET

Agence nationale de sécurité sanitaire de I'alimentation, de I’environnement et du travail

e Céline DRUET
e Eléonore NEY

Experts extérieurs au HCSP :

e Philippe HARTEMANN (Professeur honoraire de I'Université de Lorraine)

e Yves LEVI, co-pilote du GT (Professeur honoraire de I'Université Paris-Saclay)

e Aurélia Marcelline MICHAUD (Ingénieure INRAE UMR SAS Rennes)

e Christian-Francois ROQUES-LATRILLE (Professeur émérite des Universités en
médecine Physique et de Réadaptation)

e Jean-Louis ROUBATY (Professeur honoraire de I’'Université Paris-Diderot)

Secrétariat général du HCSP

e Yannick PAVAGEAU, coordinateur scientifigue du GTP Sec Eau
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Annexe 3 : Liste des personnes auditionnées
Bureau de recherches géologiques et minieres (BRGM)
e Amélie CAVELAN
e Jean-Philippe GHESTEM
e Anne TOGOLA
Direction générale de I'alimentation (DGAI)
e Amélie MATHIRON
e Claire POSTIC
e Olivier PRUNAUX
e Nicolas THEVENIN
Direction générale de 'aménagement, du logement et de la nature (DGALN)
Direction de I'eau et de la biodiversité (DEB)
e Elodie FERNANDEZ
e Véronique NICOLAS
Direction générale de la prévention des risques (DGPR)
e Philippe BODENEZ
e Agnés LEFRANC
e Géraldine RAUD
e Clarisse VEAUX
Direction générale de la santé (DGS)
e Cécile LEMAITRE
Institut national de I’environnement et des risques (Ineris)
e Roseline BONNARD
e Julien MICHEL-MALFAIT
Université de Montréal
e Sébastien SAUVE
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Annexe 4 : Quantités de boues (en milliers de tonnes) issues des stations
de traitement des eaux usées en Europe (sauf Italie) en 2023 [26]
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Annexe 5 : Quantités de boues (en milliers de tonnes) issues des STEU
épandues a usage agricole en Europe (sauf Italie) en 2023 [26]

§

3 :

EE & EEE'E“’ Par gr 2 & 14 }%
dud FwEg g o3 ES g QL E .E&: 7 e
2t Eedh-2oleg=d i3 i iEadg
DETRFRE et i n b a e id i aRadd

_______ 5
&
2
%
%
%,
%
%,
%

Haut Conseil de la santé publique
47/50

Cet avis doit étre diffusé dans sa totalité, sans ajout ni modification



Boues et autres matiéres fertilisantes et d'amendement des sols (MFAS) contenant des PFAS 18 juin 2026
Annexe 6 : PFAS dans des boues de STEU aux Pays-Bas 2021 [70]
TABLE 3 SUMMARY OF MAXIMUM CONCENTRATIONS FOUND (IN pG/KG DM) IN SEWAGE SLUDGE AT EIGHT WWTPS
Heatmap PFAS in sludge
Substance group name adopted from PFAS guidelines by the PFAS Expertise Centre (Pancras et al., 2018).
Cn = number of carbon atoms in the fluorinated carbon chain
N.A. = could not be determined, all levels were greater than the reporting limit
Substance name Cn VU abbrev. Detection limit DOR BAT AAR LEL PIE AST HAP HAT
Hg/kg DM sludge sludge sludge sludge sludge sludge sludge sludge
PFAS contamination > high high mod mod mod low low low

Perfluoroalkyl carboxylic acids (PFCAs)
Perfluorobutanoic acid

Perfluoropentanoic acid

Perfluorohexanoic acid

Perfluoroheptanoic acid

Perfluorooctanoic acid, linear
Perfluorooctanoic acid, branched
Perfluorononanoic acid

Perfluorodecanoic acid
Perfluoroundecanoic acid
Perfluorododecanoic acid
Perfluorotridecanoic acid
Perfluorotradecanoic acid
Perfluorohexadecanoic acid
Perfluorooctadecanoic acid

Perfluoroether carboxylic acids (PFECAs)
TetraFluoro-2-(heptafluoropropoxy) propanoic acid

Dodecafluoro-3H-4.8-dioxanonanoate

Perfluoroalkyl sulfonic acids (PFSAs)
Perfluorobutanesulfonate
Perfluoropentanesulfonate
Perfluorohexanesulfonate
Perfluoroheptanesulfonate
Perfluorooctanesulfonate, linear
Perfluorooctanesulfonate, branched
Perfluorodecanesulfonate

Fluorotelomere sulfonic acids (precursors)
4:2 Fluorotelomere sulfonic acid

6:2 Fluorotelomere sulfonic acid

8:2 Fluorotelomere sulfonic acid

10:2 Fluorotelomere sulfonic acid
Polyfluoroalkyl phosphoric acid diesters (precursors)
8:2 Fluorotelomere phosphate diester
Perfluoroalkane sulfonamides (precursors)
Perfluorooctanesulfonamide-(N-methyl)acetate
Perfluorooctanesulfonylamide(N-ethyl)acetate
Other PFAS
9-chloorhexadecafluor-3-oxanonaan-1-sulfonaat

11-chlooreicosaanfluor-3-oxaundecaan-1-sulfonaat

C4
€5
C6
c7
c8
8
9
C10
C11
C12
C13
C14
C16
C18

C4
(&}
(6
7
c8
8
C10

PFBA
PFPeA
PFHXA
PFHPA
-PFOA
br-PFOA
PFNA
PFDA
PFUNDA
PFDOA
PFTDA
PFTeDA
PFHxDA
PFODA

HFPO-DA
DONA

PFBS
PFPeS
PFHXS
PFHpS
1-PFOS

br-PFOS

PFDS

4:2 FTS
6:2 FTS
8:2 FIS
10:2 FTS

8:2diPAP

N-MeFOSAA
N-EtFOSAA

9CL-PF30NS

0.01-0.03
0.01-0.03

0.01 -0.03
11CL-PF30UdS  0.01 - 0.03

0.5*
0.02 - 0.04

0.03
0.01-0.03
0.01
0.01 - 0.02
n.a.
n.a.

0.01 - 0.02

0.01-0.03
n.a.

n.a.

0.05

n.a.

n.a.

Color codes sludge based on maximum:
< Limit of detection (DL)
< Limit of Quantification (reporting limit, RL)
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