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

relatif a I'identification de risques sanitaires en cas de diminution ou de
suppression du chlore dans la filiere de production et le réseau de distribution
d’eau destinée a la consommation humaine (EDCH)

L’Anses met en ceuvre une expertise scientifique indépendante et pluraliste.

L’Anses contribue principalement a assurer la sécurité sanitaire dans les domaines de I'environnement, du travail
et de 'alimentation et a évaluer les risques sanitaires qu’ils peuvent comporter.

Elle contribue également a assurer la protection de la santé et du bien-étre des animaux et de la santé des
végétaux, I'évaluation des propriétés nutritionnelles et fonctionnelles des aliments et, en évaluant impact des
produits réglementés, la protection de I'environnement.

Elle fournit aux autorités compétentes toutes les informations sur ces risques ainsi que l'expertise et I'appui
scientifique technique nécessaires a I'élaboration des dispositions législatives et réglementaires et a la mise en
ceuvre des mesures de gestion du risque (article L.1313-1 du Code de la santé publique).

Ses avis sont publiés sur son site internet.

L’Anses a été saisie le 2 janvier 2023 par la Direction générale de la santé pour la réalisation
de I'expertise suivante : « demande d’évaluation des risques sanitaires d’une distribution d’eau
sans chlore destinée a la consommation humaine ».
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1. CONTEXTE ET OBJET DE LA SAISINE

1.1. Contexte

Si la premiére utilisation d’'un produit chloré comme désinfectant est généralement attribuée a
Semmelweis en Autriche en 1846 (Académie des sciences, 1848), la chloration n’a été mise
en ceuvre a des fins de désinfection de I'eau destinée a la consommation humaine (EDCH)
qu’en 1897 en Angleterre a la suite d'une épidémie de typhoide (Tulchinsky, 2018 ; IARC,
1991). Progressivement, la désinfection par chloration est devenue le procédé privilégié dans
les filieres de production d’EDCH a travers le monde. Ce procédé présente de nombreux
avantages en termes d’efficacité, de facilité de mise en ceuvre et de colt. Aux traitements
réalisés en usine de potabilisation pour la désinfection s’ajoute la possibilité de distribuer une
EDCH contenant un résiduel de désinfectant chloré, option souvent considérée comme
indispensable a la protection sanitaire des réseaux de distribution, notamment vis-a-vis des
risques microbiologiques.

L’utilisation d’agents chlorants intervient ainsi principalement a deux niveaux dans le
traitement et la distribution des EDCH :

e comme partie intégrante du procédé de traitement de I'eau avant sa distribution et
contribuant ainsi a la conformité sanitaire de la qualité des EDCH au point de mise en
distribution ;

e pour aider a préserver la qualité sanitaire de 'EDCH au cours de sa distribution dans
le réseau, par le maintien d’un résiduel de chlore libre jusqu’au point d’usage.

En 1974 ont été découverts les premiers sous-produits de la chloration (SPC), issus
notamment de réactions chimiques entre les désinfectants chlorés et des matiéres organiques
(MO) présentes dans les eaux a traiter (Rook, 1974 ; Bellar et al., 1974). Depuis, la liste des
sous-produits des procédés de désinfection (SPD) chimiques s’est allongée. Les études
toxicologiques caractérisant leurs propriétés mutagénes, cancérigénes et reprotoxiques chez
'animal d’'une part, et les études épidémiologiques associant I'exposition aux SPC et le risque
de cancers chez 'lHomme d’autre part, ont amené une remise en cause de l'innocuité de la
chloration par des consommateurs et des producteurs d’EDCH (Richardson et Plewa, 2020).
Par ailleurs, la chloration peut induire des modifications de la qualité organoleptique de 'TEDCH
et détourner le consommateur de I'« eau du robinet » au profit d’eaux conditionnées, voire
d’eaux non traitées, comme celles de captages privés a usage unifamilial dont la qualité n’est
pas controlée.

Les inconvénients liés a la formation de SPC et aux modifications de la qualité organoleptique
de 'EDCH conduisent des collectivités et des acteurs de la production des EDCH en France
a se tourner vers des approches technologiques visant a la réduction, voire la suppression, de
'emploi d’agents chlorants (ex: la Colmarienne des eaux). Dés les années 1980, la
suppression de la chloration a été développée et réussie pour le systtme d’alimentation en
EDCH de la ville d’Amsterdam (cf. 3.3.1). D'autres collectivités en France et en Europe n'ont
jamais utilisé de chlore, principalement grace a I'excellente qualité de leurs eaux brutes. C’est
le cas par exemple de grandes agglomérations frangaises comme Grenoble et Mulhouse
(cf. 3.3.2).

C’est dans ce contexte que se situe cette saisine, dont I'objectif est d’apporter a la Direction
générale de la santé (DGS) des éléments d’appui a la gestion des dossiers, instruits par les
agences régionales de santé (ARS), concernant la réduction ou la suppression du chlore en
filiere de production et en réseau de distribution ’EDCH en France.
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1.2. Objet de la saisine

La DGS a saisi I'Anses le 2 janvier 2023 (cf. annexe 1 du rapport) afin de rendre une expertise
visant a « évaluer les risques sanitaires d'une distribution d'eau sans chlore destinée a la
consommation humaine ». En effet, la DGS est « sollicitée sur plusieurs projets a I'étude sur
le territoire visant a réduire, voire supprimer, la chloration des eaux destinées a la
consommation humaine (EDCH) » et « souhaite mener une réflexion nationale afin de
répondre aux questions soulevées par cette pratique ».

L’Anses a donc proposé a la DGS de rendre un avis relatif a « l'identification de risques
sanitaires en cas de diminution ou de suppression du chlore dans la filiere de production et le
réseau de distribution d’eau destinée a la consommation humaine » avec pour objectifs :

o d’identifier les risques sanitaires liés aux modifications de la filiere de production
d’EDCH par une suppression de la chloration comme procédé de désinfection et de la
filiere de distribution par une diminution ou par une suppression du chlore libre
résiduel ;

e didentifier les paramétres microbiologiques et physico-chimiques supplémentaires a
contrOler en cas de modification de la filiére de production/distribution, en y intégrant
ceux déja impactés par le changement climatique et pouvant influer sur la mise en
application d’un procédé de désinfection sans chlore.

Au cours de lI'expertise, il a été établi que la notion de « diminution du chlore » renvoyait aux
mémes risques que la suppression, a savoir une inefficacité du procédé de désinfection en
station de traitement et/ou d’une faible concentration en chlore libre résiduel en réseau ; ainsi,
seuls les aspects relatifs a la suppression du chlore ont été développés.

Par ailleurs, les risques liés a la contamination intentionnelle d’'un réseau d’EDCH dans lequel
la diminution/suppression de la chloration serait pratiquée font I'objet d’'un document séparé
confidentiel et ne sont donc pas abordés dans le présent avis.

2. ORGANISATION DE L’EXPERTISE

L’expertise a été réalisée dans le respect de la norme NF X 50-110 « Qualité en expertise —
Prescriptions générales de compétence pour une expertise (Janvier 2024) ».

Dans le cadre des échanges réguliers avec la DGS visant a prioriser 'ensemble des saisines
relatives a la thématique des eaux de toutes natures, les travaux liés a la présente saisine ont
été inities au 1°" trimestre 2024. L’expertise reléve du domaine de compétences du comité
d’experts spécialisé (CES) « Eaux ». L’Anses a confié I'expertise au groupe de travail « Eau
sans chlore » qui a été mis en place le 14 juin 2024. Les travaux ont été présentés au CES
« Eaux » tant sur les aspects méthodologiques que scientifiques entre le 4 février 2025 et le 6
janvier 2026. Le rapport d’expertise a été adopté par le CES « Eaux » réuni le 2 décembre
2025 et le présent avis, qui se fonde sur le rapport d’expertise, les conclusions et les
recommandations du GT, a été adopté par le CES « Eaux » lors la séance du 6 janvier 2026.
Le rapport et I'avis ont tenu compte des observations des membres du CES « Eaux ».

L’Anses analyse les liens d’intéréts déclarés par les experts avant leur nomination et tout au
long des travaux afin d’éviter les risques de conflits d’'intéréts au regard des points traités dans
le cadre de I'expertise. Les déclarations d’intéréts des experts sont publiées sur le site
internet : https://dpi.sante.gouv.fr/. Deux experts ont démissionné au commencement des
travaux (respectivement le 16 octobre 2024 et le 8 janvier 2025) et n’ont participé ni aux
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discussions du GT, ni a la rédaction de I'avis et du rapport. lls ne sont donc pas mentionnés
en tant que membres de ce GT.

L’expertise, dont les modalités de collecte et de traitement des données sont détaillées dans
le rapport d’expertise, s’appuie hotamment sur :

e un recensement des installations de production/distribution d’EDCH « sans chlore »
déja exploitées en France ou qui sont en projet, grace aux données fournies par la
DGS et prenant en compte les retours des Agences régionales de santé (ARS) ;

o 135 articles scientifiques retenus a l'issue d’'une large recherche bibliographique
couplée a un examen de la pertinence des 1 783 articles issus de celle-ci ;

e les données de la base Systeme d’information des services santé environnement sur
les eaux (SISE-Eaux) relatives aux concentrations de chlore total et de chlore libre
dans les EDCH en sortie de production et dans les réseaux de distribution ;

e les données du dispositif EpiGEH (dispositif de surveillance des épidémies de gastro-
entérite aigué d’'origine hydrique) opéré par Santé publique France ;

» les auditions de différentes parties prenantes : les ARS Auvergne-Rhone-Alpes, Grand
Est et Provence-Alpes-Cbéte d’Azur ; la Colmarienne des eaux; Eau de Paris;
Grenoble Alpes Métropole ; PWNT' ; Suez et Veolia ;

e une consultation par courriel :

o de I'Association Générale des Laboratoires d’Analyses et d’Essais (AGLAE) ;

o de la Fédération Professionnelle des Entreprises de I'Eau (FP2E) et de la
Fédération nationale des collectivités concédantes et régies (FNCCR) ;

o du Réseau ENDWARE?2.

3. ANALYSE ET CONCLUSIONS DU CES ET DU GT

3.1. Cadre général de la mise en ceuvre de la chloration des EDCH
3.1.1.Notions relatives a la chloration?

La chloration des eaux fait référence a toutes les étapes technologiques du processus de
production et de distribution d’EDCH impliquant un ajout d’agents chlorants dans I'eau a traiter.
Les agents chlorants autorisés par la réglementation (cf. 3.2) sont: le chlore gazeux,
I’hypochlorite de sodium, I'hnypochlorite de calcium et le dioxyde de chlore.

Dans cet avis et le rapport d’expertise associé, le terme « chlore » sans précision fait référence
aux agents chlorants autorisés par la réglementation. Il peut également étre précisé par
différents qualificatifs, en lien notamment avec des méthodes analytiques de terrain (chlore
libre, chlore combiné, chlore total). En filiere de production et de distribution ’EDCH, le chlore
peut étre utilisé pour :

e désinfecter 'eau au sein de l'usine de potabilisation ;

e assurer une activité biocide rémanente dans 'EDCH mise en distribution par le
maintien d’'une concentration de « chlore libre résiduel » ;

1 Société de traitement des eaux aux Pays-Bas.

2 European Network of Drinking Water Regulators — groupe informel de représentants (Ministéres en
charge de la réglementation sur 'lEDCH et Agences sanitaires) des Etats membres de I'Union
européenne et autres pays qui mettent en ceuvre les dispositions de la directive sur la qualité de 'eau
potable (DWD).

8 Un glossaire est disponible au début du rapport d’expertise.
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o désinfecter des matériaux et équipements contaminés (canalisations, parois de
réservoirs) par la réalisation d’'un « choc chloré ».

Deux termes en lien avec 'usage du chlore sont également utilisés :

e la déchloration, pratiquée en filiere de potabilisation, est une étape technologique
destinée a réduire ou éliminer le chlore présent dans I'eau a traiter, du fait de la
désinfection en amont, par I'ajout d’'un agent réducteur autorisé (bisulfite de sodium?)
ou par contact sur charbon actif ;

» larechloration, pratiquée en réseau de distribution, consiste a ajouter un agent chlorant
dans 'EDCH au cours de la distribution afin d’augmenter la concentration en chlore
libre résiduel.

3.1.2.Désinfection des eaux

Dans le cadre de la production et de la distribution d’EDCH, la désinfection est I'opération
visant a détruire ou inactiver les microorganismes pathogénes (bactéries, virus, parasites)
grace a l'action irréversible d'un produit ou d’'un procédé physique. Elle peut aussi cibler des
microorganismes impliqués dans la dégradation des ouvrages (biocorrosion) ou la modification
des caractéristiques organoleptiques et physico-chimiques de 'EDCH (flaveur, turbidité). Elle
est réalisée avant la mise en distribution afin de ne pas laisser diffuser dans le réseau des
microorganismes pouvant induire un risque aux points d’'usage.

Les protocoles de désinfection se fondent sur la connaissance du paramétre « CT » de chaque
microorganisme vis-a-vis de chaque agent désinfectant, qui prend en compte la concentration
(C) de l'agent désinfectant et le temps de contact (T) nécessaires pour inactiver un
pourcentage défini des microorganismes les plus résistants (par exemple, CT99 pour éliminer
99 % des microorganismes). Cependant, l'efficacité des agents chlorants dépend également
des caractéristiques physico-chimiques de I'eau a traiter (en particulier : température, pH,
concentration en matiéres dissoutes réductrices intervenant dans la « demande en chlore »)
et de leurs possibles variations, de l'efficacité des traitements préalables dans la filiere de
traitement et des conditions opérationnelles de mise en ceuvre (Legube, 2021).

La conception des installations assurant la désinfection des eaux implique I'optimisation du
mélange de I'agent chlorant avec I'eau a traiter et le respect du temps de contact fixé, tout en
veillant a limiter la formation de SPC (Richardson et Postigo, 2012 ; Richardson, 1998).

3.1.3.Maintien d’une concentration en chlore libre résiduel

Le maintien d’'une concentration en chlore libre résiduel dans les réseaux de distribution est
une approche qui a pour objectif de limiter la biomasse microbienne circulante et les biofilms
se formant a la surface des matériaux au contact de 'eau (MCDE), et de réduire le risque pour
le consommateur en cas d’introduction d’agents microbiens dans le réseau, notamment par
retour d’eau.

Dans le réseau de distribution, la concentration en chlore libre résiduel évolue au cours du
temps, notamment en fonction de la température, des interactions avec les constituants des
MCDE, des matiéres organiques et des agents réducteurs présents dans lTEDCH (Ramos et
al., 2010). Le maintien d’'une concentration cible de chlore libre résiduel en tout point du réseau
peut donc nécessiter la mise en place de postes de rechloration.

4 Circulaire DGS/VS4/2000/166 du 28 mars 2000 relative aux produits de procédés de traitement des
eaux destinées a la consommation humaine. La circulaire ne fait cependant pas de mention explicite du
procédé de déchloration.
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Pour certaines personnes responsables de la production et de la distribution des eaux
(PRPDE), le suivi de la concentration en chlore libre résiduel dans les EDCH est une approche
pertinente notamment pour la détection des introductions d’agents microbiens dans les
réseaux car toute chute brutale de cette concentration constitue un signal d’alerte.

3.1.4.Choc chloré

Le choc chloré vise a désinfecter les installations d’une filiere de production et de distribution
d’EDCH, et non I'eau elle-méme.

Cette opération est nécessaire, soit a titre préventif a la suite d’interventions techniques sur le
réseau susceptibles d’avoir généré des contaminations, soit de maniére systématique a la
suite du nettoyage annuel des réservoirs prévu par la réglementation (cf. 3.2), soit a titre
curatif, en cas de contamination biologique avérée de tout ou partie du réseau de distribution.
Cette opération, pour laquelle il n’existe pas de protocole réglementaire, est généralement
complémentaire de la réalisation de purges des portions de réseau contaminées.

3.1.5.Inconvénients de la chloration des eaux

Bien que simple a mettre en ceuvre et efficace, le procédé de chloration présente des
inconvénients, et notamment la formation de SPC, un impact sur la qualité organoleptique de
'EDCH et un impact environnemental (annexe 4 du rapport). Les deux premiers inconvénients
sont les arguments principaux présentés par plusieurs PRPDE, notamment lors des auditions,
pour motiver la recherche d’alternative a 'emploi d’agents chlorants.

Les SPC sont des molécules de structures diverses produites par l'interaction, en usine ou en
réseau, de molécules organiques ou inorganiques présentes dans les eaux (« précurseurs de
SPC ») avec des agents chlorants. Les ions bromure et iodure, lorsqu’ils sont présents,
peuvent également intervenir dans la formation de SPC. Les trihalométhanes (THM) et les
acides haloacétiques (AHA) représentent actuellement les familles de SPC les plus étudiées.
La toxicité chronique des THM (OMS, 2022 et 2004 ; Anses, 2010) et des AHA (Anses, 2023
et 2011) est avérée chez 'animal pour la plupart des composés appartenant a ces deux
familles, mais les connaissances disponibles relatives a une exposition chronique par voie
orale sont trés variables d’'une molécule a l'autre. Chez I'Homme, plusieurs études
eépidémiologiques ont conclu a un risque de cancer de la vessie, de cancer colorectal, de
« fausses couches » et de malformations congénitales (Richardson et Plewa, 2020 ; SPF,
2017). Des travaux de I'’Anses sont en cours sur le sujet®.

Concernant I'impact de la chloration sur les qualités organoleptiques de 'EDCH, les godts et
les odeurs (flaveurs) peuvent étre dus aux agents chlorants eux-mémes (acide hypochloreux,
ion hypochlorite) ou a diverses molécules formées par réaction de I'agent chlorant avec des
précurseurs présents dans I'eau (Proulx et al., 2010).

Néanmoins, il estimportant de noter que les procédés de désinfection alternatifs a la chloration
(ozonation, rayonnements UV), qui peuvent étre envisagés pour éviter les problémes de
flaveurs dus aux agents chlorants, présentent également des inconvénients en termes de
colts et de contraintes techniques. Par exemple, 'emploi de rayonnements UV nécessite une
maitrise de la turbidité de l'eau a traiter en amont du procédé et I'ozonation génére des
bromates si I'eau a traiter contient des bromures. De plus, contrairement a la chloration, ces

5 Travaux d’expertise en cours sur la « détermination de valeurs guides sanitaires dans les eaux
destinées a la consommation humaine (EDCH) pour les trihalométhanes ».
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deux procédés n’assurent aucune rémanence de l'effet désinfectant dans le réseau de
distribution.

3.2. Réglementation

Le présent chapitre vise a faire un état des lieux des recommandations de I'Organisation
mondiale de la santé (OMS), de la réglementation européenne, des spécificités des
réglementations nationales des pays membres du réseau ENDWARE ayant répondu a la
sollicitation de I'Anses® et de la réglementation francaise. Le GT constate que les guides de
'OMS et les textes réglementaires mentionnent les EDCH sans faire de distinction entre les
EDCH chlorées et les EDCH « sans chlore ».

Concernant les lignes directrices de 'OMS de 20227, celles-ci rappellent 'importance
d’éviter les épidémies d’origine hydrique en mettant en place une évaluation quantitative des
risques microbiologiques (EQRM) et de les réduire en utilisant des traitements efficaces dans
les filieres de production et de distribution ’EDCH. L’OMS rappelle également que le procédé
de désinfection est une « barriere efficace contre de nombreux agents pathogénes (en
particulier les bactéries) » mais qu'il présente des limites, notamment vis-a-vis des
protozoaires et de certains virus. Le chlore libre résiduel est mentionné comme étant un bon
indicateur des contaminations en réseau. Une concentration minimale de 0,2 mg-Cl.libre.L"’
et une concentration maximale de 5 mg-Cllibre.L™" « au point de livraison » des utilisateurs
sont préconisées. L’'OMS signale cependant qu’une « désinfection résiduelle n’apporte qu’une
protection partielle contre la contamination de faible niveau et la prolifération dans le réseau
de distribution ».

Au niveau européen, aucune mention spécifique au chlore (libre ou total) ou au procédé de
chloration n’est faite dans la directive (UE) 2020/21848 applicable a 'ensemble des Etats
membres de I'Union européenne. En revanche, quelques pays européens et la Suisse
imposent dans leurs dispositions nationales le suivi de paramétres supplémentaires de la
qualité de 'EDCH par rapport a la directive européenne?®, sans réelle homogénéité des choix
effectués.

En France, le code de la santé publique (CSP) transpose en droit national la directive (UE)
2020/21841°,

Pour produire une EDCH, les produits et procédés de traitement employés doivent étre
conformes aux articles R. 1321-50 et R. 1321-51 du CSP ; ceux déja approuvés par la
réglementation, comme le chlore et un certain nombre de « dérivés chlorés » pour « la mise
en ceuvre [de] la désinfection », figurent dans la circulaire DGS/VS4 n°2000-166 du 28 mars
2000. La pré-chloration est interdite. L’étape de désinfection n’est pas obligatoire pour produire
et distribuer de 'EDCH et seuls les procédés de chloration, d’ozonation et le traitement aux
rayonnements UV sont autorisés''. Les produits biocides sont quant a eux soumis a une

6 Les pays membres du réseau ENDWARE ayant répondu a la sollicitation de I'’Anses sont I'’Allemagne,
le Danemark, la Hongrie, la Lettonie, la Norvege, les Pays-Bas, le Portugal, la Suéde et la Suisse.

7 OMS (2022). Guidelines for drinking-water quality: fourth edition incorporating the first and second
addenda.

8 Directive 2020/2184 du Parlement européen et du Conseil du 16 décembre 2020 relative a la qualité
des eaux destinées a la consommation humaine.

9 Les spécificités des réglementations nationales des pays membres du réseau ENDWARE sont
détaillées en 3.2 du rapport.

10 | es textes réglementaires sont référencés en 8.3 du rapport.

1 Si la « rétention physique par ultrafiltration membranaire a point de coupure < 40 000 Daltons avec
vérification possible de l'intégrité des membranes, chloration au point de rupture » est mentionnée dans
les procédés autorisés par la circulaire du 28 mars 2000 pour la désinfection, I'arrété du 22 juin 2012
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procédure d'autorisation de mise sur le marché en application du réglement (UE) n°528/2012
du 22 mai 2012 pour un usage de type TP5 (Type de produit 5 : produits de désinfection de
'EDCH) (article R. 1321-50 du CSP).

Concernant les MCDE (organiques et certains cimentaires), des essais de stimulation de la
croissance microbienne doivent étre réalisés « selon la norme EN 16421:2015, méthode 1 ou
2 » (décision d’exécution (UE) 2024/368). La décision d’exécution précise que les MCDE ne
doivent pas non plus induire d’effet biocide sur TEDCH. Les dispositions de cette décision
européenne s’appliqueront a partir du 31 décembre 2026, avec une période transitoire
possible pour les Etats membres jusqu’au 31 décembre 2032.

Les limites et références de qualité de 'EDCH, ainsi que les méthodes a utiliser pour leur
analyse, sont fixées par l'arrété du 11 janvier 2007 modifié. Concernant le paramétre « chlore
libre ou total », aucun seuil n’est indiqué mais il est imposé une « absence d’odeur ou de
saveur désagréable et pas de changement anormal », et une limite de quantification des
méthodes d’analyse a 0,05 mg.L™" avec une incertitude de mesure inférieure a 30 %. La
présence de chlore libre résiduel dans les réseaux de distribution n’est donc pas une obligation
réglementaire, indépendamment des exigences associées a la mise en ceuvre du plan
Vigipirate qui impose de « maintenir une concentration minimale en chlore libre de 0,3 mg/l en
sortie des réservoirs et [de] viser une concentration de 0,1 mg/l en tout point du réseau de
distribution » et demande aux exploitants d’étre en mesure d’atteindre « dans un délai de 3
jJours maximum [...] les consignes de surchloration indiquées ci-dessus ». Les procédés de
désinfection pouvant générer des sous-produits, une limite de qualité est fixée a 100 pg.L™
pour les THM', 0,70 mg.L™" pour les chlorites et chlorates, 60 ug.L™" pour les AHA et 10 ug.L™’
pour les bromates.

Enfin, toute modification des installations et des conditions d’exploitation doit faire I'objet d’'une
déclaration argumentée auprés du Préfet qui « statue sur cette déclaration dans un délai de
deux mois, ou bien en prenant un arrété modificatif, ou bien en invitant le titulaire de
l'autorisation, le cas échéant aprés consultation d'un hydrogéologue agréé en matiere
d'hygiéne publique dans les conditions prévues a l'article R. 1321-14, a solliciter une révision
de l'autorisation initiale » (article R. 1321-11).

3.3. Etat des lieux des réseaux chlorés et « non chlorés »
3.3.1.Etats membres de I’'Union européenne et autres pays européens

Sur les neuf pays membres du réseau ENDWARE ayant répondu a la sollicitation de 'Anses?,
six distribuent déja de 'lEDCH « sans chlore » aux consommateurs™ : Allemagne (68 % du
volume total distribué), Danemark (> 99 %), Lettonie (80 %), Pays-Bas (90 %), Suisse (60 %)
et Hongrie (25 %). Ces pays captent majoritairement des eaux brutes souterraines’. Le
Portugal, qui capte a 71 % des eaux brutes superficielles, ne distribue que de 'EDCH chlorée.

relatif aux conditions de mise sur le marché et de mise en ceuvre des modules de filtration membranaire
utilisés pour le traitement d’EDCH prévaut sur celle-ci et indique que « la mise en ceuvre de modules
de filtration membranaire dans une installation de production d'eau destinée a la consommation
humaine ne peut étre revendiquée comme une étape de désinfection de I'eau produite ».

12 ]| est précisé que « la valeur la plus faible possible inférieure a cette valeur doit étre visée sans pour
autant compromettre la désinfection ».

3 Allemagne, Danemark, Hongrie, Lettonie, Norvége, Pays-Bas, Portugal, Suéde et Suisse.

4 La Norvége et la Suéde n’ont pas été en mesure de fournir une réponse chiffrée.

15 Respectivement 70 %, 100 %, > 99 %, 59 %, 80 % et 50 % d’eau brutes souterraines captées.

page 8/ 36


https://www.legifrance.gouv.fr/affichCodeArticle.do?cidTexte=LEGITEXT000006072665&idArticle=LEGIARTI000006909497&dateTexte=&categorieLien=cid

Avis de I’Anses
Saisine n° « 2023-SA-0002 »

Les Pays-Bas, et en particulier la ville d’ Amsterdam, ont été pionniers dans le passage d’'une
production/distribution ’EDCH chlorée a « sans chlore » suite a la découverte des sous-
produits de chloration dans les EDCH par Rook en 1974. Dans les années 80, le
microbiologiste Dick van der Kooij et son équipe du centre de recherche KIWA (devenu KWR
Water Resarch Institute) ont établi qu’il était possible de distribuer une EDCH « sans chlore »
tout en garantissant une « non-recroissance » des microorganismes si la concentration en
carbone organique assimilable (COA) ne dépasse pas 10 ug.L™" de carbone en équivalent
d’acétate de sodium (ég-C. ac) (van der Kooij et al., 1992 ; van der Kooij et al., 1982). En
combinant une filiére de traitement « multi-barriéres » efficace, se distinguant notamment par
une étape de filtration dans les dunes de sable avec un temps de séjour de trois mois, et la
maitrise du COA, Amsterdam a pu étre alimentée en EDCH « sans chlore » malgré une eau
brute trés polluée provenant du Rhin (Smeets, 2009, van der Kooij et al., 1999). La démarche
vers une EDCH « sans chlore » s’est également accompagnée de travaux sur les MCDE et
leur aptitude a promouvoir la croissance microbienne (van der Kooij et Veenendaal, 2001),
ainsi qu’'une amélioration continue des filieres de traitement et des réseaux de distribution
(réduction des fuites, surveillance par des parameétres complémentaires a ceux de la directive
européenne pour les EDCH).

Actuellement, pour alimenter la Hollande septentrionale (a I'exclusion d’Amsterdam et ses
environs) en EDCH « sans chlore », la société PWN capte a 96 % de I'eau de surface (entrée
d'usine : COT moyen = 6,3 mg.L"" et COA moyen = 270 pg.L" ég-C. ac. ; sortie d'usine : COT
moyen = 1,2 mg.L"" et COA moyen = 3,6 - 11 ug.L" éq-C. ac. ; données sur 5 ans). Une
chloration a trés faible dose est pratiquée en fin de filiere de traitement mais, lors de son
audition, la société PWN a indiqué que le chlore libre résiduel n’est plus mesurable dans le
réservoir situé a environ 40 km en aval de l'usine de traitement. PWN ajoute que le suivi
d'Aeromonas dans 'EDCH, qui est un paramétre de suivi supplémentaire par rapport a la
directive (UE) 2020/2184, est considéré comme un bon indicateur de la croissance
bactérienne en réseau.

3.3.2.Situation en France

Afin de dresser un état des lieux de la situation en France des EDCH chlorées et « sans
chlore » en sortie de production et dans les réseaux de distribution, une exploitation des
données SISE-Eaux a été menée sur la période du 1°" octobre 2019 au 30 septembre 2024
en France hexagonale, en Corse et dans les départements et régions d’outre-mer (DROM).
L’exploitation des données a concerné les résultats d’analyses du chlore libre et du chlore total
en sortie des installations de traitement et de production (TTP'®) d’EDCH et des unités de
distribution (UDI'") (cf. figure 1 et annexe 2 du rapport).

16 Ensemble des traitements appliqués a I'eau brute du captage jusqu’a sa mise en distribution. Ainsi,
un réservoir équipé d’un poste de chloration est considéré comme une TTP.

17 Les UDI sont des unités au sein desquelles la qualité de I'eau délivrée est considérée comme
homogeéne (par exemple, des canalisations, des réservoirs). Une UDI est gérée par un seul exploitant,
possédée par un méme propriétaire et appartient 8 une méme unité administrative (définition de
data.gouv et Eaufrance).
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Figure 1. Schéma conceptuel d’'un réseau dans SISE-Eaux.

L’extraction de données dans la base SISE-Eaux a été demandée afin :

o d'estimer le pourcentage de TTP et d’UDI distribuant une EDCH chlorée ou « sans
chlore », le pourcentage de population associé et le type d’eau brute utilisé pour la
production EDCH ;

e de relier la présence de chlore (libre ou total) aux données issues du dispositif de

surveillance des épidémies de gastro-entérite aigué d’origine hydrique (EpiGEH)
(Mouly et al., 2024).

m Limites de quantification et données écartées

Pour le chlore total et le chlore libre, la limite de quantification (LQ) des méthodes d’analyse
de 0,05 mg.L-" indiquée dans I'arrété du 19 octobre 2017 modifié est la LQ maximale retenue
par le GT pour accepter et traiter ces données. De ce fait, les données ne respectant pas cette
LQ (cas de la Haute-Vienne) ont été écartées par le GT. Toutes les données exprimées sous
la forme « < a une LQ » ont été remplacées par 0 mg.L™'. Enfin, aucune donnée n’était
disponible pour le chlore total en UDI pour le département de la Dordogne (figures 2 et 3 ;
annexe 2 du rapport).

m Présence/absence de chlore total et de chlore libre en France et par département

Une analyse des résultats des concentrations en chlore total et en chlore libre en France par
département a été réalisée (figures 2 et 3). Parmi les trois indicateurs statistiques testés
(médiane, moyenne et percentile 90), la médiane a été retenue par le GT. Les valeurs
obtenues ont ensuite été réparties dans cinq classes (mg.L™"): [0;0,05[; [0,05; 0,1[ ;
[0,1;0,5[; [0,5; 1[ ; = 18 Les valeurs limites de chaque classe ont été choisies selon les
critéres suivants (cf. 3.2) :

e 0,05 mg.L":LQ du chlore libre et total selon I'arrété du 30 décembre 2022 ;

e 0,1mg.L" : concentration en chlore libre résiduel en tout point du réseau de distribution
selon les exigences associées a la mise en ceuvre du plan Vigipirate ;

e 0,5 mg.L": valeur minimale recommandée par 'OMS pour le chlore libre résiduel en
sortie d’'usine de traitement/production et pour la distribution si le stockage est en
camion-citerne ;

e 1 mg.L": valeur retenue car une large majorité des résultats d’analyse du chlore libre
ou total est inférieure a cette limite ;

e 5mg.L": valeur maximale recommandée par 'OMS pour le chlore libre résiduel.

'8 Lors du traitement des données, les concentrations en chlore libre ou total supérieures a 5 mg.L-" ont
été écartées du jeu de données (cf. annexe 2 du rapport). La gamme [1; 5[ des médianes des
concentrations a été renommée « = 1 » dans I'ensemble de 'avis et du rapport.
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La classe [0 ; 0,05[ mg.L"' des médianes de concentrations en chlore libre ou total a été
définie par le GT comme correspondant a une EDCH « sans chlore » en sortie de TTP
ou en UDI.

Les figures 2 et 3 montrent qu’en sortie de TTP, les concentrations médianes en chlore total
et en chlore libre sont inférieures a 0,05 mg.L™" et correspondent donc a une EDCH « sans
chlore » dans les départements de I'lsére, de la Savoie, de la Haute-Savoie, des Hautes-
Alpes, ainsi que de la Lozére (chlore total uniquement). Elles sont comprises entre 0,05 mg.L"
et 1 mg.L" dans les autres départements (dont Lozére pour le chlore libre'®), sauf pour la
Guyane (chlore total et chlore libre) et la Guadeloupe (chlore total) ou les concentrations
médianes sont supérieures a 1 mg.L™".

Dans les UDI, les médianes des concentrations en chlore total et chlore libre sont inférieures
a 0,05 mg.L" (EDCH « sans chlore ») dans les mémes départements que ceux cités pour les
TTP (Isére, Savoie, Haute-Savoie et Hautes-Alpes), mais aussi dans les Alpes de Haute-
Provence et dans le Haut-Rhin, ainsi que dans la Lozére et I'Ariége (chlore total uniquement),
et dans I'Ardéche, la Haute-Loire, le Cantal, le Puy-de-Déme et les Vosges (chlore libre
uniquement). Les médianes des concentrations en chlore total et chlore libre sont comprises
entre 0,05 mg.L et 1 mg.L" dans les autres départements. Aucun département ne présente
une médiane de concentrations en chlore total ou libre supérieure a 1 mg.L™".

» gi}g"i#’

GUADELOUPE  GUYANE MARTINIQUE MAYOTTE  LAREUNION é GUADELOUPE ~ GUYANE MARTINIQUE MAYOTTE LAREUNION

S ANYR Y RNYE

%
sans données [0; 0,05[(sans chlore) [0,05;0,1 mMmI[0.1:;05 MWMI[O05;1 %=1 mg/L

Figure 2. Médianes des concentrations en chlore total par département : (a) en sortie de TTP, (b) en UDI
(données SISE-Eaux du 1¢" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

9 Le cas de la Lozére est développé en annexe 2.
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Figure 3. Médianes des concentrations en chlore libre par département : (a) en sortie de TTP, (b) en UDI
(données SISE-Eaux du 1¢" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

= Nombre de TTP et d’UDI « sans chlore » en France, population associée et type d’eau
brute utilisée

Une analyse du pourcentage de TTP et d’UDI produisant/distribuant une EDCH « sans

chlore » (figures 4 et 5), de la population associée et du type d’eau brute utilisée (souterraine,

superficielle, mixte ou de mer) a été réalisée.

Les pourcentages de TTP et d’'UDI « sans chlore » (libre ou total) dans chaque département
par rapport au nombre total de TTP et d’'UDI par département sont présentés dans les figures
4 et 5 dans lesquelles, plus la couleur du département est foncée, plus il existe de TTP ou
d’'UDI « sans chlore » au sein du département.

Parmiles TTP, 5 215 (26 %) sont « sans chlore » total et 5 302 (27 %) « sans chlore » libre.
Parmi les UDI, 7 123 (29 %) sont « sans chlore » total et 6 342 (32 %) « sans chlore » libre?.
On observe également que parmi les 71 % d’UDI « avec chlore total », 3 % sont classées
« sans chlore libre », soit uniquement avec du chlore combiné, ce qui traduit une
consommation de la totalité du chlore libre en réseau pour former du chlore combiné.

Il est observé que :

e les TTP « sans chlore » (libre ou total) desservent 5 % de la population totale ; 92 %
d’entre elles desservent des UDI de moins de 1 000 habitants et 98 % sont alimentées
par des eaux brutes souterraines ;

¢ les UDI « sans chlore » (libre ou total) desservent 5 % de la population totale ; 89 %
sont des UDI de moins de 1 000 habitants et 97 % d’entre elles sont alimentées par
des eaux brutes souterraines ;

e les UDI « sans chlore » libre desservent 7 % de la population totale et 95 % d’entre
elles sont alimentées par des eaux brutes souterraines.

20 Sur 'ensemble de la France, les données de chlore total de 20 078 TTP et celles de chlore libre de
19 980 TTP, ainsi que les données de chlore total de 21 936 UDI et celles de chlore libre de 22 035
UDI, ont été examinées.
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Figure 4. Pourcentages de TTP (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05 mg.L"! ; médianes des concentrations) par département rapporté au nombre
total de TTP par département (données SISE-Eaux du 1°" octobre 2019 au 30 septembre 2024).
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Figure 5. Pourcentages d’UDI (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05[ mg.L"! ; médianes des données) par département rapporté au nombre total d’UDI
par département (données SISE-Eaux du 1°" octobre 2019 au 30 septembre 2024).
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Parmi les 18 régions et DROM de la France, six n'ont aucune TTP «sans chlore »
(Guadeloupe, Guyane, lle-de-France, Martinique, Mayotte et Pays de la Loire) et quatre n’ont
aucune UDI « sans chlore » (Guadeloupe, Martinique, Mayotte et Pays de la Loire).

Parmi les régions ayant des TTP et UDI « sans chlore », les régions Auvergne-Rhéne-Alpes
(ARA), Grand Est, Occitanie et Provence-Alpes-Cote d'Azur (PACA) représentent :

e 89 %des TTP et 88 % des UDI « sans chlore » sur le total des TTP ou des UDI « sans
chlore » en France ;

e 88 % de la population desservie par de 'lEDCH « sans chlore » sur le total de la
population desservie par des UDI « sans chlore » en France.

Une analyse plus détaillée réalisée a I'échelle des départements de chacune des régions est
présentée en 4.3.1.3 du rapport.

Résumé
En France (2019-2024) :

® 26 % des TTP et 29 % des UDI sont « sans chlore » et desservent 5 % de la population
totale ;

® 92 % des TTP et 89 % des UDI « sans chlore » desservent des UDI de moins de 1 000
habitants ;

® 908 % des TTP « sans chlore » sont alimentées a partir de ressources d’eaux brutes
souterraines.

Une disparité régionale est constatée : les régions ARA, Grand Est, Occitanie et PACA,
comportant des zones de montagnes et situées dans le sud et I'est de la France, sont les
régions ou se situe la majorité des TTP et UDI « sans chlore ».

Parmiles TTP et les UDI desservant des villes frangaises de plus de 100 000 habitants, seules
celles de Grenoble et de Mulhouse sont classées comme « sans chlore », ce qui est cohérent
avec les informations obtenues lors des auditions?'.

Il est a noter que I'exploitation des données SISE-Eaux ne permet pas de distinguer les UDI
qui sont « sans chlore » du fait d'une démarche volontaire des PRDPE, des UDI qui sont
« sans chlore » par un manque de maitrise (chloration insuffisante qui conduit a une
consommation compléte du chlore libre résiduel en réseau avant d’atteindre un point d’'usage).

=  Comparaison des signaux épidémiologiques sur les UDI avec/« sans chlore »

Pour compléter I'analyse descriptive des données SISE-Eaux, les données épidémiologiques
issues du dispositif national de surveillance des épidémies de gastro-entérite aigué (GEA)
d’origine hydrique (EpiGEH) ont été exploitées sur la période 2019-2024 afin de tester la
relation entre la survenue de signaux épidémiologiques évocateurs d’épidémies de GEA
hydrique et la présence ou I'absence de chlore (libre ou total) dans le réseau de distribution.

Pour chaque épidémie hydrique détectée, sont associés : la ou les UDI desservant les cas de
GEA impliqués dans I'épidémie, la durée (en jours), I'excés de cas de GEA (estimation basée
sur la différence entre le nombre de cas observés et le nombre de cas attendus sur la base de

21 Depuis mars 2025, Colmar Agglomération (113 600 habitants en 2022 selon 'INSEE) distribue
également une EDCH « sans chlore ».
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l'incidence des pathologies au niveau départemental), le rapport de risque ou RRegpigenH (rapport
entre le nombre de cas observés et le nombre de cas attendus), une p-value (p-valeur ou
probabilité critique).

Pour cette analyse, les signaux EpiGEH répondant aux critéres suivants avec deux niveaux
de sensibilité ont été retenus (Mouly et al., 2024) :

¢ RRegpicen 2 1,5, nombre de cas en excés 2 5, durée > 3 jours, p < 0,05 ;
¢  RRgpicen = 3, nombre de cas en excés = 10, durée > 3 jours, p < 0,05.
A partir de ces signaux, les UDI ont été classées :

e comme ayant connu (nombre de signaux EpiGEH = 1) ou n’ayant pas connu (aucun
signal EpiGEH) d’épisode épidémique sur la période ;
e comme étant chlorée ou « sans chlore » (libre ou total) selon les mémes critéres que
ceux définis pour SISE-Eaux (« sans chlore » : < 0,05 mg.L™").
Une régression logistique des deux variables dichotomiques a été réalisée en prenant en
compte la taille, en nombre d’habitants alimentés, des UDI.

L’étude de la relation entre le niveau de chlore de I'UDI (c’est-a-dire chlorée ou « sans chlore »
libre ou total) et la répartition des signaux EpiGEH (indicateur utilisé comme proxy du risque
d’épidémie d’origine hydrique) ne montre pas de différence significative de risque entre les
UDI chlorés et « non chlorées » de plus de 1 000 habitants. En revanche, il existe une
différence pour les petites UDI de moins de 1 000 habitants : la probabilité d’avoir un signal
EpiGEH est plus importante pour les UDI chlorées que pour les UDI « sans chlore » et ce,
pour les deux niveaux de sensibilité décrits précédemment. Ce constat pourrait traduire
l'inefficacité d’un traitement reposant uniquement sur une étape de chloration dans le cas des
petites UDI alimentées par une ressource vulnérable aux fortes pollutions, par exemple a la
suite d’événements pluvieux ou vis-a-vis de certains agents pathogénes comme les virus
entériques ou les protozoaires (Zmirou et al., 1995).

Bien que reposant sur un jeu de données volumineux (données France entiére sur cing ans)
et robuste (données épidémiologiques avec des cas de maladie avérés), cette étude présente
des limites :
e une approche épidémiologique de type écologique qui estime I'exposition a 'TEDCH de
facon agrégée et identique pour 'ensemble des cas alimentés par une méme UDI ;
e un manque de spécificité du paramétre chlore (libre ou total) vis-a-vis du risque

infectieux en I'absence de données de contexte sur la qualité de 'EDCH (pH et
température notamment) ;

e une absence d’information sur I'existence d’'une désinfection éventuelle basée sur des
technologies autres que la chloration (UV, ozonation par exemple) ;

e une disparité de fréquence du contrdle sanitaire de 'EDCH selon la taille des UDI.

= Exemples d’installations de production et/ou de distribution d’EDCH « sans chlore »

Les auditions réalisées dans le cadre de cette expertise ont permis d’identifier les spécificités
de quelques installations qui distribuent de 'EDCH « sans chlore ». Les communications
réalisées par ces PRPDE auprés des consommateurs ont porté sur 'amélioration de la qualité
organoleptique de 'EDCH et I'arrét du recours aux « traitements chimiques » sans référence
explicite aux sous-produits de la chloration.
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Pour un réseau d’EDCH « sans chlore », les personnes auditionnées ont insisté sur la maitrise
de la sécurité sanitaire depuis le captage jusqu’au robinet du consommateur. En effet, que les
réseaux « sans chlore » soient expérimentaux ou en exploitation depuis plusieurs années, la
stratégie repose sur :

e une eau brute de trés bonne qualité et stable et/ou une filiére de traitement adaptée et
optimisée, avec la réalisation d'une évaluation quantitative des risques
microbiologiques (EQRM) pour définir les modalités de désinfection ;

e un réseau de production et de distribution le plus intégre possible et entretenu, dont le
fonctionnement hydraulique est maitrisé ;

e une autosurveillance de la qualité de 'EDCH en réseau, réalisée par les PRDPDE,
portant sur :

o les paramétres microbiologiques réglementaires, avec ou non ajout de paramétres
non prévus par la réglementation (ex: les légionelles, les Aeromonas et les
Pseudomonas) ;

o des paramétres déterminants pour le développement des biofilms (température,
COT, COA);

e une réactivité de I'exploitation en cas d’événement indésirable, notamment pour la
mise en ceuvre d’une chloration d’'urgence ;

e un systéme qualité du service : formation des intervenants, gestion par procédures et
enregistrements ;

e ['établissement du plan de gestion de sécurité sanitaire des eaux (PGSSE).

Si ces modalités sont déja déployées au niveau des réseaux « sans chlore » des
collectivités/PRPDE ayant fait 'objet des auditions (UDI allant de 5 000 a plus de 100 000
habitants) et envisagées comme un prérequis au passage a 'lEDCH « sans chlore », elles ne
sont pas identifiées comme étant déja mises en ceuvre pour les réseaux « sans chlore » de
petites UDI (moins de 1 000 habitants), notamment les nombreux petits réseaux de montagne.

3.4. Ecosystémes microbiens dans les réseaux de distribution des EDCH

La filiere de production d’EDCH, tout comme les réseaux de distribution attenants, sont des
environnements complexes et dynamiques. Certains auteurs les assimilent a « des réacteurs
au sein desquels se déroulent de nombreuses interactions et réactions physiques, chimiques
et biologiques auxquelles participent des micro-organismes, des nutriments et des particules »
(Santé Canada, 2020). Les microorganismes se développent au sein d’une matrice de
substances polymériques extracellulaires (EPS pour extracellular polymeric substances)
sécrétées par des bactéries pour former des biofims a la surface des MCDE (ex:
canalisations, vannes, réservoirs) et dans 'lEDCH en circulation (figure 6 ; Flemming et al.,
2025 ; Liu et al.,, 2013). Les microorganismes peuvent étre sous forme planctonique ou
associés aux matiéres en suspension sous forme d’agrégats organiques ou organo-minéraux.
Dans un réseau de distribution d’'EDCH, du fait des forces de cisaillement liées au
fonctionnement hydrodynamique du réseau, des cellules et amas cellulaires se détachent des
biofilms et modifient la qualité microbiologique de 'TEDCH du réseau.

Au cours de sa distribution, les caractéristiques microbiologiques de TEDCH peuvent évoluer,
du fait notamment de la température, des phénoménes de corrosion ou de la présence de
tartre et de sédiments, du temps de séjour, de la présence d’un résiduel de désinfectant, ainsi
que de la concentration en nutriments, et particulierement ceux apportés par la fraction
bioassimilable (ou biodégradable) des matiéres organiques (MO). La notion de « potentiel de
recroissance » (« regrowth potential ») est parfois utilisée pour agréger des paramétres
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influant sur le développement de la flore hétérotrophe, principalement la quantité de nutriments
disponibles pour les bactéries hétérotrophes (carbone organique dissous biodégradable
CODB ou COA (voir ci-dessous)), ainsi que la température, 'absence de désinfectant résiduel
et le temps de séjour. Un réseau d’EDCH a fort « potentiel de recroissance » offre donc des
conditions environnementales favorables au développement de biofilms.

Canalisation
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Figure 6. Schéma des structures et conditions d’évolution des biofilms dans une canalisation d’EDCH
(traduit et adapté de Flemming et al., 2025 avec I’accord explicite des auteurs) ; concernant cette figure, la
présence éventuelle d’amibes, ainsi que les dépots de tartre, les dép6éts liés a la corrosion et la nature
des matériaux ou des revétements de canalisations qui sont des facteurs d’influence, ne sont pas
représentés.

La présence de nutriments (dont des MO assimilables) induit des changements dans la
composition des communautés microbiennes en favorisant la croissance des espéces
bactériennes hétérotrophes, dont les espéces bactériennes pathogénes opportunistes
pouvant étre présentes dans le réseau (comme Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa),
Legionella sp et, notamment, Legionella pneumophila (L. pneumophila), et les mycobactéries
non tuberculeuses (MNT)) (Zhao et al., 2024 ; NASEM, 2019 ; Wullings et al., 2011). Dans le
cadre de cet avis, la « stabilité biologique » désigne la capacité d'une EDCH a éviter la
croissance excessive des microorganismes (bactéries des biofilms, bactéries planctoniques)
permettant de limiter (i) le risque que des bactéries pathogénes opportunistes se développent
et/ou survivent dans les réseaux et (ii) de limiter le développement de flores microbiennes
responsables d’'une dégradation organoleptique de 'TEDCH.

= Les matiéres organiques comme source de nutriments

Les parameétres analytiques « carbone organique total (COT) » et « carbone organique
dissous (COD) » permettent de mesurer la quantité de matiéres organiques dissoutes ou liées
aux matiéres en suspension a I'aide de méthodes normalisées (NF T90-10222, NF EN 14842,
NF ISO 202362%%). Toutefois, ils ne donnent pas d’indication sur la part potentiellement
assimilable par les bactéries. Afin d’assurer la stabilité microbiologique des EDCH mises en

22 NF T90-102 (2018). Qualité de I'eau - Protocole d'évaluation initiale des performances d'une méthode
dans un laboratoire.

23 NF EN 1484 (1997). Analyse de I'eau - Lignes directrices pour le dosage du carbone organique total
(TOC) et carbone organique dissous (COD).

24 NF 1SO 20 236 (2024). Qualité de lI'eau - Dosage du carbone organique total (COT), carbone
organique dissous (COD), azote lié total (TNb) et azote lié dissous (DNb) aprés combustion catalytique
oxydante a haute température.
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distribution, il est préconisé que les concentrations en COT et COD soient maintenues a des
concentrations aussi faibles que possible.

Le dosage du CODB permet de quantifier la fraction biodégradable du COD par les bactéries
hétérotrophes a partir de méthodes normalisées (XP T90-3192%). Une concentration inférieure
a 0,2 mg.L"" en CODB est préconisée pour limiter la croissance microbienne dans le réseau
d’EDCH (Batté et al., 2003). Le dosage du COA ne fait I'objet d’aucune norme analytique, ce
qui peut étre limitant pour harmoniser les pratiques et s’assurer de la comparabilité des
résultats. Une concentration seuil de 10 ug.L™" ég-C. ac. (cf. 3.3.1) a été proposée comme
valeur de gestion dans plusieurs travaux publiés (Lechevallier, 2024 ; van der Wielen et van
der Kooij, 2013). Ces parameétres, et les valeurs de gestion qui leur sont associées, définissent
des critéres visant a assurer la stabilité biologique des EDCH en réseau, pour limiter le
développement des biofilms et donc I'abondance des bactéries hétérotrophes dans 'EDCH
circulante. Lorsque ces valeurs sont dépassées, la stabilité microbiologique n’est plus
garantie, en particulier si d’autres paramétres du réseau sont favorables a la croissance
microbienne, tels qu’une température > 17 °C et un temps de séjour important de 'lEDCH.

m Les communautés bactériennes des réseaux « sans chlore »

La bibliographie limitée sur I'écologie des communautés microbiennes dans les réseaux et la
variabilité des méthodologies mise en place (types de réseaux étudiés, méthodes, stratégies
d’échantillonnage et performances analytiques) ne permettent pas de dresser une synthése
robuste de I'impact de I'absence de chlore libre résiduel dans les réseaux.

Cependant, certains constats peuvent étre retenus; en particulier, la composition des
communautés bactériennes dans le réseau « sans chlore » est principalement déterminée par
celle des biofilms qui y résident et est susceptible d’étre modifiée, au moins transitoirement,
lors d’intervention sur le réseau. Comme dans les réseaux chlorés, la présence de nutriments
et I'élévation de la température induisent une modification de 'abondance relative des espéces
bactériennes hétérotrophes au sein de la communauté bactérienne dans les biofilms et dans
'EDCH qui circule. En termes de structure des communautés, a I'échelle du genre, la diversité
de la communauté bactérienne des réseaux ’EDCH « sans chlore » est plus élevée que celle
qui se développe dans les réseaux chlorés. Cette diversité plus importante, notamment grace
a la présence de flores bactériennes compétitrices, contribuerait a limiter le développement de
bactéries pathogénes opportunistes (légionelles et MNT ; Siponen et al., (2024)).

m Le réseau de distribution en tant que réservoir d’agents pathogénes opportunistes

Parmi 'ensemble des bactéries pathogénes opportunistes, L. pneumophila, P. aeruginosa et
les MNT sont celles les plus souvent identifiées dans les études évaluant un potentiel risque
sanitaire induit par une exposition a 'lEDCH des réseaux de distribution (LeChevallier et al.,
2024 ; Zhang et Lu, 2021 ; Perrin et al., 2019). Pour ces bactéries, les voies d’exposition a
considérer sont I'inhalation (voire I'aspiration) de gouttelettes ’'EDCH contaminée (Proctor et
al., 2022), ainsi que I'ingestion et I'exposition par voie cutanée.

La concentration en Iégionelles dans les EDCH est régulée par des mécanismes complexes
qui résultent des interactions entre de nombreux paramétres clés, en particulier, la
température de 'EDCH, la présence de sédiments et/ou de biofilms (en lien avec la présence
d’amibes libres), le temps de séjour et le résiduel de désinfectant (CDC, 2024 ; Nisar et al.,
2020). L’élévation de la température des EDCH pourrait étre propice au développement de
légionelles dés 20 °C et de maniére plus marquée au-dela de 25 °C (Sharaby et al., 2017 ;

25 XP T90-319 (1995). Essais des eaux - Evaluation en milieu aqueux du carbone organique dissous
biodégradable - Méthode par bactéries fixées.
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OMS, 2007). Plusieurs études considérent Legionella comme un genre naturellement présent
dans les réseaux publics ’EDCH chlorés (Nakanishi et al., 2024 ; LeChevallier, 2019) ou
« sans chlore » (van der Wielen et van der Kooij, 2013 ; Wullings et al., 2011), mais leur
développement serait négativement corrélé a la concentration en chlore libre résiduel
(Nakanishi et al., 2024). Bien que I'action d’'un résiduel de chlore libre soit variable en fonction
des espéces et des souches en présence (Xi et al., 2024 ; Cervero-Arago et al., 2015), certains
travaux recommandent le maintien d’un résiduel de chlore libre de 0,1 a 0,2 mg.L"" pour
maitriser le risque lié aux légionelles dans les réseaux d’EDCH (Lechevallier, 2025 ;
LeChevallier, 2019).

Dans les réseaux intérieurs d’eau froide, un seuil de gestion de 1 000 UFC.L™" en Iégionelles
a été fixé par I'arrété du 30 décembre 20222¢. Des indicateurs de performances basés sur une
stratégie de surveillance réguliére et intégrant le niveau de concentration d’'une mesure
ponctuelle, ainsi que I'évolution du niveau de concentration entre deux mesures séparées
dans le temps selon une périodicité a définir en fonction du niveau de risque associé a
linstallation, ont également été réecemment proposés par les centres pour le contrdle et la
prévention des maladies (Centers for disease control and prevention — CDC, 2024). Selon
cette stratégie, une concentration inférieure a 1 000 UFC.L™" et une élévation de concentration
inférieure a un facteur 10 entre deux mesures sont considérées comme représentatives d’'une
bonne maitrise du risque Legionella dans le réseau public. La nature des espéces en
présence, et en particulier la présence de L. pneumophila, doit étre prise en compte dans les
mesures de gestion.

Concernant les MNT, de fortes similarités sont a souligner avec la problématique de
contaminations des réseaux par les légionelles, en particulier leur capacité de multiplication
dans les amibes libres et le potentiel d’infection respiratoire sévére par I'exposition a des
aérosols de gouttelettes contaminées (Zhang et Lu, 2021 ; Le Dantec et al., 2002). Dans un
contexte ou le nombre d’infections @ MNT tend a augmenter (Campbell et al. 2024 ; Kumar et
al., 2024 ; Gan et al., 2022 ; To et al., 2020 ; Dowdell et al., 2019), TEDCH des réseaux de
distribution est suspectée de constituer une voie d’exposition significative (Loret et al, 2019).
Les mycobactéries appartenant aux complexes MAC (M. avium et M. intracellulare/chimaera)
présentent 'impact sanitaire juge le plus préoccupant (Desquiens et al., 2021 ; Nishiuchi et al.,
2017). La nature spécifique de la paroi cellulaire des mycobactéries leur confére une
importante résistance au chlore libre (Loret et al., 2019). Le maintien d’'un résiduel de chlore
libre et d’'une faible concentration en COA ne semblent pas garantir la maitrise d’un risque de
développement dans le réseau (Yang et al., 2024 ; Waak et al., 2019 ; Perrin et al., 2019 ;
Delafont, 2015 ; van der Wielen et al., 2013).

La contamination des réseaux de distribution par les MNT ne constitue pas un risque
spécifique des réseaux « sans chlore » (Yang et al., 2024 ; Waak et al., 2019 ; Perrin et al.,
2019 ; Delafont, 2015 ; van der Wielen et al., 2013). Par conséquent, pour ce paramétre,
'évaluation de l'impact de la suppression du résiduel de chlore libre dans un réseau
nécessitera de s’appuyer sur I'évolution des abondances mesurées avant et aprés cette
suppression.

P. aeruginosa se caractérise par sa capacité a initier, se maintenir et se développer dans les
biofilms, y compris dans les réseaux de distribution (Letizia et al., 2025 ; Mao et al., 2018 ;
Bédart et al., 2016 ; Wingender et Flemming, 2011 ; Mena et Gerba, 2009 ; Grobe et al.,
2001). Il permet a d’autres microorganismes de se développer au sein des biofilms dont il a
initié le développement. Des données issues de la surveillance des EDCH en France (période
1996-2009 ; ANSES, 2010) ont montré une faible fréquence d’échantillons contaminés (moins

26 Arrété du 30 décembre 2022 relatif a I'évaluation des risques liés aux installations intérieures de
distribution d'eau destinée a la consommation humaine.
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de 6 %) et des niveaux de concentration associés faibles a modérés (valeur médiane de
8 UFC/100 mL). D’un point de vue sanitaire, pour la population générale immunocompétente,
P. aeruginosa est considéré a faible risque, mais pour les personnes fortement
immunodéprimées, la bactérie peut étre a lorigine dinfections séveres, notamment
respiratoires (Bédart et al., 2016). A ce titre, elle est considérée avec attention dans les
établissements de santé ou elle fait partie des microorganismes les plus fréquemment isolés
dans les infections associées aux soins (Daniau et al., 2023). Au-dela du risque sanitaire qui
lui est associé, P. aeruginosa constitue également un indicateur utile pour évaluer le
développement de la biomasse bactérienne dans les réseaux et statuer sur la dégradation
microbiologique pouvant impacter 'TEDCH (ANSES, 2010). Les biofilms auxquels contribuent
les bactéries du genre Pseudomonas peuvent aussi constituer un habitat favorable au
développement d’autres agents pathogénes opportunistes. Au regard du faible taux de
détection positive et du faible niveau de contamination habituellement observés dans les
EDCH chlorées, le suivi de I'évolution de la contamination en P. aeruginosa, s’il était mis en
place, pourrait constituer un outil de surveillance pour statuer sur I'impact de modifications
d’exploitation d’'un réseau telle que la suppression d’'un résiduel de chlore libre. Cette
surveillance pourrait s’inscrire dans une comparaison des concentrations observées en amont
du basculement et aprés ce dernier.

Des amibes libres sont présentes dans 'EDCH et les biofilms des réseaux de distribution.
Certaines sont pathogenes et peuvent étre a l'origine de graves infections oculaires ou du
systéme nerveux central, néanmoins ces infections restent rares (Alanazi et al., 2025 ; Fechtali
Moute, 2022). Les encéphalites amibiennes granulomateuses (EAG) provoquées par
certaines amibes du genre Acanthamoeba affectent principalement les personnes
immunodéprimées, contrairement aux méningo-encéphalites amibiennes primitives (MAP) qui
résultent d’infection par Naegleria fowleri pouvant atteindre la population immunocompétente.
Des réseaux de distribution dont la température peut dépasser 30 °C de maniére saisonniére
peuvent favoriser la présence de N. fowleri et présenter un risque d’exposition si 'TEDCH
contaminée est amenée a étre en contact avec la muqueuse nasale (NHMRC, 2011). Le
nombre de cas d’infection a N. fowleri recensé a ce jour est toutefois extrémement faible
(moins de 500 cas dans le monde depuis 1962) et trés majoritairement lié a des baignades en
milieu naturel. Le maintien d’un résiduel de chlore libre d’au moins 0,2 mg.L™" en tous points
des réseaux d’EDCH a risque (température d’eau élevée) pourrait étre une mesure de gestion
adaptée pour maitriser le risque associé a N. fowleri (NHMRC, 2011).

Certains genres d’amibes libres (par exemple, Acanthamoeba et Naegleria) sont également a
considérer du fait de la capacité des principaux pathogénes opportunistes (tels que
L. pneumophila, M. avium et P. aeruginosa) a se multiplier a leurs dépens (Delafont et al.,
2016 ; Thomas et Ashbolt, 2011 ; Greub et Raoult, 2004). Par ailleurs, ce potentiel de
multiplication, qui intervient en particulier au niveau des biofilms, conduit potentiellement a une
virulence accrue de ces pathogénes, notamment pour L. pneumophila (Wang et al., 2025) et
M. avium (Gimaraes et al., 2016 ; Greub et Raoult, 2004).

3.5. Identification des risques liés a la diminution/suppression de la chloration

m Retours des membres du réseau ENDWARE

Les neuf pays du réseau ENDWARE ont été sollicités afin de disposer de leur retour
d’expérience sur le sujet des EDCH « sans chlore ». lls n‘ont pas identifié de risques
spécifiques et ne disposent pas de données épidémiologiques spécifiques et/ou récentes sur
ce sujet. Certains d’entre eux ont introduit dans leur réglementation nationale des paramétres
de suivi additionnels a ceux du contrdle sanitaire fixés par la directive européenne (cf. 3.2).
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= Risques liés a la production d’EDCH « sans chlore »

Le passage a une EDCH « sans chlore » a partir d’'une installation produisant et distribuant
une EDCH chlorée peut impliquer une modification de la filiere de traitement de I'eau : soit en
ayant recours a un procédé alternatif de désinfection (ozonation, traitement par rayonnements
aux UV), soit en déchlorant TEDCH aprés une étape de désinfection par un agent chlorant.
Quelle que soit I'option technique retenue, le remplacement de la chloration de I'eau par un
procédé de désinfection alternatif ou la réduction des doses d’agents chlorants utilisés dans
une perspective dEDCH « sans chlore » impliquent de définir des protocoles de traitement
adaptés aux caractéristiques de I'eau a désinfecter, sur la base d’'une EQRM, prenant en
compte tous les microorganismes susceptibles d’étre présents (avec une vigilance sur les virus
et les protozoaires) et de valider l'efficacité de la filiere mise en place. Les éventuelles
variations qualitatives de I'eau brute en fonction des périodes de I'année et des événements
météorologiques doivent étre prises en compte. La suppression de la chloration a I'étape de
désinfection n’induit pas en soi de risque spécifique si le protocole alternatif de désinfection
mis en ceuvre respecte ces exigences, ou si les conclusions de 'lEQRM permettent de ne pas
prévoir d’étape de désinfection.

m  Risques liés aux introductions accidentelles de microorganismes pathogénes dans
le réseau

Les circonstances associées a une introduction accidentelle d’agents microbiens pathogénes

dans un réseau de distribution ’EDCH peuvent se situer depuis I'entrée du réseau jusqu’a

chaque point d’'usage, en passant par les ouvrages de stockage (US EPA, 2002).

Au niveau du point de mise en distribution, une inefficacité de la désinfection réalisée en usine
peut étre observée de maniere ponctuelle du fait notamment de variations brutales de la
composition de I'eau brute (par exemple, orages, inondations) ou d’accidents de gestion de la
filiere de traitement (panne du dispositif de désinfection).

Au niveau du réseau de distribution, une introduction accidentelle d’agents microbiens peut
étre la conséquence d'un phénomeéne de retour d'eau (AFNOR, 20252%), de défauts
d’étanchéité des dispositifs de stockage et de distribution de TEDCH (notamment consécutifs
a un vieillissement des installations), de I'application de procédures inadaptées lors de la
réparation d’équipements et de canalisations, d’opérations de maintenance ou d’une
contamination de I'EDCH par lair au sein des réservoirs. Dans ces circonstances,
l'introduction de microorganismes est souvent associée a un apport de matiéres organiques
et minérales.

Divers travaux se sont attachés a évaluer I'impact d’'un résiduel de chlore libre sur les agents
microbiens introduits dans le réseau dans ce type de circonstances. Il apparait que de
nombreuses épidémies d’origine hydrique sont survenues suite a des retours d’eau, malgré
I'existence d’un résiduel de désinfectant chloré en réseau (Betanzo et al. 2008 ; Craun et
Calderon, 2001 ; US EPA, 2001 ; Payment, 1999 ; Bowie et al., 1997 ; Haas 1999). Payment
et al. (1991) ont montré que le risque de gastro-entérite au sein d’'une population alimentée
par un réseau de distribution ’EDCH chlorée au Québec est majoré chez les personnes vivant
le plus loin du point de mise en distribution de 'TEDCH, la ou la concentration en chlore libre
résiduel est la plus faible. Ce constat suggére un effet protecteur du chlore libre résiduel mais

27 NF EN 1717 (2025). Protection contre la pollution de 'EDCH dans les installations d'eau potable et
exigences générales applicables aux dispositifs de protection contre la pollution par retour.
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de nombreux autres paramétres peuvent expliquer ce bilan, en lien notamment avec I'état et
la typologie du réseau et ses éventuels dysfonctionnements.

Snead et al. (1980) ont simulé une introduction d’eaux usées dans de 'EDCH en utilisant des
eaux usées préalablement stérilisées puis ensemencées artificiellement avec des
microorganismes d’intérét. lls ont observé que plus la quantité d’eaux usées introduite dans
'EDCH est élevée, plus l'efficacité d’inactivation des bactéries (Salmonella Typhimurium,
Shigella sonnei, bactéries coliformes) et des virus (poliovirus de type 1, bactériophage 2)
diminue. Au-dela de 10 % d’eaux usées ajoutées (pour une concentration initiale de 1 mg.L™
de chlore libre), aucun effet du chlore libre n’est observé sur les agents microbiens. Ce constat
met en lumiére le fait que lors d’entrée accidentelle de fluides contaminés dans un réseau
d’EDCH chloré, il existe une compétition dans l'interaction du chlore libre avec les matiéres
organiques accompagnant I'incident et avec les microorganismes (LeChevallier, 1999 ; Olivieri
et al., 1986 ; Snead et al., 1980). Les réactions chimiques de réduction des oxydants étant
extrémement rapides, la compétition joue en défaveur de l'action souhaitée sur les
microorganismes circulants.

Les données disponibles relatives aux risques associés aux introductions accidentelles
d’agents microbiens dans un réseau de distribution d’EDCH démontrent que la présence d’'un
résiduel de chlore libre, aux concentrations habituellement pratiquées, peut participer a en
limiter I'impact sanitaire. Cependant, ce résiduel de chlore libre ne doit pas étre
automatiquement considéré comme protecteur car son efficacité est dépendante de sa
concentration au point d’introduction accidentelle, de I'importance et de la nature de la
contamination, ainsi que de la configuration et du fonctionnement du réseau (Propato et Uber,
2004 ; Payment, 1999). En particulier, les agents microbiens résistants au chlore (oocystes et
kystes de protistes, de méme que certains virus) sont peu ou pas affectés (Yang et al., 2011 ;
Betanzo et al., 2008). En cas d’introduction mineure, la présence de chlore libre résiduel peut
limiter les conséquences sanitaires de lincident; en revanche, en cas d’introduction
significative d’agents microbiens et de matiéres organiques et minérales, les concentrations
en chlore libre résiduel habituellement constatées dans les réseaux de distribution ’EDCH ne
doivent pas étre considérées comme protectrices.

Le maintien d’un chlore libre résiduel en réseau ne constitue donc pas une garantie suffisante,
a elle seule, vis-a-vis de toutes les introductions accidentelles d’agents microbiens. La gestion
d’'un réseau de distribution d’EDCH, qu'il soit chloré ou non, implique de mettre en ceuvre une
approche de maitrise du risque prenant en compte notamment I'importance de I'étanchéité
des réservoirs et canalisations, du respect des procédures d’hygiéne et de désinfection lors
des opérations techniques sur les installations, de la maitrise de la pression dans le réseau,
d'une gestion rapide des incidents tels qu’'une casse de canalisation et d’'une utilisation
pertinente de protections anti-retour validées, vérifiées et efficaces. La question de la détection
précoce des incidents doit aussi étre prise en compte dans la mesure ou un indicateur
actuellement utilisé dans les réseaux chlorés, soit la chute brutale de la concentration en chlore
libre résiduel en un point du réseau, n’est pas adapté aux réseaux « sans chlore ».

m Risques liés a la prolifération d’agents pathogénes opportunistes présents dans le
réseau de distribution d’EDCH

Le risque lié a la prolifération d’agents microbiens dans les réseaux d’EDCH implique des

agents pathogénes opportunistes majoritairement présents au sein des biofilms (certaines

espéces de MNT ou appartenant aux genres Legionella et Pseudomonas) et des protistes qui

s’en nourrissent (Collier et al., 2021). Les modalités d’exposition pour ’'Homme sont I'inhalation
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ou le contact avec de 'EDCH contaminée, et la symptomatologie est de type infection
respiratoire ou cutanée avec des critéres de gravité variables.

Des études épidémiologiques ont caractérisé le lien entre les parameétres de 'EDCH
distribuée, notamment le chlore libre résiduel, et la survenue de cas de légionellose. Les
constats établis ne permettent pas de démontrer une contribution déterminante de 'absence
de résiduel de chlore libre dans la survenue des cas de légionellose, de hombreux autres
paramétres liés aux caractéristiques de la ressource, aux procédés de traitement et au
fonctionnement des réseaux de distribution pouvant avoir participé a la genése des épidémies
(Rhoads et al., 2020 et 2017 ; Yvon, 2024 ; Dejan et Mansotte, 2012 ; Den Boer et al., 2008).
Une étude écologique, réalisée dans la région Auvergne-Rhoéne Alpes (Yvon, 2024) et visant
a quantifier le lien entre l'incidence des cas de légionellose a I'échelle de I'UDI et certains
paramétres de composition de 'EDCH, suggére néanmoins qu'il existe une relation entre
certains paramétres de composition de 'lEDCH, dont la concentration en chlore libre résiduel,
et le risque de légionellose ; cette étude corrobore les résultats de Gleason et al. (2023). Ceci
justifie la réalisation d’études supplémentaires afin de préciser les résultats obtenus. C’est
notamment un des objectifs de I'étude de cohorte « LEGIODOM » initiée en France en 2024
et coordonnée par le Centre national de référence des légionelles?®.

= Risques liés a I’arrét de la chloration : contaminants chimiques

La suppression du recours aux agents chlorants peut induire une modification de certains
équilibres chimiques dans les réseaux de distribution, pouvant avoir des conséquences sur la
qualité sanitaire de ’TEDCH. Dans certains contextes, il apparait que la présence/absence de
chlore libre résiduel en réseau peut influer sur les formes de chrome présentes dans 'lEDCH
avec pour conséquence possible une majoration de la forme Cr(VI) dont la toxicité par
ingestion affecte 'estomac, le foie, les reins et les cellules sanguines (ANSES, 2011). Toute
modification des protocoles de traitement des eaux susceptible de faire varier le potentiel
redox, notamment I'absence de chlore libre résiduel, devrait donc faire I'objet d’une évaluation.

En ce qui concerne le plomb, la quantité présente dans les EDCH distribuées est
principalement régie par la solubilité de ses différentes formes carbonates (PbCO; et
Pb3(COs)2(OH),) et oxydes aux degrés Il (PbO) et IV (PbO;). PbO, n’est stable qu’en milieu
oxydant, de sorte que la baisse de concentration en chlore libre résiduel peut augmenter les
concentrations en plomb dissous (Akoumianaki, 2017). Ainsi, les réseaux distribuant des
EDCH douces, ou les équipements en plomb au contact de I'eau ne sont pas recouverts de
carbonates, sont sujets a un risque supérieur de relargage de plomb dans le cas d’'un abandon
d’un résiduel de chlore libre en réseau.

Si la production de sous-produits potentiellement toxiques en cas de recours au procédé de
chloration est problématique, il est montré que la réaction des agents chlorants avec des
micropolluants organiques peut en revanche étre bénéfique. En effet, de nombreux
micropolluants organiques tels que des résidus de médicaments, pesticides, microcystines
contiennent des structures susceptibles de réagir avec les agents chlorants, modifiant leur
activité (Deborde et von Gunten, 2008). Cependant, cet effet du chlore libre résiduel décrit
pour certains agents chimiques ne pouvant pas étre maitrisé et pouvant induire la formation
de sous-produits toxiques, il ne doit pas étre considéré comme participant au processus de
traitement de I'eau : le maintien d’un résiduel de chlore libre en réseau de distribution n’a pas

28 Centre National de Référence des légionelles, Institut des Agents Infectieux Groupement Hospitalier
Nord. Protocole d’étude — Cas isolés de légionellose et exposition & domicile. https://www.chu-
lyon.fr/sites/default/files/2-Protocole LEGIODOM_VF.pdf.
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vocation a minimiser le risque lié aux micropolluants, dont I'élimination (ou la réduction a un
niveau acceptable) doit étre garantie avant la mise en distribution de 'TEDCH. A cette condition,
le passage a une EDCH « sans chlore » n’aura pas de conséquences sanitaires en lien avec
ces composés organiques.

= Risques liés aux effets du changement climatique

Dans le domaine de I'eau, la prise en compte des effets du changement climatique représente
un défi majeur pour la gestion des ressources naturelles, affectant a la fois leur disponibilité et
leur composition. Ainsi, les événements climatiques extrémes peuvent affecter de maniére
brutale et durable les caractéristiques qualitatives des eaux a traiter pour la production
d’EDCH. Les conséquences du changement climatique constituent donc un défi pour tout
producteur d’EDCH qui doit s’assurer (i) de la disponibilit¢ permanente de I'eau brute en
quantités suffisantes, (ii) de la capacité de la filiere de traitement a garantir la conformité
réglementaire des EDCH distribuées, méme dans des situations extrémes pouvant dégrader
la qualité de I'eau brute, et (iii) de la sécurité et de la fiabilité du réseau méme en situation de
crues massives. L’étape de désinfection peut étre particulierement affectée en cas de
variations brutales du niveau de contamination de I'eau brute par des agents microbiens et
des matieres en suspension, et par les augmentations de la température de I'eau a traiter. Si
un protocole de désinfection est mis en ceuvre, il devrait donc étre validé en scénario « pire
cas », quelle que soit la technologie utilisée (avec ou sans recours aux agents chlorants). Un
renforcement de la surveillance des eaux brutes et distribuées doit aussi étre prévu en cas de
survenue d’'un événement climatique extréme.

L’augmentation globale de la température et les épisodes caniculaires favorisent une
augmentation de la température de I'eau, a la fois au niveau de la ressource et au sein des
réseaux de distribution. Cette hausse de la température est globalement favorable au
développement des agents microbiens adaptés au milieu hydrique (en particulier les
légionelles et les MNT) et a la croissance des biofilms. Ce constat doit étre pris en compte
dans I'élaboration des PGSSE (ASTEE, 2021 ; DGS, 2018), en intégrant notamment un suivi
de la température des eaux (brutes et EDCH) et une vigilance particuliere vis-a-vis des agents
pathogénes opportunistes.

Ce bilan des effets possibles du changement climatique sur la production ’EDCH n’améne
cependant pas a considérer que les installations distribuant des EDCH « sans chlore »
pourraient étre plus affectées que les réseaux chlorés.

3.6. Conclusions du GT et du CES « Eaux »

Concernant I’état des lieux de la production et de la distribution d’EDCH « sans chlore »
en France a ce jour.

L'utilisation d’agents chlorants, lorsquelle est réalisée, peut intervenir a différents
niveaux dans le traitement et la distribution des EDCH : la désinfection au sein de l'usine de
potabilisation, le maintien dans I'EDCH distribuée d’'un résiduel de chlore libre et la
désinfection des matériaux et équipements par la réalisation d’un « choc chloré ».

Plusieurs types d’agents chlorants sont autorisés en France : chlore gazeux, hypochlorite de
sodium, hypochlorite de calcium et dioxyde de chlore. La réglementation francaise ne fixe
aucune obligation en termes de recours aux agents chlorants indépendamment des exigences
associées a la mise en ceuvre du plan Vigipirate.
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Les principaux inconvénients de la chloration sont le risque de formation de sous-produits
toxiques et l'impact parfois négatif sur les caractéristiques organoleptiques de 'TEDCH, ce qui
conduit certaines collectivités a mettre en ceuvre des approches alternatives :

e a l'étape de désinfection, le remplacement de la chloration par le recours aux
rayonnements ultra-violets ;

¢ la mise en distribution ’EDCH ne contenant pas de résiduel de chlore libre.

De nombreux réseaux « sans chlore » existent en Europe et sont associés, pour la plupart, a
une ressource de trés bonne qualité microbiologique et a faible teneur en composés
organiques dissous (exception faite de certaines eaux brutes des Pays-Bas), ainsi qu’a la mise
en ceuvre d’'une approche visant a garantir la meilleure intégrité possible du réseau de
distribution d’EDCH.

En France (2019-2024), l'analyse des données SISE-Eaux permet d’observer que la
distribution EDCH « sans chlore » (médiane de la concentration en chlore libre ou total
inférieure a 0,05 mg.L") présente les caractéristiques suivantes :

e 5% de la population frangaise consomme de 'EDCH « sans chlore » distribuée au sein
de réseaux non chlorés ou dans des portions de réseaux chlorés dans lesquelles le
résiduel de chlore libre a disparu ;

e sur I'ensemble des stations de traitement (TTP) répertoriées dans SISE-Eaux, 26 %
sont « sans chlore ». Ce méme constat est établi pour 29 % des unités de distribution
(ubly;

e les TTP et UDI concernées par 'lEDCH « sans chlore » sont majoritairement de petite
taille, mais quelques grandes collectivités font exception (par exemple, Mulhouse et
Grenoble?®). Les UDI « sans chlore » desservent 5 % de la population et 89 % d’entre
elles moins de 1 000 habitants ;

e 98 % des TTP produisant de '/EDCH « sans chlore » exploitent des eaux brutes
souterraines ;

e parmi les UDI « avec chlore » total, 3 % sont classées « sans chlore » libre, soit
uniquement avec du chlore combinég, ce qui démontre une consommation du chlore
libre en réseau pour former du chlore combiné ;

e des disparités régionales importantes sont observées : TEDCH « sans chlore » est
principalement distribuée dans les régions ARA, Grand Est, Occitanie et PACA.
L’analyse des données épidémiologiques EpiGEH en complément des données SISE-Eaux
n‘a pas mis en évidence de sur-risque épidémique de gastro-entérites aigués d’origine
hydrique dans les réseaux d’EDCH « sans chlore » comparativement aux réseaux d’EDCH

chlorés desservant plus de 1 000 habitants.

Concernant les risques sanitaires liés a la suppression de la chloration comme procédé
de désinfection dans les usines de traitement et/ou dans le réseau de distribution.

A I’étape de désinfection : la suppression du recours & la chloration en tant que procédé de
désinfection des eaux implique la mise au point d’'un protocole alternatif reposant sur une
bonne connaissance des caractéristiques de I'eau a traiter, de leurs fluctuations éventuelles,
et d’une analyse quantitative des risques microbiologiques. Ce protocole doit faire I'objet d’'une
étape de validation par la PRPDE, puis d’'une surveillance adaptée. Le résultat de la
désinfection doit étre garanti et ne doit pas induire d’effets annexes indésirables dans 'lEDCH

29 Depuis mars 2025, Colmar Agglomération distribue également une EDCH « sans chlore ».
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distribuée (notamment altérations organoleptiques, génération de matiéres organiques
dissoutes biodégradables, de facteurs de corrosion, de sous-produits toxiques). Il demeure
cependant des cas ou une mauvaise qualité microbiologique ou physico-chimique (pics de
turbidité, par exemple) de I'eau brute constitue un facteur qui limite le recours a des approches
alternatives de désinfection des eaux. Lorsque I'emploi d’agents chlorants s’avere
incontournable pour garantir une parfaite désinfection, une étape de déchloration chimique
peut étre envisagée pour disposer d'une EDCH « sans chlore » au point de mise en
distribution.

A I’étape de distribution : la distribution d’'une EDCH sans résiduel de chlore libre peut
constituer un facteur de vulnérabilité en cas d’introduction d’agents microbiens pathogénes
dans le réseau de distribution, d’origine accidentelle. Cependant, le maintien d’un résiduel de
chlore libre aux concentrations habituellement utilisées en France n’apporte pas une garantie
absolue, notamment en raison de la neutralisation immédiate du chlore libre par les matiéres
organiques et minérales accompagnant la contamination microbienne et de l'importante
résistance au chlore de certains agents pathogénes, ainsi que de la plupart des dangers
chimiques. La gestion des risques doit donc reposer sur un ensemble de mesures de
maintenance garantissant l'intégrité des réservoirs et canalisations, le respect de procédures
strictes d’hygiéne, de nettoyage et de désinfection lors des opérations techniques sur les
installations, la maitrise de la pression dans le réseau, une détection et une gestion rapide des
incidents (tels qu’une casse de canalisation), une utilisation pertinente de protections anti-
retour et une formation adaptée des professionnels intervenant sur le réseau. L’objectif
principal doit étre de limiter le risque d’introduction d’agents microbiens dans le réseau plutét
que de chercher uniquement a en réduire les conséquences.

Des agents pathogénes opportunistes adaptés au milieu hydrique peuvent participer a
I'écosystéme du réseau de distribution, principalement L. pneumophila, P. aeruginosa et les
MNT. Du fait de la multiplicité des facteurs impactant les communautés microbiennes des
réseaux de distribution et du manque de données spécifiques pour 'TEDCH « sans chlore », il
demeure difficile d’évaluer les conséquences d’'un passage a une EDCH « sans chlore » sur
ces communautés. Celles-ci ne pourront étre appréciées qu’au cas par cas, sur la base d’'un
suivi spécifique des contaminants microbiens du réseau dans le cadre du pilotage de la mise
en place d’une approche « sans chlore », en considérant également le potentiel impact des
effets du changement climatique. Pour limiter le développement des biofilms dans les réseaux
de distribution d’EDCH, le point clé, identifi¢ dans de nombreux travaux, est de garantir une
trés faible concentration en nutriments pour limiter de développement des communautés
microbiennes dans les EDCH distribuées afin de disposer d’'une EDCH « biologiquement
stable ». Il s’agira donc de choisir la ressource présentant les plus faibles concentrations en
matiéres organiques dissoutes (MOD) et/ou de mettre en ceuvre, dans la filiere de
potabilisation, des procédés qui réduisent significativement la part biodégradable des MOD
(floculation, filtration biologique, traitement membranaire) tout en évitant ceux qui peuvent en
genérer (ozonation). De plus, la limitation du développement des biofilms passe aussi par des
mesures de gestion du réseau de distribution comprenant un choix adapté de matériaux peu
sensibles a la corrosion et ne favorisant pas la croissance des biofilms, une gestion
hydraulique du réseau optimisée pour réduire les temps de séjour, une protection thermique
des installations et un entretien rigoureux du réseau avec des nettoyages réguliers des
réservoirs et des séquences de purges des canalisations pour éliminer les dépbts.
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Concernant les risques liés aux contaminants chimiques : la modification du processus
technologique de traitement et du potentiel redox dans le réseau, en cas de passage a une
EDCH « sans chlore », peut avoir des conséquences en termes de pollution chimique des
EDCH du fait de la déstabilisation des matériaux déposés a la surface des canalisations ou
d’'une modification de certains équilibres chimiques, notamment en ce qui concerne le plomb
et le chrome.

Concernant les risques liés aux effets du changement climatique, il N’y a pas lieu de
considérer que les installations distribuant des EDCH « sans chlore » pourraient étre plus
affectées que les réseaux d’'EDCH chlorée. Dans les deux cas, les conséquences possibles
doivent étre prises en compte dans I'élaboration des PGSSE et une vigilance particuliére des
exploitants doit étre la régle afin d’anticiper notamment les évolutions prévisibles de la
composition et de la disponibilité des ressources naturelles en eau, la survenue d’événements
météorologiques extrémes et 'augmentation des températures, afin de garantir la continuité
du service.

Concernant les paramétres microbiologiques et physico-chimiques supplémentaires a
surveiller en cas de modification de la filiere de production/distribution.

Les paramétres réglementaires définis pour le contréle de la qualité des EDCH demeurent
pertinents. Cependant, les quelques spécificités de la production 'EDCH « sans chlore »
appellent a une réflexion de la PRPDE, au cas par cas, afin de compléter les exigences
réglementaires par le choix de parameétres spécifiques de surveillance, adaptés au processus
de production et de distribution. Ces paramétres sont précisés dans les recommandations du
CES « Eaux ».

Lorsque la désinfection par chloration est remplacée par un protocole alternatif, la validation
du processus de désinfection doit apporter des garanties d’efficacité du protocole. L’impact de
la modification de I'ensemble filiére de traitement/distribution sur la contamination chimique
des eaux (sous-produits, réactions chimiques induites par les nouveaux traitements) doit étre
évalué.

L’impact de I'arrét de la chloration sur la composition et sur 'abondance des biofilms est un
autre point d’attention, notamment concernant des agents pathogenes opportunistes. Les
modalités retenues pour la surveillance, notamment lors de la phase de passage d’'une EDCH
chlorée a une EDCH « sans chlore », doivent permettre d’apprécier les évolutions éventuelles
dans ce domaine et leur impact sanitaire.

Par ailleurs, le chlore libre résiduel en réseau étant parfois utilisé comme un paramétre de
détection d’'une dégradation de la qualité de 'lEDCH grace a des capteurs en ligne, une
nouvelle approche de surveillance de ces incidents est nécessaire.

Concernant les limites de cette expertise.

Les experts soulignent le manque de données relatives aux réseaux « sans chlore » en
fonctionnement, notamment en ce qui concerne leur écosystéeme spécifique et son évolution
sur le long terme. La recherche bibliographique conduite pour cette expertise a montré que les
seules études permettant de comparer les réseaux chlorés et « sans chlore » sont le fait
d’équipes de recherche des Pays-Bas, dans un contexte spécifique de production d’EDCH qui
n’est pas représentatif de toutes les situations, notamment en termes de ressources utilisées
et de conditions climatiques.
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Les données relatives aux agents pathogénes opportunistes dans les réseaux « sans chlore »
sont insuffisantes pour permettre d’évaluer s’il existe un risque plus important associé a ces
agents dans les réseaux « sans chlore » et aux éventuelles conséquences sur les réseaux
intérieurs, notamment les réseaux distribuant des eaux chaudes sanitaires.

L’influence des conséquences du changement climatique, et particulierement de
l'augmentation des températures, sur les agents pathogénes opportunistes n’est pas
clairement caractérisée et devrait faire 'objet d’études ultérieures.

L’exploitation des données de la base SISE-Eaux n’a pas permis d’identifier précisément les
UDI intentionnellement « sans chlore », dans la mesure ou I'absence de chlore libre mesurable
dans les EDCH peut étre dans certains cas le résultat d’'une consommation du chlore par le
réseau. Le manque de données sur les procédés de désinfection utilisés par les TTP dans la
base SISE-Eaux a limité les possibilités d’interprétation des données. Enfin, certaines données
de la base n’ont pas pu étre exploitées en raison de leurs incohérences. Par ailleurs, faute de
temps pour exploiter un important volume de données, il n'a pas été possible d’étudier la
relation entre I'absence de chlore libre résiduel et la fréquence des non-conformités
microbiologiques des EDCH recensées dans SISE-Eaux.

Des limites existent également concernant I'exploitation des données EpiGEH, notamment
liees (i) a 'approche épidémiologique de type écologique qui estime I'exposition a 'TEDCH de
fagon agrégée et identique pour 'ensemble des cas alimentés par une méme UDI, (ii) au faible
caractére prédictif du risque infectieux du paramétre chlore (libre ou total) dans le réseau pris
de fagon isolé en 'absence de données de contexte sur la qualité de 'TEDCH (pH, température
notamment), (iii) a 'absence d’information sur I'existence d’'une désinfection éventuelle basée
sur des technologies autres que la chloration (UV, ozonation par exemple) et (iv) a la disparité
de fréquence du contrdle sanitaire de 'TEDCH selon la taille des UDI.

Enfin, en ce qui concerne les contaminants chimiques des EDCH, peu de données sont
disponibles permettant d’identifier d’éventuelles transformations chimiques spécifiques des
réseaux « sans chlore » et d’identifier leur possible impact sanitaire.

3.7. Recommandations du GT et du CES « Eaux »
3.7.1. Recommandations a destination de la DGS

Dans le cadre d’'une demande d’arrét du recours a la chloration pour la désinfection des eaux
et/ou la distribution d’'une EDCH « sans chlore », le GT et le CES « Eaux » recommandent
que les ARS exigent des PRPDE de disposer d’'un PGSSE actualisé, intégrant en particulier
un programme d’observation, afin que 'abandon de la chloration ne se fasse pas sans garantir
la désinfection des eaux a traiter et la qualité de 'EDCH distribuée.

=  Remplacement de la désinfection par chloration

Le dossier de demande d’autorisation doit comporter une évaluation quantitative des risques
microbiologiques, conduite par la PRPDE, prenant en compte les variations possibles de la
qualité de la ressource. Un protocole doit étre prévu permettant de connaitre les taux
d’abattement obtenus pour les différents types d’agents microbiens. Un plan de surveillance
adapté doit étre défini. Celui-ci doit intégrer les paramétres spécifiques issus de I'analyse des
risques.
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= Mise en distribution d’EDCH « sans chlore »

Dans le cas d'une distribution ’EDCH « sans chlore », et quel que soit le procédé de
désinfection mis en ceuvre en amont, les garanties suivantes sont a exiger dans le cadre de
la constitution d’un dossier de demande d’autorisation déposé par une PRPDE.

La PRPDE doit fournir les résultats d’'une étude comparative permettant d’objectiver I'évolution
de la qualité des EDCH au regard des paramétres usuels du contrble sanitaire ainsi que
d’indicateurs complémentaires spécifiques permettant notamment d’évaluer la maitrise du
risque virologique et des développements microbiens, dont les principaux agents pathogénes
opportunistes. Le GT et le CES « Eaux » recommandent que cette étude se déroule en deux
phases d’une année chacune, la premiére destinée a établir un « état zéro » durant I'année
précédant le passage a 'lEDCH « sans chlore », et la seconde correspondant a la premiére
année de distribution ’EDCH « sans chlore » (période pilote), le protocole étant identique au
cours des deux périodes. Le GT et le CES « Eaux » préconisent notamment que, dans le cadre
de cette étude, des analyses soient réalisées a minima selon une fréquence mensuelle et en
différents points du réseau intégrant au moins :

e le point de mise en distribution ;

e deux points de surveillance pour chaque zone définie selon le fonctionnement
hydraulique du réseau, en ciblant prioritairement les zones critiques qui devront étre
identifiées a partir de la modélisation du fonctionnement hydraulique du réseau sur la
base du temps de séjour, de la température de I'eau ou des rapports surface des
matériaux/volume d’eau ;

e des prélevements aprés des événements climatiques extrémes (ex : crues, épisodes
pluvieux intenses, canicule).

Les paramétres proposés pour ce suivi sont ceux du contrdle sanitaire, ainsi que :
e des indicateurs du risque virologique : coliphages somatiques et/ou bactériophages
ARN-f spécifiques ;

e les principaux agents pathogénes opportunistes susceptibles de se développer dans
le réseau : Legionella spp et L. pneumophila, mycobactéries non tuberculeuses et
P. aeruginosa ;

e desindicateurs de la flore hétérotrophe, microorganismes revivifiables sur milieux PCA
ou R2A, ainsi que des mesures par ATP-métrie® ;

e le COA ou le CODB avec pour objectifs de performance respectifs
COA <10 ug.L"éqg-C. ac. et CODB <0,2mg.L";

e le cas échéant, les paramétres chimiques identifiés par I'analyse des dangers ;

o tout autre paramétre identifi€ comme pertinent par 'analyse des dangers spécifique de
l'installation concernée.
Un tableau disponible en annexe 8 du rapport regroupe les paramétres microbiologiques et
les méthodes analytiques attendus dans le cadre du déploiement de cette étude.

A l'issue de la période pilote, le bilan des données recueillies dans le cadre de cette étude doit
permettre a 'ARS de statuer sur I'opportunité de mesures complémentaires et d’adapter les
programmes de surveillance et de contrdle sanitaire.

Cependant, le GT et le CES « Eaux » recommandent que de maniére systématique soit
réalisé, au moins une fois par an, un contréle analytique complet basé sur les paramétres de

30 Des travaux Anses sont en cours sur une demande d’expertise relative a I'utilisation de la méthode
analytique « ATPmeétrie » pour le contréle de la qualité microbiologique des eaux.
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'étude comparative et que soient adaptés en conséquence les plans de contréle sanitaire
ultérieurs.

Le GT et le CES « Eaux » préconisent par ailleurs que les ARS s’appuient périodiquement sur
I'exploitation des données de surveillance des épidémies hydriques (EpiGEH) comme
indicateur de la santé des consommateurs.

Compte-tenu de lintérét national, du manque de littérature sur le sujet et du besoin
d’acquisition des connaissances, le GT et le CES « Eaux » considérent qu’il est d’intérét
majeur de bancariser les données et de réaliser le partage des retours d’expérience sur les
UDI « sans chlore ».

m Développement de méthodes normalisées

Le GT recommande que la DGS sollicite 'TAFNOR en vue d’élaborer une méthode normalisée
pour la mesure du COA, comprenant la démarche d’intercalibration.

3.7.2. Recommandations a destination des PRPDE

m  Pour le remplacement de la désinfection par chloration
Les éléments évoqués en 3.7.1 s’appliquent dans leur ensembile.

m  Pour la mise en place d’un projet d’EDCH « sans chlore »

D’un point de vue administratif, les PRPDE doivent constituer un dossier de demande
d’autorisation incluant les éléments déja évoqués précédemment et détailler les protocoles
stratégiques élaborés pour :

e caractériser la ressource et assurer un suivi de ses variations ;

e disposer d’'une filiére de traitement optimisée permettant de garantir le respect des
limites et références de qualité réglementaires en tout temps, y-compris en cas de
variation des caractéristiques de la ressource ;

e reéaliser une désinfection adaptée aux caractéristiques de I'eau a traiter avec une
garantie permanente d’efficacité et d'innocuité ;

e produire une EDCH présentant la plus faible concentration possible en matiéres
organiques biodégradables dissoutes pour limiter la croissance bactérienne en
réseau ;

e disposer d’un réseau de distribution parfaitement caractérisé (cartographie, matériaux,
état général, ancienneté) et, de préférence, dont le fonctionnement hydraulique a été
modélisé3' ;

e veiller a maintenir le réseau de distribution en bon état général avec un taux de fuite
limité (une valeur guide inférieure a 10-15 % est recommandée). Une stratégie globale
de conception et de maintenance des installations et de maitrise de la pression dans
le réseau doit permettre de limiter le risque d’introduction d’agents microbiens,
notamment par retour d’eau ou suite a une casse de matériel ;

e assurer une gestion technique du réseau de distribution reposant sur des procédures
adaptées d’entretien des équipements et de conduite des chantiers, notamment le
nettoyage et la désinfection des nouvelles canalisations ;

31 La modélisation du fonctionnement hydraulique du réseau est notamment indispensable pour
optimiser certaines interventions techniques (purges) et fixer les sites de prélévement en réseau tenant
compte de la réalité du temps de séjour de 'TEDCH (par exemple, en s’appuyant sur le modéle américain
EPANET de I'US EPA en acces libre).
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garantir la formation des personnels et sous-traitants au respect des bonnes pratiques
d’hygiéne ;

assurer la tracabilité des interventions et travaux dans le carnet sanitaire de
I'installation ;

mettre en ceuvre une surveillance a toutes les étapes de la filiere de production et de
distribution. Le GT et le CES « Eaux » soulignent l'intérét d’assurer un suivi,
préférentiellement en continu, de tout ou partie des paramétres d’intéréts identifiés
comme pertinents pour le réseau, en s’appuyant le cas échéant sur des méthodes dites
« alternatives » rapides. Selon les parameétres et les méthodes utilisées, l'interprétation
des mesures obtenues s’appuiera sur les limites et références de qualité
réglementaires et/ou I'analyse de I'évolution dans le temps des valeurs mesurées par
rapport aux valeurs habituellement observées. En particulier, la surveillance de la
qualité microbiologique des EDCH par des méthodes rapides (du type de '’ATPmétrie)
doit étre intégrée au PGSSE, de méme que le recours a des sondes multi-paramétres
permettant de suivre en continu des paramétres physico-chimiques (pH, turbidite,
conductivité, température et matiéres organiques via I'absorbance UV 254 nm). Si des
portions de réseau présentent des augmentations importantes de la température de
leau en saison chaude, un renforcement de la surveillance de la qualité
microbiologique de I'eau doit étre réalisé ;

etablir des procédures de gestion de crise en cas de contamination avérée ou
suspectée des EDCH induisant un risque pour les consommateurs. En cas de besoin
de chloration urgente a mettre en ceuvre, des moyens adaptés doivent étre anticipés
(par exemple, des unités de chloration mobiles) ;

établir dans le PGSSE des procédures de mise en application des directives regues
dans le cadre du plan Vigipirate et planifier des exercices périodiques permettant de
s’assurer de la capacité de réaction en cas d’alerte ;

mettre en place une organisation adaptée pour le recueil des signaux inhabituels
provenant des consommateurs (plaintes groupées).

Le GT et le CES « Eaux » soulignent que les préconisations faites aux PRPDE souhaitant
mettre en place un projet EDCH « sans chlore » peuvent utilement étre appliquées a
I'ensemble des installations « sans chlore » déja autorisées qui le nécessiteraient, ainsi qu’aux
installations produisant et distribuant une EDCH chlorée.

3.7.3. Besoins de recherche et d’études

Le GT et le CES « Eaux » recommandent que des études soient menées sur :

I'impact de I'arrét de la chloration et de 'augmentation conséquente de la température
sur les communautés microbiennes des réseaux, en particulier sur les variations
d’abondance de certaines bactéries pathogénes opportunistes (légionelles, MNT) ;

les conditions de relargage d’éléments traces métalliques dans les canalisations lors
du passage d’'une EDCH chlorée a une EDCH « sans chlore » ;

les délais nécessaires pour garantir un résiduel de chlore libre significatif dans 'TEDCH
en cas de besoin urgent, dans le cas d’'un réseau habituellement « sans chlore ».
L’objectif est de savoir si 'absence de chlore résiduel rend le réseau plus difficile a
chlorer, notamment dans le cadre de I'application du plan Vigipirate ;

la bancarisation des données, acquises sur les études complétes menées sur des
réseaux ayant réalisé un passage a une EDCH « sans chlore » : tracgabilité des
paramétres microbiologiques et physico-chimiques, caractéristiques du réseau, y
compris la bancarisation des séquences d’ADN16S des communautés microbiennes.
La mise en place de ces ressources interopérables permettra le partage d’expériences
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et la réalisation de rétro-analyses, notamment aprés la fin des périodes
expérimentales ;

¢ la poursuite de I'exploitation des données SISE-Eaux a disposition de 'Anses (E. coli,
coliformes totaux, entérocoques, bactéries aérobies revivifiables a 22 °C et a 36 °C,
bactéries et spores de bactéries sulfito-réductrices, température, COT, turbidité) pour
déterminer les paramétres favorisant les non-conformités réglementaires des EDCH
chlorées et « sans chlore », et le lien avec les signaux épidémiologiques observés en
3.3.2. L'important volume du jeu de données issu de la base SISE-Eaux a rendu
complexe la mise en place d’un protocole de « nettoyage », de traitement statistique
et d’exploitation des données (cf. annexe 2 du rapport). Dans ce rapport, seuls les
paramétres chimiques (chlore libre et chlore total) ont pu étre exploités (cf. 3.3.2) ;

e le développement d’indicateurs performants pour détecter ou suspecter des
contaminations d’origine accidentelle des EDCH dans des réseaux « sans chlore ».

4. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS DE L’AGENCE

Depuis le début du XX¢ siécle et a travers le monde, le procédé de chloration est un procédé
de désinfection des eaux destinées a la consommation humaine (EDCH) souvent retenu dans
leurs filieres de production du fait de son faible codt, de sa facilité de mise en ceuvre et de son
efficacité. Par ailleurs, la présence d'un résiduel de chlore libre dans les réseaux de distribution
d’EDCH est généralement considérée comme trés utile a la protection sanitaire de ces eaux,
notamment vis-a-vis des risques microbiologiques, grace a son pouvoir désinfectant rémanent.
De plus, le suivi en continu de la concentration en chlore libre résiduel dans ces réseaux est
utilisé par certains distributeurs comme indicateur d’'une contamination de 'EDCH par des
agents bactériens.

Des résultats d’études toxicologiques et épidémiologiques concernant I'exposition aux sous-
produits de chloration, ainsi que les modifications possibles des propriétés organoleptiques
(odeur, saveur) de 'TEDCH dues a ce procédé, ont conduit des collectivités et des personnes
responsables de la production et la distribution d’EDCH (PRPDE) a se tourner vers des EDCH
« sans chlore ». Plusieurs pays européens distribuent déja, en partie ou en totalité et en
captant majoritairement des eaux souterraines, de 'lEDCH « sans chlore » sur leurs territoires.

Dans ce contexte, 'Agence a été saisie par la Direction générale de la santé (DGS) pour
identifier les risques sanitaires liés a la diminution ou la suppression du chlore dans la
production et la distribution d’EDCH.

L’Agence adopte les conclusions et recommandations émises par le GT « Eau sans chlore »
et le CES « Eaux ».

En préambule, 'Agence souligne que la réglementation frangaise n’oblige pas la mise en
ceuvre d’'une étape de désinfection, et a fortiori la mise en ceuvre d’'une chloration, pour
produire une EDCH conforme aux exigences sanitaires de l'arrété du 11 janvier 2007 modifié,
indépendamment des exigences relatives a la mise en ceuvre du plan Vigipirate.

L’Anses rappelle en premier lieu que les PRPDE doivent mettre en ceuvre, évaluer et mettre
a jour un plan de gestion de la sécurité sanitaire de 'eau (PGSSE), depuis la zone de captage
jusqu’en amont des installations privées de distribution, sur la partie dont elle a compétence
(article R. 1321-22-1 du code de la santé publique). Cette disposition réglementaire s’applique
a tout type de réseau, qu’il soit alimenté par une EDCH « sans chlore » ou issue d’un
traitement chloré.
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L’Anses note que des villes frangaises, certaines depuis plusieurs décennies, sont desservies
en EDCH « sans chlore » pour des raisons historiques ou suite a un projet de transition d’une
EDCH chlorée vers une EDCH « sans chlore ». Cette pratique s’appuie sur une maitrise de la
sécurité sanitaire de 'EDCH depuis le captage, notamment par l'utilisation d’'une eau brute de
trés bonne qualité, jusqu’au robinet du consommateur, au travers d’'une qualité et d’'une
surveillance adaptées des réseaux de production et de distribution. L’exploitation des données
de la base SISE-Eaux et du dispositif de surveillance des épidémies de gastro-entérique aigué
(GEA) d’origine hydrique EpiGEH n’a pas mis en évidence, pour ces réseaux « sans chlore »,
de sur-risque épidémique de GEA par rapport aux réseaux chlorés.

L’Agence reléve également que I'absence de procédé de chloration ou la diminution des
concentrations en agents chlorants lors de I'étape de désinfection au sein d’une filiére de
production ’EDCH permet de limiter les risques sanitaires liés a I'ingestion de sous-produits
de chloration, en particulier les trihalométhanes®? (Anses, 2010) et les acides haloacétiques
(Anses, 2023).

Cependant, la diminution ou la suppression du chlore dans la production et la distribution
d'EDCH est de nature a accroitre la vulnérabilité des eaux produites et distribuées a la
contamination par des agents microbiens pathogénes. Dans la perspective d’un passage
d’'une production et d’'une distribution d’EDCH chlorée vers une EDCH « sans chlore »,
I’Agence souligne donc I'importance des points suivants :

e |a nécessité d’avoir une connaissance fine des caractéristiques de I'eau a traiter et de
leurs variabilités, et de mettre en place une évaluation quantitative des risques
microbiologiques (EQRM) lors :

o du remplacement du procédé de chloration par un procédé de désinfection
alternatif (ozone ou rayonnements ultra-violets) en filiére de production. Ce
remplacement doit faire I'objet d’'une surveillance adaptée afin de ne pas induire
d’effets indésirables plus critiques que ceux existant en filiére chlorée (en
termes de sous-produits, de facteurs de corrosion, de génération de matiere
organique dissoute biodégradable) ;

o de I'ajout d’'une étape de déchloration dans la filiere de traitement, en particulier
lorsque la substitution du procédé de chloration par un procédé alternatif n’est
pas possible en raison de la qualité microbiologique et/ou physico-chimique de
'eau brute ;

e la nécessité de mettre en place une surveillance adaptée pour :

o détecter les incidents liés a l'introduction d’agents microbiens pathogénes dans
les réseaux de distribution, l'indication fournie par la diminution de la
concentration en chlore libre résiduel ne pouvant plus servir de signal d’alerte ;

o suivre le développement des biofilms dans ces réseaux, lesquels sont des
réservoirs connus d’agents microbiens pathogénes ;

¢ le besoin d’adapter la surveillance des éléments traces métalliques car I'absence de
chlore libre résiduel en réseau peut impacter leur concentration (par ex. le plomb) ou
la spéciation de certains d’entre eux (par ex. le chrome).

L’Anses recommande que le passage d’'une distribution d’EDCH chlorée a une distribution
d’EDCH « sans chlore » s’effectue de maniére progressive.

32 Travaux d’expertise en cours sur la « détermination de valeurs guides sanitaires dans les eaux
destinées a la consommation humaine (EDCH) pour les trihalométhanes ».
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Aussi, toute demande de cette nature (d’autorisation — dans le cadre du R. 1321-8, ou de
modification — dans le cadre du R. 1321-11) devrait étre associée a un programme de
surveillance renforcé permettant de s’assurer de la maitrise compléte de cette évolution. Une
autorisation définitive ne devrait étre octroyée qu’au vu d’'une étude comparative avant et apres
I'évolution (arrét du procédé de chloration et/ou résiduel de chlore libre en réseau) permettant
d’objectiver le maintien de la maitrise de la qualité de 'EDCH et, en tant que de besoin, d’en
préciser les conditions d’autorisation. Le protocole de cette étude et les paramétres
microbiologiques et physico-chimiques a suivre en complément du contrdle sanitaire sont
développés dans les recommandations du présent avis et du rapport associé.

Le carbone organique assimilable (COA) étant identifi€ comme un bon indicateur indirect d’'une
prolifération bactérienne en réseaux, potentiellement utilisé en l'absence de chlore libre
résiduel, 'Anses souligne le besoin de développer la normalisation de la méthode d’analyse
de ce parameétre.

L’Anses préconise que les données des filieres de production et de distribution d’EDCH « sans
chlore » frangaises soient bancarisées en vue de réaliser un partage des retours d’expérience
des exploitants s’engageant dans ces filiéres. Un tel partage permettra de préciser dans le
temps les conditions nécessaires pour les acteurs envisageant ce type de transition. En effet,
I’Agence souligne le besoin d’améliorer les connaissances de I'impact d’'un passage d'une
EDCH chlorée vers une EDCH « sans chlore » sur les communautés microbiennes des
réseaux, les conditions de relargage des éléments traces métalliques et les délais nécessaires
pour garantir un résiduel de chlore libre significatif en cas d’'urgence.

Enfin, s’agissant des effets liés au changement climatique, ils n’apparaissent pas étre de
nature a majorer les risques pour les filieres de production et de distribution ’'EDCH « sans
chlore » par rapport aux filieres chlorées. Quelle que soit la filiere, les PRDPE doivent anticiper
les conséquences de ce changement et les prendre en compte dans I'élaboration du PGSSE
(augmentation de la température de I'eau, évolution du contenu des matiéres organiques,
demande en eau).

Gilles Salvat
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MOTS-CLES
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Drinking water, chlorine-free water, chlorination, drinking water distribution network,
biostability, microbiological quality of drinking water, epidemiological study, risks.
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Sigles et abréviations

ACV
AGLAE
AHA
APCM
ARA
ARS
ASTEE
ATP
BRA
CAP
CCVSA
CDC
CES
CIRC
COA
COD
CODB
COP
CcoT
CSP
CSTB
DBO
DCO
DGS
DROM
EAG

E. coli
EDCH
EM
EMI
ENDWARE

: Analyse de cycle de vie

. Association générale des laboratoires d’analyses et d’essais
: Acides haloacétiques

: Aptitude a promouvoir la croissance microbienne

: Auvergne-Rhone-Alpes

. Agence régionale de santé

. Association scientifique et technique pour I'eau et I'environnement
: Adénosine triphosphate

: Bactéries résistantes aux amibes

. Captage

: Communauté de communes de la vallée de Saint-Amarin
. Centers for Disease Control and Prevention

. Comité d'experts spécialisé

: Centre international de recherche sur le cancer

. Carbone organique assimilable

: Carbone organique dissous

: Carbone organique dissous biodégradable

. Carbone organique particulaire

: Carbone organique total

: Code de la santé publique

. Centre Scientifique et Technique du Batiment

: Demande biologique en oxygene

: Demande chimique en oxygéne

. Direction générale de la santé

. Départements et régions d’outre-mer

: Encéphalites amibiennes granulomateuses

: Escherichia coli

: Eau destinée a la consommation humaine

: Etats membres de ['Union Européenne

: Eau d’origine mixte (superficielle / souterraine)

. European Network of Drinking Water Regulators

Version finale

page 11 /174 Décembre 2025



Anses e Rapport d’expertise collective

Saisine « 2022-SA-0002 — Eau sans chlore »

EpiGEH

EPS

EQRM
ERP
ERTC
ESO
ESU
FNCCR
FP2E
GAM
GEA
GT
HCSP
JORF
LQ
m2A
MAC
MAP
MCDE
MER
MO
MOB
MOD
MODB
MOP
MES
MF
MNT
NF
Ol
OMS
OoTuU

. Dispositif de surveillance des épidémies de gastro-entérite aigué

d’origine hydrique

. Extracellular polymeric substances ou réseau de polyméres

extracellulaires

. Evaluation quantitative des risques microbiologiques (voir QVIRA)
. Etablissement recevant du public

: Eau rendue potable par traitement conditionnée

: Eau d’origine souterraine

: Eau d’origine superficielle (ou eau de surface)

. Fédération nationale des collectivités concédantes et régies
. Fédération professionnelle des entreprises de I'eau
. Grenoble Alpes Métropole

. Gastro-entérite aigué

. Groupe de travalil

: Haut conseil de la santé publique

: Journal officiel de la République Francgaise

. Limite de quantification

: Mulhouse Alsace Agglomération

: Mycobacterium avium complex

: Méningo-encéphalites amibiennes primitives

: Matériaux au contact de I'eau

: Eau de mer

: Matiére organique

: Matiére organique biodégradable

: Matiére organique dissoute

: Matiére organique dissoute biodégradable

: Matiére organique particulaire

: Matiéres en suspension

. Microfiltration

: Mycobactéries non tuberculeuses

: Nanofiltration

: Osmose inverse

: Organisation mondiale de la santé

. Operational Taxonomic Unit - Unité taxonomique opérationnelle
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PACA
P. aeruginosa
PE
PFAS
PGSSE
PLV
PRPDE
PVC
QMRA
R2A
REUT
RR
SISE-Eaux
SNDS
SPC
SPD
SPF
uDI

UE

UF

US EPA
uv
THM
TTP

: Provence-Alpes-Cote d’Azur

: Pseudomonas aeruginosa

: Polyéthylene

: Molécules per- et polyfluoroalkylées

: Plan de Gestion de la Sécurité Sanitaire des Eaux

: Point de prélévement

: Personne responsable de la production et de la distribution de 'eau
: Polychlorure de vinyle

: Quantitative microbial risk assessment (voir EQRM)

: Reasoner's 2A Agar

. Réutilisation des eaux usées traitées

: Risque relatif

: Systéme d’information des services santé environnement sur les eaux
. Systéme National des Données de Santé

: Sous-produits de chloration

. Sous-produits de désinfection

. Santé publique France

: Unité de distribution d’eau destinée a la consommation humaine
: Union Européenne

. Ultrafiltration

. United States Environmental Protection Agency

. Ultra-violet

: Trihalométhanes

. Installation (ou station) de traitement et de production d’eau destinée

a la consommation humaine
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de TTP par département (données SISE-Eaux du 1¢" octobre 2019 au 30 septembre 2024).
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Glossaire

Agents chlorants : réactifs chimiques chlorés utilisés pour le traitement des eaux destinées
a la consommation humaine (EDCH), notamment a I'étape de désinfection, autorisés par la
circulaire DGS/VS4 n°2000-166 du 28 mars 2000 relative aux produits et procédés de
traitement des eaux destinées a la consommation humaine (EDCH) : chlore gazeux (ou
dichlore), hypochlorite de sodium, hypochlorite de calcium et dioxyde de chlore.

Amibes libres : Eucaryotes unicellulaires ubiquitaires des environnements hydriques
naturellement présents dans des réseaux d’EDCH. Les amibes présentent une forme kystique
tres résistante et une forme trophozoite se déplacant par reptation. Ces microorganismes se
nourrissent d’autres microorganismes, principalement des bactéries, dont certaines ont
développé la capacité de survivre, voire de se multiplier en leur sein, et sont pathogénes pour
’'Homme, en particulier les Legionella spp. et Mycobacterium spp. Certaines espéces d’amibes
sont responsables de pathologies graves, mais exceptionnelles, chez 'Homme.

Carbone organique assimilable (COA) : fraction de la matiere organique utilisable comme
substrat nutritif par les bactéries. Ce paramétre mesure la capacité de croissance dans I'eau
de souches bactériennes sélectionnées, en conditions standardisées. La valeur obtenue est
rapportée a une droite de calibration obtenue avec les mémes souches dans une eau de
référence additionnée d’acétate de sodium. Le résultat est exprimé en ug.L™" de carbone en
équivalent d’acétate de sodium. La mesure de ce paramétre ne fait pas encore 'objet de norme
internationale mais diverses publications proposent la méthode originale de van der Kooij et
al. (1982) et ses dérivés (Tang et al., 2018 ; APHA, 1999 ; Kaplan et al., 1993 ; LeChevallier
et al., 1993).

Carbone organique dissous (COD) : paramétre mesuré dans I'eau, selon la norme NF EN
ISO 20236", et qui correspond a la « somme du carbone sous forme organique mesurée et
présent dans l'eau et provenant des composés passant a travers une membrane filtrante de
porosité 0,45 um, y compris les cyanates et les thiocyanates ».

Carbone organique dissous biodégradable/bioassimilable (CODB): « quantité de
carbone organique dissous, exprimée en milligrammes par litre, consommée par la biomasse
pendant la durée d'incubation » mesurée selon la méthode décrite par la norme XP T 90-318
(biomasse libre)? ou XP T 90-319 (biomasse fixée)3. Elle correspond a la différence entre le
COD mesuré en début d'incubation et le COD en fin d’incubation aprés plusieurs jours en
contact de I'eau a examiner avec une biomasse bactérienne mixte en suspension ou fixée sur
du sable. Le CODB estime la quantité de matiéres organiques biodégradables/bioassimilables
responsables de la croissance de bactéries hétérotrophes en réseaux d’EDCH.

T NF EN I1SO 20236 (2024). Qualité de I'eau - Dosage du carbone organique total (COT), carbone
organique dissous (COD), azote lié total (TNb) et azote lié dissous (DNb) aprés combustion catalytique
oxydante a haute température.

2 XP T90-318 (1995). Essais des eaux - Evaluation en milieu aqueux du carbone organique dissous
biodégradable - Méthode par bactéries en suspension.

3 XP T90-319 (1995). Essais des eaux - Evaluation en milieu aqueux du carbone organique dissous
biodégradable - Méthode par bactéries fixées.
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Carbone organique particulaire (COP) : masse de carbone organique liée aux matiéres en
suspension et calculée par différence entre le carbone organique total et le carbone organique
dissous.

Carbone organique total (COT) : paramétre mesuré dans l'eau et qui correspond a la
« somme du carbone organique mesuré et présent dans I'eau, sous forme dissoute ou lié aux
matiéres en suspension, y compris les cyanates, les thiocyanates et le carbone élémentaire »
(NF EN 1SO 20236").

Chloramines : molécules caractérisées par un ou plusieurs groupements liant un atome
d’azote a un a trois atome(s) de chlore (-N-Cl a -N-Cls). Des chloramines sont générées dans
les EDCH, particulierement par interaction entre un agent chlorant et de 'ammonium
(monochloramine (NH:Cl), dichloramine (NHCI:) et trichloramine (NCls)), mais aussi avec des
molécules organiques azotées (chloramines organiques).

Chloration : ensemble des opérations technologiques du processus de production et de
distribution ’EDCH impliquant un ajout d’agent chlorant dans I'eau. Pour la désinfection,
I'objectif est d’éliminer les microorganismes pathogénes présents dans l'eau et sur les
matériaux au contact de I'eau.

Dans certains pays, la chloration est utilisée pour I'élimination de 'ammonium, mais ce
procédé n’est pas autorisé en début de filiére (pré-chloration) en France.

Chlore combiné : selon la norme NF ISO 61074, « partie de chlore résiduel total présent sous
forme de chloramines, de chloramines organiques et de trichlorure d'azote ».

Chlore libre : selon la norme NF ISO 6107, « chlore présent dans I'eau sous la forme d'acide
hypochloreux, d'ion hypochlorite ou de chlore élémentaire dissous ».

Chlore total : selon la norme NF ISO 6107, « chlore présent sous la forme de chlore libre ou
de chlore combiné ou des deux a la fois ».

Chlore résiduel : selon la norme NF ISO 6107, « chlore demeurant en solution dans l'eau
aprés chloration, présent sous forme de chlore libre (« chlore libre résiduel ») ou de chlore
combiné ou des deux a la fois (« chlore total résiduel ») ».

Choc chloré : traitement ponctuel des surfaces et installations au contact des eaux qui
consiste en l'utilisation d'une dose importante d’'un agent chlorant pendant un temps suffisant
pour assurer leur désinfection (par exemple : désinfection de parois de réservoirs, de
canalisations ou de réseaux intérieurs). Ce traitement est inclus dans les processus d’entretien
des installations (nettoyage, ringcage, vidange, désinfection) (article R. 1321-56 du code de la
santé publique).

CT : produit de la concentration (mg.L") en désinfectant (comme le chlore libre) par le temps
de contact (min) nécessaires pour inactiver un pourcentage d'une population d'un
microorganisme donné (par exemple, CT99 pour en éliminer 99 % soit une réduction de 2 log).

4 NF ISO 6107 (2021). Qualité de I'eau — Vocabulaire.
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Changement climatique : Selon le GIEC : « variation de I'état du climat, qu’on peut déceler
par des modifications de la moyenne et/ou de la variabilité de ses propriétés et qui persiste
pendant une longue période, généralement pendant des décennies ou plus » (IPCC, 2023).
Le climat peut connaitre des variations de plusieurs paramétres météorologiques tels que la
température régionale, la force des vents, 'humidité de l'air, les précipitations, I'évaporation,
ou la pression atmosphérique.

Déchloration : étape technologique destinée a réaliser I'« élimination partielle ou totale
du chlore résiduel de I'eau a l'aide d'un procédé physique ou chimique » (NF 1SO 6107). Elle
peut étre réalisée par ajout d'un réactif réducteur, ou par filtration sur charbon actif.

Demande en chlore : « différence entre la quantité de chlore ajoutée a un échantillon d'eau
douce ou d'eau résiduaire et la quantité de chlore résiduel total qui reste au bout d'une période
de contact définie » (NF ISO 6107). |l s’agit de la mesure de la quantité totale d’agent chlorant
nécessaire pour réagir avec tous les composants présents dans l'eau (ex: matiéres
organiques dissoutes et particulaires, métaux, ammoniaque) avant d’atteindre un chlore libre
résiduel mesurable.

Désinfection : selon la norme NF EN 14885°, traitement qui vise a détruire, inactiver ou
éliminer les microorganismes pathogénes (bactéries, virus, parasites voire spores) grace a
I'action irréversible d'un produit ou d’un procédé physique. La norme précise que « le terme
« microorganisme » comprend les bactéries (y compris les mycobactéries ainsi que les
endospores bactériennes), les champignons (y compris les moisissures, les spores de
champignons et les levures), les virus (y compris les bactériophages), les algues et oocystes ».

Distribution : ensemble d’opérations visant a répartir 'EDCH depuis 'usine de potabilisation
vers chaque point d'usage par l'intermédiaire d'un ensemble d'ouvrages (canalisations,
réservoirs, chateaux d'eau). La distribution jusqu'aux compteurs (réseau dit « public ») est
sous la responsabilité de la personne responsable de la production et de la distribution de
l'eau (PRPDE) et, au-dela, il s’agit du réseau dit « intérieur » sous la responsabilité du
propriétaire.

Eaux brutes : eaux provenant du milieu naturel (article R.1321-6 du code de la santé publique)
et qui « n'a subi aucun traitement de quelque sorte que ce soit, ou qui entre dans une station
afin d'y subir un traitement ou un traitement supplémentaire » (NF ISO 6107).

Matiére organique biodégradable (ou bioassimilable) (MOB): fraction de matiéres
organiques dissoutes pouvant étre assimilée et/ou dégradée par les biomasses et servant
notamment a leur nutrition et leur croissance. Cette notion n’est pas associée spécifiquement
a une méthode d'analyse, mais est évaluée via deux parametres différents : le CODB ou le
COA.

Matiére organique dissoute (MOD) : matiére organique non retenue par un filtre
de porosité 0,45 pm. Dans les réseaux d’eau, ce paramétre correspond généralement a un
mélange complexe d’éléments organiques d’origine naturelle ou anthropique.

5NF EN 14885 (2022). Antiseptiques et désinfectants chimiques - Application des Normes européennes
sur les antiseptiques et désinfectants chimiques.
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Matiére organique particulaire (MOP) : terme désignant des éléments organiques présents
a I'état particulaire dans I'eau retenus par un filtre dont la porosité est de 0,45 um.

Mycobactéries non tuberculeuses (MNT): également qualifiées de mycobactéries
atypiques, il s’agit des mycobactéries autres que celles responsables de la tuberculose et de
la lepre. Certaines espéces de MNT sont responsables de pathologies graves.

Nutriments : composés organiques et inorganiques nécessaires a un organisme vivant pour
son entretien et sa croissance. lls comprennent en particulier des composés organiques
qualifiés de bioassimilables/biodégradables, nécessaires aux organismes hétérotrophes.

Rechloration en réseau de distribution : ajout d’agent chlorant dans 'EDCH en cours de
distribution afin d’augmenter la concentration en chlore libre résiduel dans le réseau. Elle se
pratique par injection dans une canalisation ou dans un réservoir/chateau d’eau. Cette étape
n’est pas a confondre avec un choc chloré.
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1 Contexte, objet et modalités de réalisation de
Iexpertise

1.1 Contexte général

Si la premiére utilisation d’'un produit chloré comme désinfectant est généralement attribuée a
Semmelweis en Autriche en 1846 (Académie des sciences, 1848), la chloration n’a été mise
en ceuvre a des fins de désinfection de I'eau destinée a la consommation humaine (EDCH)
qu’en 1897 en Angleterre a la suite d'une épidémie de typhoide (Tulchinsky, 2018 ; IARC,
1991). Progressivement, la désinfection par chloration est devenue le procédé privilégié dans
les filieres de production d’EDCH a travers le monde. En France, la « javellisation », puis la
« verdunisation » des eaux, préconisée par M. Bunau-Varilla (ingénieur et officier) et employée
notamment en 1917 lors du siege de Verdun pour lutter contre les épidémies de typhoide, a
constitué le point de départ d’'une tres large utilisation de la désinfection par le chlore des eaux
a traiter (EIN, 2024 ; Direction de I'hygiéne, du travail et de la prévoyance sociale, 1937 ;
Bunau-Varilla, 1932 ; Ministére de lintérieur, 1912). Ce procédé présente de nombreux
avantages en termes d’efficacité, de facilité de mise en ceuvre et de codt.

Aux traitements réalisés en usine de potabilisation pour la désinfection s’ajoute la possibilité
de distribuer une EDCH contenant un résiduel de désinfectant chloré, option souvent
considérée comme indispensable a la protection sanitaire des réseaux de distribution,
notamment vis-a-vis des risques microbiologiques.

Plusieurs types d’agents chlorants sont employés dans le monde : chlore gazeux, hypochlorite
de sodium (eau de Javel), dioxyde de chlore, monochloramine, hypochlorite de calcium,
dichloroisocyanurate de sodium.

En 1974 ont été découverts les premiers sous-produits de désinfection (SPD), issus
notamment de réactions chimiques entre les désinfectants chlorés et les matieres organiques
(MO) présente dans les eaux a traiter (Rook, 1974 ; Bellar et al., 1974). Depuis, la liste des
SPD s’est allongée. Les études toxicologiques caractérisant leurs propriétés mutagénes,
cancérigénes et reprotoxiques chez I'animal d’'une part, et les études épidémiologiques
associant une corrélation entre I'exposition aux sous-produits de chloration (SPC) et le risque
de cancers d’autre part, ont amené une remise en cause de l'innocuité de la chloration par des
consommateurs et des producteurs d’EDCH (Richardson et Plewa, 2020 et 2007).

Par ailleurs, la chloration peut induire des modifications de la qualité organoleptique de 'lEDCH
et détourner le consommateur de I'« eau du robinet » au profit d’eaux conditionnées, voire
d’eaux non traitées, comme celles de captages privés a usage unifamilial dont la qualité n’est
pas contrblée.

La désinfection de I'eau par des agents chlorants avant sa mise en distribution et le maintien
d’un chlore libre résiduel en réseau ne sont pas rendus obligatoires par la réglementation
générale (cf. 3.3) mais des exigences spécifiques ont été définies dans le cadre du plan
Vigipirate en cas de menace d’acte malveillant visant les réseaux de distribution d’EDCH
(cf. 3.3.1). Le recours a la chloration peut également étre préconisé en cas de détection de
contaminations microbiennes.
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Ainsi, les pratiques de chloration sont variables selon les installations. Certaines ont
historiquement distribué des EDCH dites « sans chlore » en France et ailleurs en Europe
(cf. 4.1,4.2 et 4.3).

Les inconvénients liés a la formation de SPD et aux modifications de la qualité organoleptique
de 'EDCH conduisent des collectivités et des acteurs de la production des EDCH en France
a se tourner vers des approches technologiques visant a la réduction, voire la suppression, de
'emploi d’agents chlorants (cf. 2.6). En effet, la suppression de la chloration a été appliquée
pour le systeme d’alimentation en EDCH de la ville dAmsterdam dés les années 1980
(cf. 4.2.1). D’autres collectivités en Europe, notamment en France, Allemagne, Suisse et
Autriche, grace principalement a I'excellente qualité de I'eau brute, ont depuis toujours pu
éviter I'usage du chlore. C’est le cas par exemple de grandes agglomérations francaises
comme Grenoble et Mulhouse (cf. 4.3).

C’est dans ce contexte que se situe cette saisine, dont I'objectif est d’apporter a la Direction
générale de la santé (DGS) des éléments d’appui a la gestion des dossiers, instruits par les
agences régionales de santé (ARS), concernant la réduction ou la suppression du chlore en
filiere de production et en réseau de distribution d’EDCH en France.

1.2 Traitement de la saisine

1.2.1 Descriptif de la saisine

La Direction générale de la santé (DGS) a saisi 'Anses le 2 janvier 2023 (cf. annexe 1) afin de
rendre une expertise visant a « évaluer les risques sanitaires d'une distribution d'eau sans
chlore destinée a la consommation humaine ». En effet, la DGS est « sollicitée sur plusieurs
projets a l'étude sur le territoire visant a réduire, voire supprimer, la chloration des eaux
destinées a la consommation humaine (EDCH) » et « souhaite mener une réflexion nationale
afin de répondre aux questions soulevées par cette pratique ».

Dans cette saisine, il est demandé :

e « d’identifier les risques sanitaires pouvant découler de cette pratique de
diminution/suppression de la chloration » ;

o d’établir « la pertinence de définir des paramétres supplémentaires a suivre dans le
cadre du contréle sanitaire » ;

e de mener la réflexion « dans un contexte général de hausse des températures qui
pourrait avoir un impact sur I'eau sans chlore distribuée (impact sur la ressource,
augmentation de la température de I'eau dans le réseau, impact sur les paramétres
bactériologiques et microbiologiques de I'eau, développement de légionelles...) ».

L’utilisation d’agents chlorants intervient principalement a deux niveaux dans le traitement et
la distribution des EDCH :
e en faisant partie intégrante du procédé de traitement de I'eau avant sa distribution et

contribuant ainsi a la conformité sanitaire de la qualité des EDCH au point de mise en
distribution ;

e pour aider a préserver la qualité sanitaire de 'lEDCH dans le réseau par le maintien
d’un résiduel de chlore libre jusqu’au point d’'usage.

Ainsi, dans son contrat d’expertise, 'Anses a proposé de rendre un avis relatif a
« l'identification de risques sanitaires en cas de diminution ou de suppression du chlore dans
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la filiere de production et le réseau de distribution d’eau destinée a la consommation humaine »
dans l'objectif :

o « d’identifier les risques sanitaires liés aux modifications de la filiere de production
d’EDCH par une suppression de la chloration comme procédé de désinfection et de la
filiere de distribution par une diminution ou par une suppression du chlore libre
résiduel ;

o d’identifier les paramétres microbiologiques et physico-chimiques supplémentaires a
contréler en cas de modification de la filiere de production/distribution, en y intégrant
ceux déja impactés par le changement climatique et pouvant influer sur la mise en
application d’un procédé de désinfection sans chlore ».

Au cours de I'expertise, il a été établi que la notion de « diminution du chlore » renvoyait aux
mémes risques que la suppression, a savoir une inefficacité du procédé de désinfection en
station de traitement et/ou une faible concentration en chlore libre résiduel dans le réseau, de
sorte que seuls les aspects relatifs a la suppression du chlore ont été développés.

Par ailleurs, les risques liés a la contamination intentionnelle d’'un réseau d’'EDCH dans lequel
la diminution/suppression de la chloration serait pratiquée font I'objet d’'un document séparé
confidentiel et ne sont donc pas abordés dans le présent avis.

1.2.2 Modalités de traitement : moyens mis en ceuvre et organisation

L’expertise a été réalisée dans le respect de la norme NF X 50-110 « Qualité en expertise —
Prescriptions générales de compétence pour une expertise (janvier 2024) ».

Dans le cadre des échanges réguliers avec la DGS visant a prioriser 'ensemble des saisines
relatives a la thématique des eaux de toutes natures, les travaux liés a la présente saisine ont
ete initiés au 1°" trimestre 2024.

L’Anses a confié au groupe de travail « Eau sans chlore », rattaché au comité d’experts
spécialisé « Eaux », I'instruction de cette saisine. Ce groupe de travail (GT) a été mis en place
le 14 juin 2024. Deux experts ont démissionné au commencement des travaux
(respectivement le 16 octobre 2024 et le 8 janvier 2025) et n’ont participé ni aux discussions
du GT, ni a la rédaction de l'avis et du rapport. lIs ne sont donc pas mentionnés en tant que
membres de ce GT.

Les travaux d’expertise du GT ont été présentés au CES « Eaux » tant sur les aspects
méthodologiques que scientifiques entre le 4 février 2025 et le 6 janvier 2026. Le présent
rapport d’expertise a été adopté par le CES « Eaux » réuni le 2 décembre 2025 et 'avis, qui
se fonde sur le rapport d’expertise, les conclusions et les recommandations du GT « Eau sans
chlore », a été adopté par le CES « Eaux » lors la séance du 6 janvier 2026. Le rapport et
lavis ont tenu compte des observations et éléments complémentaires transmis par les
membres du CES « Eaux ».

Ces travaux sont ainsi issus d’un collectif d’experts aux compétences complémentaires.

L’expertise a débuté par un recensement des installations de production/distribution ’"EDCH
« sans chlore » déja exploitées en France ou qui sont en projet, sur la base d'un tableau
compilant les retours des ARS fourni par la DGS.
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Le GT « Eau sans chlore » a exclu du champ de I'expertise les eaux rendues potables par
traitement conditionnées (ERPTC)®. En effet, d’'un point de vue réglementaire, les ERPTC ne
font pas partie des EDCH mais des eaux de consommation humaine conditionnées. De ce fait,
méme si elles peuvent faire I'objet des mémes traitements que les EDCH, elles répondent aux
critéres de qualité microbiologique des eaux minérales naturelles et des eaux de source’. De
plus, ces eaux ne sont pas distribuées jusqu’au robinet du consommateur via un réseau,
comme le sont les EDCH.

Afin de dresser un état des lieux de la situation en France des EDCH chlorées et « sans
chlore », un appui scientifique et technique a été réalisé par I'Unité méthodologie et études
(UME) de I'Anses pour le traitement statistique et la description des données de la base du
Systeme d’information des services santé environnement sur les eaux (SISE-Eaux) relatives
aux concentrations de chlore total et de chlore libre dans les EDCH en sortie de production et
dans les réseaux de distribution. Il est a noter que la demande d’extraction de la base de
données SISE-Eaux concernait d’autres paramétres physico-chimiques et microbiologiques
qui n‘ont pas pu étre exploités pour des raisons de volume des données et d’échéances
(cf. annexe 2).

La recherche bibliographique sur les risques sanitaires liés aux EDCH non chlorées a été
réalisée le 31 octobre 2024 dans deux bases de données de publications
scientifiques/académiques, Scopus et Pubmed, publiées entre 1990 et 2024, a partir de la
requéte suivante : TITLE-ABS-KEY (water AND (tap OR drinking OR potable OR network OR
distribution OR supply OR plumbing) AND (unchlorinated OR undisinfected OR ((disinfectant
OR chlorine) AND free)) AND (biostability OR (biological AND stability) OR regrowth OR
microbiology OR bacteriology OR legionella OR pseudomonas OR mycobacteria OR amoeba
OR virus OR coliform)) AND PUBYEAR > 1989 AND PUBYEAR < 2025. Sur les 1 783
publications obtenues, seules 135 ont été retenues par les membres du GT aprés suppression
des doublons, double lecture sur titre, puis résumé, puis texte intégral (figure 1).

6 Appellation réglementée (code de la santé publique, articles R. 1321-91 a R. 1321-93).

7 Arrété du 14 mars 2007 modifié relatif aux critéres de qualité des eaux conditionnées, aux traitements
et mentions d'étiquetage particuliers des eaux minérales naturelles et de sources conditionnées ainsi
que de I'eau minérale naturelle distribuée en buvette publique.

Version finale page 24 /174 Décembre 2025



Anses e Rapport d’expertise collective Saisine « 2022-SA-0002 - Eau sans chlore »

Scopus PubMed
E Références identifiées (n = 906) Références identifiées (n = 877)
=
T
g | |
- » Doublons exclus
—y v (n=487)
Références identifiées aprés
suppression des doublons (n=1296)
T | Références exclues sur
E y | titre (n=987)
.g Références sélectionnées sur titre
g (n=309)
o I N Références exclues sur
a ] résumé (n=149)
Références sélectionnées sur résumé
(n=160)
Références exclues sur
_J texte intégral
) > (inaccessibilité de la
LE publication, conference
e L4 paper, langues autres
:§’l Références sélectionnées sur texte que frangais ou
T intégral (n=135) anglais) (n=25)

[

Figure 1. Diagramme PRISMA de la requéte bibliographique effectuée pour les risques sanitaires liés aux
EDCH « sans chlore ».

L’expertise s’est appuyée également sur :

¢ les auditions de différentes parties prenantes : les ARS Auvergne-Rhéne-Alpes, Grand
Est et Provence-Alpes-Cote d’Azur, la Colmarienne des eaux, Eau de Paris, Grenoble
Alpes Métropole, PWNT?®, Suez et Veolia ;

e les données du dispositif EpiGEH (dispositif de surveillance des épidémies de gastro-
entérite aigué (GEA) d’origine hydrique) ;

e une consultation par courriel :
o de I'Association Générale des Laboratoires d’Analyses et d’Essais (AGLAE) ;

o de la Fédération Professionnelle des Entreprises de I'Eau (FP2E) et de la
Fédération nationale des collectivités concédantes et régies (FNCCR) ;

o du Réseau ENDWARE?®.

1.3 Prévention des risques de conflits d’intéréts

L’Anses analyse les liens d’intéréts déclarés par les experts avant leur nomination et tout au
long des travaux, afin d’éviter les risques de conflits d’intéréts au regard des points traités dans
le cadre de I'expertise.

Les déclarations d'intéréts des experts sont publiées sur le site internet
https://dpi.sante.gouv.fr/.

8 Société de traitement des eaux aux Pays-Bas.

9 European Network of Drinking Water Regulators — groupe informel de représentants (Ministeres en
charge de la réglementation sur 'lEDCH et Agences sanitaires) des Etats membres de I'Union
européenne et autres pays qui mettent en ceuvre les dispositions de la directive sur la qualité de I'eau

potable (DWD).
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2 Cadre général de mise en ceuvre de la
chloration des EDCH

2.1 Notions relatives a la chloration

Pour éviter de possibles confusions liées a des imprécisions, des interprétations différentes
ou a l'utilisation de raccourcis de langage, les définitions suivantes sont utilisées par le GT
dans le présent rapport. D’autres définitions utiles a la compréhension de ce rapport figurent
dans le glossaire.

La chloration des eaux fait référence a toutes les étapes technologiques du processus de
production et de distribution d’EDCH impliquant un ajout d’agents chlorants dans 'eau a traiter.
Les agents chlorants autorisés par la réglementation (cf. 3.3.3.3) sont :

* le chlore gazeux : dichlore (Cl,), gaz injecté ou aspiré dans I'eau par un hydroéjecteur ;

e T'hypochlorite de sodium : liquide injecté dans I'eau directement ou aprés dilution
préalable. Il est également possible de produire de I'hypochlorite de sodium in situ par
électrochloration (électrolyse d’une solution de chlorure de sodium) ;

e ['hypochlorite de calcium : solide employé par dissolution avant injection ou par
circulation de I'eau a traiter sur sa surface (granulés, galets) ;

e le dioxyde de chlore (anciennement appelé bioxyde de chlore): préparé
extemporanément en solution, puis injecté dans 'eau a traiter.
Le terme « chlore » sans précision fait référence, dans ce rapport, a 'ensemble des agents
chlorants employés pour la chloration des EDCH. Il peut également étre précisé par différents
qualificatifs, en lien notamment avec des méthodes analytiques de terrain. Se distinguent ainsi
le chlore libre, le chlore combiné et le chlore total (cf. glossaire).

Les différents usages du chlore dans les filieres de production et de distribution d’EDCH
renvoient aussi a des éléments de sémantique.

Le chlore peut étre ainsi utilisé pour :

¢ la désinfection de I'eau, au sein de l'usine de potabilisation, devant étre réalisée
impérativement avant la mise en distribution ;

e assurer une activité biocide rémanente dans 'lEDCH mise en distribution par le
maintien d’'une concentration de « chlore libre résiduel » ;

e désinfecter des matériaux et équipements contaminés (canalisations, parois de
réservoirs) par la réalisation d’'un « choc chloré ».

Deux termes en lien avec 'usage du chlore sont également utilisés :

¢ la déchloration, pratiquée en filiére de potabilisation, est une étape technologique
destinée a réduire ou éliminer le chlore présent dans I'eau a traiter par I'ajout d’'un agent
réducteur autorisé (bisulfite de sodium'®) ou par filtration sur charbon actif ;

¢ la rechloration, pratiquée en réseau de distribution, consiste a procéder a un ajout
d’agent chlorant dans 'EDCH en cours de distribution afin de maintenir la concentration
en chlore libre résiduel. Elle est réalisée par injection d’agent chlorant dans une
canalisation ou, plus généralement, dans un réservoir ou chateau d’eau.

10 Circulaire DGS/VS4/2000/166 du 28 mars 2000 relative aux produits de procédés de traitement des
eaux destinées a la consommation humaine. La circulaire ne fait cependant pas de mention explicite du
procédé de déchloration.
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2.2 Mise en ccuvre de la chloration des eaux en France

La chloration au sein des filiéres de potabilisation en France était, jusque dans les années
1980, couramment utilisée en début de traitement afin d’éliminer l'ammonium (pré-chloration),
puis en fin de traitement pour la désinfection (cf. annexe 3). Par la suite, la réglementation a
interdit la pré-chloration (cf. 3.3.3.3) car, appliquée sur une eau chargée en matiéres
organiques, elle conduisait a un risque important de formation de sous-produits de chloration
(SPC).

2.3 Désinfection des eaux

Dans le cadre de la production et de la distribution d’EDCH, la désinfection est I'opération
visant a détruire ou inactiver les microorganismes pathogénes (bactéries, virus, parasites)
grace a l'action irréversible d'un produit ou d’'un procédé physique. Elle peut aussi cibler des
microorganismes pouvant dégrader les ouvrages (biocorrosion) ou modifier les
caractéristiques organoleptiques et physico-chimiques de 'EDCH (flaveur, turbidité). Elle est
réalisée avant la mise en distribution afin de ne pas laisser diffuser dans le réseau des
microorganismes pouvant induire un risque aux points d’'usage.

Les procédés de désinfection autorisés en France sont le recours a un agent chlorant, a
I'ozone et 'emploi de rayonnements ultra-violets (UV).

Des étapes technologiques de la filiére de traitement peuvent réduire plus ou moins fortement
la communauté microbienne de I'eau a traiter. Il s’agit essentiellement de la clarification, de
'ozonation (injection du gaz ozone), de filtrations membranaires. A contrario, certaines étapes
technologiques peuvent influencer le contenu microbien en libérant des bactéries provenant
de biofilms fixés dans les médias filtrants. Il s’agit de la filtration sur sable ou sur charbon actif
en grain.

Ainsi, plus la filiere comporte d’étapes de réduction des biomasses microbiennes (concept
« multi-barriéres »), plus les risques sont réduits, la désinfection finale rendue plus aisée et la
filiere plus fiable. La démarche prévue dans le cadre des plans de gestion de la sécurité
sanitaire des eaux (PGSSE), reposant sur 'identification et la maitrise des points critiques tout
le long de la filiere, intégrant ainsi ces barrieres, permet d’assurer la fiabilité de l'unité de
potabilisation au regard de la qualité microbiologique de 'TEDCH délivrée.

La désinfection par les agents chlorants est réalisée uniquement en étape finale de la filiére
de traitement, sur une eau dont la majorité des matiéres organiques ont été éliminées pour
limiter la présence de précurseurs de SPC.

La désinfection est conduite selon des protocoles opératoires fixés pour atteindre un
abattement suffisant des microorganismes pathogenes et opportunistes pouvant étre présents
dans l'eau. Ces protocoles se fondent sur la connaissance du paramétre CT de chaque
microorganisme vis-a-vis de chaque agent désinfectant, qui prend en compte la concentration
(C) de l'agent désinfectant et le temps de contact (T) nécessaires pour inactiver un
pourcentage (par exemple, CT99 pour éliminer 99 % des microorganismes soit une réduction
de 2 log) d’'une population d’'un microorganisme donné. Le protocole opérationnel est défini en
fonction de la nature et de la concentration dans I'eau a traiter des agents microbiologiques,
l'objectif étant de garantir un abattement suffisant de tous les microorganismes jugés
indésirables, méme les plus résistants au chlore, tout en limitant la formation de sous-produits
de chloration (SPC) (Richardson et Postigo, 2012 ; Richardson, 1998).
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L’efficacité des agents chlorants utilisés en désinfection de I'eau dépend également des
caractéristiques physico-chimiques de l'eau a traiter (en particulier : température, pH,
concentration en matieres dissoutes réductrices intervenant dans la « demande en chlore »)
et de leurs possibles variations, de l'efficacité des traitements préalables dans la filiere de
traitement et des conditions opérationnelles de mise en ceuvre (Legube, 2021).

Ce constat explique qu’une simple chloration n'apporte pas nécessairement des garanties
suffisantes de sécurité sanitaire, comme le montre I'étude réalisée par Zmirou et al. (1995) sur
des petits réseaux d’EDCH en France. Les résultats mettent en évidence une sur-incidence
de diarrhée parmi la population desservie par une EDCH ayant eu pour unique traitement une
chloration par rapport a une population desservie par une EDCH n‘ayant subi aucun
traitement, et en particulier non désinfectée car considérée comme de qualité bactériologique
satisfaisante (population témoin).

Cette étude suggére qu’une simple chloration d’'une eau brute régulierement contaminée ne
suffit pas a contenir le risque infectieux, qu’il soit de nature endémique ou épidémique, et ce,
malgré les résultats du suivi microbiologique attestant d’une conformité au regard du
paramétre E. coli. Parmi les hypothéses avanceées, est évoquée la contamination de I'eau a
traiter par des microorganismes pathogénes, tels que des virus entériques et des protozoaires,
qui se caractérisent par une plus grande résistance a l'action d’agents chlorants que les
bactéries indicatrices de contamination fécale.

La conception des installations assurant la désinfection des eaux implique I'optimisation du
mélange de I'agent chlorant avec I'eau a traiter et le respect du temps de contact fixé.

2.4 Maintien d’une concentration en chlore libre résiduel

Il convient de distinguer I'étape de désinfection en usine et le maintien d’'une concentration en
chlore libre résiduel dans le réseau de distribution jusqu’au robinet du consommateur. Les
objectifs et les protocoles utilisés sont différents.

Le maintien d’'une concentration en chlore libre résiduel dans le réseau de distribution des
EDCH (souvent qualifié a tort de « désinfection secondaire'" » dans les publications) est une
approche recommandée par I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) (2022) qui préconise
de garantir, en tout point du réseau, une concentration résiduelle en chlore libre supérieure a
0,2 mg.L" (cf. 3.1). Les arguments avancés en faveur de cette mesure sont la limitation de la
colonisation du réseau par des biofilms et la réduction du risque pour le consommateur en cas
d’introduction d’agents microbiens dans le réseau, notamment par retour d’eau.

La concentration en chlore libre résiduel dans le réseau de distribution évolue au cours du
temps en fonction notamment de la température, des interactions avec les constituants des
matériaux au contact de 'eau (MCDE), des matiéres organiques et des agents réducteurs
présents dans 'EDCH (Ramos et al., 2010). Le maintien d’une concentration cible de chlore
libre résiduel en tout point du réseau peut donc nécessiter la mise en place de postes de
rechloration. Pour certaines personnes responsables de la production et de la distribution
d’EDCH (PRPDE), le suivi de la concentration en chlore libre résiduel dans les EDCH
distribuées est considéré comme une approche pertinente pour la détection des introductions
accidentelles d’agents microbiens. La mise en place de capteurs en continu permet d’identifier

11 Cette terminologie ne sera pas utilisée dans le présent rapport car elle est source de confusion. En
effet, le maintien d’un résiduel de chlore libre dans le réseau n’a pas vocation a désinfecter I'eau.
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toute chute brutale de la concentration en chlore libre résiduel dans le réseau qui constitue un
signal d’alerte évoquant une introduction de contaminants.

2.5 Choc chloré

Dans le domaine des EDCH, le « choc chloré » vise a désinfecter les installations et non I'eau
elle-méme. La réalisation d’une telle opération est nécessaire, soit a titre préventif, a la suite
d’interventions techniques sur le réseau susceptibles d’avoir généré des contaminations (par
exemple, aprés la pose de nouvelles canalisations), soit de maniére systématique a la suite
du nettoyage annuel des réservoirs prévu par la réglementation (cf. 3.3.5), ou encore, a titre
curatif, en cas de contamination biologique avérée de tout ou partie du réseau de distribution.
Dans tous les cas, l'utilisation de I'eau distribuée n’est momentanément pas autorisée pour la
consommation.

Cette opération est généralement complémentaire de la réalisation de purges des portions de
réseau contaminées. Les protocoles utilisés font appel a des concentrations élevées en chlore
libre. Dans le cas des réseaux d’eaux froides, il n’existe pas de protocole réglementaire.
L’Association Scientifique et Technique pour I'Eau et I'Environnement (ASTEE ; 2013)
préconise, aprés nettoyage, un remplissage de la canalisation contaminée au moyen d'une
solution a une concentration minimale de 150 mg.L-" en chlore libre avec un temps de contact
minimal d’une heure. Les protocoles utilisés par les exploitants de réseaux, consultés a la suite
des auditions, mentionnent des concentrations en chlore libre allant de 10 mg.L* a 10 g.L",
selon le temps de contact imposé (respectivement de 12 heures a 1 heure). Dans le cas des
réseaux d’eaux chaudes sanitaires contaminés par des Iégionelles, les protocoles préconisés
vont de 15 mg.L" de chlore libre pendant 24 heures a 100 mg.L* pendant 1 heure (CSTB,
2012 ; Ministére du travail, de I'emploi et de la santé, 2010'2).

2.6 Inconvénients de la chloration des eaux et objectifs du passage
a ’EDCH « sans chlore »

Le recours a la chloration est un procédé simple et fiable pour maitriser la qualité
microbiologique des EDCH mais il présente différents inconvénients dont le détail figure dans
l'annexe 4 de ce rapport. Pour les gestionnaires de systémes de production/distribution
d’EDCH, et d’apreés les retours des consommateurs, les deux arguments principaux mis en
avant, notamment lors des auditions réalisées dans le cadre de cette expertise, pour justifier
la recherche d’une alternative a 'emploi des agents chlorants dans les filieres de production
et de distribution ’EDCH sont la toxicité liée aux SPC et I'impact négatif de la chloration sur
les qualités organoleptiques de 'TEDCH.

Les SPC sont des molécules produites par l'interaction, en usine ou en réseau, des agents
chlorants avec diverses molécules organiques ou inorganiques présentes dans les eaux,
qualifiées de « précurseurs de SPC ». Les ions bromure et iodure, lorsqu’ils sont présents,
peuvent également intervenir dans la formation de SPC. Les SPC sont de natures chimiques
diverses. Les trihalométhanes (THM) et les acides haloacétiques (AHA) représentent

12 Circulaire DGS/EA4 n° 2010-448 du 21 décembre 2010 relative aux missions des agences régionales
de santé dans la mise en ceuvre de l'arrété du 1¢" février 2010 relatif a la surveillance des légionelles
dans les installations de production, de stockage et de distribution d’eau chaude sanitaire.
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actuellement les familles les plus étudiées. Leur formation est associée a I'étape de
désinfection par les agents chlorants en usine mais peut se poursuivre dans le réseau de
distribution si TEDCH contient des précurseurs de SPC, du chlore libre résiduel ou des agents
chlorants injectés par des unités de rechloration. Ces précurseurs de SPC se rencontrent
principalement dans les substances humiques et dans les MO d’origine algale.

La toxicité chronique des THM (OMS, 2022 et 2004 ; Anses, 2010) et des AHA (Anses, 2023
et 2011) est avérée chez 'animal pour la plupart des composés appartenant a ces deux
familles, mais les connaissances disponibles relatives a une exposition chronique par voie
orale sont trés variables d’'une molécule a l'autre. Chez I'Homme, plusieurs études
epidémiologiques ont conclu a un risque de cancer de la vessie, de cancer colorectal, de
« fausses couches » et de malformations congénitales associé aux expositions aux SPC
(Richardson et Plewa, 2020 ; SPF, 2017a et b). Depuis la fin du XX®¢ siécle, le Centre
International de Recherche sur le Cancer (CIRC) classe dans le groupe 2B (« agent pouvant
étre cancérogéne pour 'Homme » - « absence de données sur la cancérogénicité pour
I'Homme et de preuves suffisantes de cancérogénicité pour des animaux de laboratoire »)
certains SPC, en particulier les acides bromochloroacétique, dichloroacétique,
trichloroacétique et dibromoacétique, le chloroforme et le bromodichlorométhane (IARC,
1999). L’avis du 3 juillet 2025 du Haut Conseil de la Santé Publique (HCSP)" souligne « qu’il
est indispensable de procéder a la réduction des précurseurs de THM depuis la ressource
jusqu’aux points d’'usages concernés, avec une connaissance des variations spatio-
temporelles existantes et la mise en ceuvre des optimisations de la filiere de potabilisation ».
Pour donner suite a une demande de la DGS, des travaux d’expertise de I’Anses sont en cours
sur « la détermination de valeurs guides sanitaires dans les eaux destinées a la consommation
humaine (EDCH) pour les trihalométhanes ».

Concernant I'impact de la chloration sur les qualités organoleptiques de 'lEDCH, les golts et
odeurs (rassemblés dans le terme de flaveur) liés a la chloration peuvent étre dus aux
composés désinfectants eux-mémes (acide hypochloreux, ion hypochlorite) ou a diverses
molécules formées par réaction du désinfectant chloré avec des composés chimiques
présents dans I'eau a traiter ou 'EDCH (Proulx et al., 2010). Selon le Centre d’information sur
leau', en 2022, 25 % des frangais reprochaient a I’ « eau du robinet » son go(t et son odeur
« de chlore », un constat déja effectué en 2000 dans une enquéte réalisée a la demande de
I'Institut Francais de [I'Environnement, des Agences de I'Eau et du Ministére de
'Environnement (Hatchuel et Ortalda, 2000). La flaveur « de chlore » de 'EDCH est, de
maniére générale, le premier motif de non-consommation de '« eau du robinet ».

Il est a noter que les procédés alternatifs a la chloration, actuellement autorisés pour réaliser
la désinfection des eaux avant distribution, présentent eux-aussi des inconvénients. Le recours
a l'ozone ou aux réacteurs UV implique des contraintes techniques spécifiques, notamment
une maitrise de la turbidité de I'eau a traiter dans le cas des UV. L’ozone ne peut étre utilisé
en étape finale car il génére des matiéres organiques biodégradables a partir des matiéres
organiques présentes dans I'eau a traiter (Siddiqui et al., 1997 ; Volk et al., 1993). La formation
de sous-produits est également connue dans le cas de I'ozone (bromates en présence de
bromures). De plus, contrairement a la chloration, ces deux procédés n’assurent aucune
rémanence de I'effet désinfectant dans le réseau de distribution.

3 Avis du 3 juillet 2025 relatif a la gestion des risques sanitaires liés a la présence de THM dans les
EDCH. https://www.hcsp.fr/Explore.cgi/avisrapportsdomaine?clefr=1456.

14 Centre d’'information sur 'eau. Enquéte nationale 2022 - 26¢ édition.
https://www.debatpublic.fr/sites/default/files/2023-04/Barometre CIEAU2022 GLOBALChiffres.pdf.
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3 Réglementation

Le présent chapitre vise a faire un état des lieux des recommandations de I'Organisation
mondiale de la santé (OMS), de la réglementation européenne, des spécificités des
réglementations nationales des pays membres du réseau ENDWARE ayant répondu a la
sollicitation de I'Anses'® et de la réglementation frangaise. Le GT constate que les guides de
'OMS et les textes réglementaires mentionnent les EDCH sans faire de distinction entre les
EDCH chlorées et les EDCH « sans chlore ».

3.1 Organisation Mondiale de la Santé

En 2022, I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) rappelle, dans la 4¢ édition de ses lignes
directrices (« Guidelines for drinking-water quality: fourth edition incorporating the first and
second addenda »), que « les épidémies d'origine hydrique doivent étre particulierement
évitées en raison de leur capacité a entrainer l'infection simultanée d’un grand nombre de
personnes ». Aussi, concernant la contamination microbienne de 'lEDCH, « son contréle doit
toujours étre d’une importance capitale ».

Les aspects relatifs a la microbiologie, dont les risques microbiologiques associés a 'lEDCH,
leur évaluation quantitative (évaluation quantitative des risques microbiologiques — EQRM ou
quantitative microbial risk assessment - QVIRA) et I'efficacité des traitements pour les réduire,
sont détaillés dans ce document. L'OMS souligne que « la désinfection est une barriere
efficace contre de nombreux agents pathogenes (en particulier les bactéries) », mais elle
rappelle que « la désinfection au chlore de I'eau potable a des limites contre les protozoaires
[...] et certains virus » et que « la désinfection résiduelle n’apporte qu’'une protection partielle
contre la contamination de faible niveau et la prolifération dans le réseau de distribution ».

L’OMS rappelle aussi que « la désinfection ne doit pas étre compromise en essayant de
contréler les sous-produits de désinfection ». Elle propose une « valeur guide’® » maximale
de 5 mg.L" de chlore libre dans les EDCH et rédige la préconisation suivante : « Pour une
désinfection efficace, il devrait y avoir une concentration résiduelle de chlore libre = 0,5 mg/I
apres un temps de contact d'au moins 30 minutes a un pH < 8,0. Un chlore libre résiduel doit
étre maintenu dans I'ensemble du réseau de distribution. Au point de livraison, la concentration
résiduelle minimale de chlore libre doit étre de 0,2 mg/l ».

Lorsqu'il est nécessaire de distribuer de grands volumes d’EDCH a la population et que le
stockage est effectué dans des camions-citernes, 'OMS indique qu’« il est souhaitable
d'ajouter du chlore pour obtenir une concentration de chlore libre résiduel d'au moins 0,5 mg/|
au point de livraison aux utilisateurs » (section 6.3). En France, les sites isolés (par exemple,
les alpages, les restaurants d’altitudes, quelques iles, des stations de montagne, des zones
de chantiers) ont recours a ce type de distribution.

Concernant la « sélection des parametres de surveillance opérationnelle » (section 4.2.2), il
est mentionné que le chlore libre résiduel est un bon indicateur de suivi : « La surveillance du

15 |es pays membres du réseau ENDWARE ayant répondu a la sollicitation de I'’Anses sont 'Allemagne,
le Danemark, la Hongrie, la Lettonie, la Norvege, les Pays-Bas, le Portugal, la Suéde et la Suisse.

6 Une valeur guide représente une concentration maximale pour laquelle un constituant n’entraine
aucun risque notable pour la santé lorsque I'eau qui le contient est consommée sur la durée totale d’une
vie.
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chlore résiduel fournit une indication rapide des problemes qui orienteront la mesure des
parametres microbiens. La disparition soudaine d'un résiduel par ailleurs stable peut indiquer
la survenue d'une contamination. De plus, des difficultés a maintenir les résiduels a certains
points d'un systéeme de distribution ou une disparition progressive des résiduels peuvent
indiquer que l'eau ou la canalisation a une forte demande en oxydant en raison de la
croissance des bactéries ».

3.2 Réglementation au sein de I’'Union européenne et suisse

La directive (UE) 2020/2184'" s’applique & I'ensemble des Etats membres (EM) de I'Union
européenne (UE).

Cette directive ne présente aucune mention spécifique au chlore (libre ou total) ou a la
chloration. Le Considérant (27) indique seulement que « conformément au reglement (UE)
n°528/2012, les Etats membres sont autorisés a restreindre ou interdire I'utilisation de produits
biocides dans l'approvisionnement public en eau potable, y compris dans les distributions
d’eau individuelles ». Par ailleurs, larticle 9-2-d indique que « lorsque la préparation ou la
distribution des eaux destinées a la consommation humaine comprend un traitement de
désinfection, l'efficacité de la désinfection appliquée est validée, [...] toute contamination par
les sous-produits de la désinfection est maintenue au niveau le plus bas possible sans
compromettre la désinfection, [...] toute contamination par des agents chimiques de traitement
est maintenue au niveau le plus bas possible ».

En revanche, cette directive fixe des exigences minimales relatives aux parametres
microbiologiques et chimiques a utiliser pour évaluer la qualité des EDCH. De plus, le suivi de
Legionella est requis « a des fins d’évaluation des risques liés aux installations privées de
distribution » et sa « valeur paramétrique » est fixée a « < 1 000 UFC/L ». |l est précisé que
des mesures, définies aux articles 10 et 14, sont a mettre en ceuvre méme en dega de la valeur
paramétrique « en cas d’infections ou de foyers de contamination. Dans de tels cas, il convient
de confirmer l'origine de l'infection et d’identifier 'espece de Legionella ».

Dans leur transposition d’'une directive européenne en droit national, les EM ont la possibilité
de définir des dispositions réglementaires supplémentaires.

Dans le cadre du réseau européen ENDWARE, une consultation de ses membres a été
réalisée par I'Anses afin de collecter des informations sur les lignes directrices nationales
applicables a la production et/ou a la distribution ’EDCH.

Neuf pays ont répondu a la sollicitation de I'’Anses : 'Allemagne, le Danemark, la Hongrie, la
Lettonie, la Norvége, les Pays-Bas, le Portugal, la Suéde et la Suisse. Les données disponibles
dans ces pays et '’Autriche sont récapitulées dans le tableau 1. Dans les réglementations de
ces pays, aucune distinction n’est faite entre les paramétres de suivi, que 'lEDCH soit chlorées
ou « sans chlore ». Cinqg pays (Allemagne, Danemark, Lettonie, Norvége et Portugal)
n'imposent pas de suivi de paramétres supplémentaires par rapport a la directive européenne.

En revanche :

e aux Pays-Bas, le décret n° BWBR0030111 du 23 mai 2011 impose aux PRPDE le suivi
de paramétres et d’indicateurs microbiologiques supplémentaires indiqués dans
l'annexe 5, que ce soit pour une production/distribution ’EDCH avec ou « sans

7 Directive 2020/2184 du Parlement européen et du Conseil du 16 décembre 2020 relative a la qualité
des eaux destinées a la consommation humaine.
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chlore ». Pour Cryptosporidium, Giardia, les entérovirus, Campylobacter et les
bactériophages, le risque théorique d’infection doit étre calculé en se fondant sur une
évaluation quantitative des risques microbiens (EQRM) et ne doit pas dépasser une
valeur limite d'une infection pour 10 000 personnes par an ;

e en Suede, 'annexe 1 de la réglementation sur TEDCH de 2022 fixe deux indicateurs
microbiologiques supplémentaires : les actinomyceétes (seuil de 100 UFC/100 mL) et
les moisissures (seuil de 100 UFC/100 mL) ;

e en Hongrie, 'annexe 1-4 du décret gouvernemental relatif aux exigences de qualité de
I'EDCH et au régime de contréle (2023) liste onze indicateurs supplémentaires a
analyser : « sédiments, bactéries du fer et du manganese, bactéries du soufre,
bactéries indicatrices de pollution, cyanobactéries et algues, champignons, amibes,
autres protozoaires, nématodes, autres vers, autres organismes (invertébrés) »'8. Il est
néanmoins indiqué dans larticle 3 du décret que si la qualité de I'eau fournie ne
respecte pas les valeurs seuils fixées pour ces indicateurs, elle reste « conforme aux
exigences de qualité de 'eau potable mais est considérée comme étant de qualité
acceptable », tout en précisant que « si le risque pour la santé ne peut étre clairement
exclu, des mesures correctives doivent étre prises afin d'améliorer la qualité de I'eau
dans une mesure suffisante pour qu'elle réponde aux exigences en matiére de
protection de la santé humaine » ;

e en Suisse, 'ordonnance du Département fédéral de lintérieur du 16 décembre 2016
modifiée sur I'EDCH et I'eau des installations de baignade et de douche accessibles
au public exige le suivi des germes aérobies mésophiles (30 °C) dans le réseau de
distribution, que I'eau ait été traitée ou non (valeur maximale : 300 UFC.mL"), en
complément des parameétres E. coli et entérocoques (seuils identiques a ceux de la
réglementation européenne) ;

e en Autriche, il est autorisé de distribuer de « 'eau potable non désinfectée » (EDCH
produite et distribuée sans aucun procédé de désinfection) et, donc, sans chlore. Dans
le décret sur 'TEDCH du 2 février 2025, 'annexe | fait une distinction entre « 'eau non
désinfectée », « l'eau désinfectée (le prélevement d’échantillon est effectué
immédiatement apreés la fin de la désinfection) » et « I'eau commercialisée en bouteilles
ou dans d’autres récipients (le préléevement d’échantillon est effectué au moment de la
mise en bouteille) » pour le suivi de paramétres physico-chimiques et microbiologiques.
Par rapport a la directive européenne, I'Autriche impose le suivi d’indicateurs
microbiologiques supplémentaires (Pseudomonas aeruginosa et Clostridium
perfringens), aussi bien pour I'eau non désinfectée que désinfectée (annexe I-C)?°. Ces
deux indicateurs microbiologiques doivent étre absents des échantillons d’EDCH
prélevés (100 mL pour 'eau non désinfectée, 250 mL pour I'eau désinfectée). Ces
indicateurs microbiologiques sont également inclus dans les contrbles de surveillance
des réseaux de distribution (annexe Il-A). Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa)
n’est recherché que dans les eaux ayant subi « un traitement chimico-technique (par
exemple, échange d’ions, filtre a charbon actif) ». Clostridium perfringens (y compris
les spores) n’est recherché que si I'eau brute est une eau de surface ou influencée par
une eau de surface.

8 Lors de la consultation du réseau ENDWARE, 'homologue a indiqué que la Hongrie demande des
analyses microscopiques supplémentaires. La réglementation ne donne pas de définitions des onze
indicateurs listés.

9 Trinkwasserverordnung  vom  07.02.2025/Ordonnance  sur EDCH du  07.02.2025.
Rechtsinformationssystem des bundes.
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer=200014
83&FassungVom=2025-02-07.

20 Clostridium perfringens n’est recherché dans I'eau non désinfectée que si I'eau brute est une eau de
surface.
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Tableau 1. Réglementations relatives a la chloration des EDCH et la notion de chlore résiduel dans quelques pays du réseau ENDWARE?'.

France Allemagne Autriche Danemark Hongrie Lettonie
A g I 0,3-0,5 mg.L"
sence de Vf eur en sortie de Absence de valeur
mais une note - désinfection ; mais une note :
Référence de qualité | « Absence d'odeur . . Absence de valeur Absence
réglementaire en ou de saveur 0,1-0,3 mg.L‘1 «,\?a C/;;Of?tl?n 50” mais une note : de mention
chlore libre désagréable et pas 0,05-05 elre erectuee de « Non spécifié »
mg.L" en maniére a minimiser
de changement : la teneur en chlore »
anormal » réseau de
distribution
Limite de qualité 4 4 § p p 4
réglementaire en THM 100 ug.L 50 ug.L 30 ug.L 25 ug.L 50 ug.L 100 ug.L
Norvége Pays-Bas Portugal Suéde Suisse
- -1 Absence de mention.
Référence de qualité Pas de mention sauf 012.0’6 mg.L de chiore _
i . Absence de . . s résiduel libre ou 0,1-0,4 Mention du chlore 4
réglementaire en chlore mention installations miniéres ma.L de dioxvde de SO 0,1 mg.L
chlore 0,4 mg.L"
Limite de qualité p p p 4 4
réglementaire en THM 100 pg.L 25 ug.L 100 pg.L 100 pg.L 50 pg.L
21 Les données du tableau sont issues des textes réglementaires cités dans la bibliographie (cf. 8.3.1).
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3.3 Réglementation relative aux EDCH en France

Le code de la santé publique (CSP) transpose en droit national la directive (UE) 2020/2184.
Les dispositions réglementaires relatives a la sécurité sanitaire des eaux et des aliments sont
classées par types d’eaux (figure 2).

I Code la santé publique ]
|

| Livre Il = Titre Il : Sécurité sanitaire des eaux et des aliments (Articles R. 1321-1 Aa R. 1324-6) |
|
| | |
Eaux potables Eaux minérales naturelles (EMN) Eaux non potables
(Articles R. 1321-1 Aa (Articles R. 1322-1 a (Articles R. 1322-68 a
D. 1321-105) R. 1322-68) R. 1322-113)

EDCH a I'exclusion Eaux de consommation
des EMN humaine conditionnées, a
(Articles R. 1321-1 A a I'exclusion des EMN
R. 1321-63) (Articles R. 1321-69 a
R. 1321-95)
[ | |
Eaux de source Eaux rendues potables par
conditionnées traitement conditionnées
(Articles R. 1321-84 a (ERPTC)
R. 1321-90) (Articles R. 1321-91 a
R. 1321-93)

Figure 2. Schéma organisationnel des dispositions réglementaires relatives a la sécurité sanitaire des
eaux et des aliments dans le code de la santé publique.

Dans le cadre de ce rapport, seules les dispositions réglementaires relatives aux EDCH ont
été considérées (articles R. 1321-1 A a 1321-63).

3.3.1 Dispositions générales du code de la santé publique (CSP)

L’un des principes qui fonde la réglementation sanitaire en matiére d’EDCH est précisé par
l'article L.1321-1 du CSP : « toute personne qui met a la disposition du public de I'eau destinée
a la consommation humaine, a titre onéreux ou a titre gratuit et sous quelque forme que ce
soit, y compris sous forme de glace alimentaire, est tenue de s'assurer que cette eau est propre
et salubre ».

De plus, conformément a l'article L.1321-4 du CSP, « foute personne publique ou privée
responsable d'une production ou d'une distribution au public d'eau destinée a la consommation
humaine sous quelque forme que ce soit, qu'il s'agisse de réseaux publics ou de réseaux
intérieurs, ainsi que toute personne privée responsable d'une distribution privée autorisée en
application de I'article L.1321-7, est un fournisseur d'eau. Elle est tenue de :

1° Surveiller la qualité de I'eau qui fait I'objet de cette production ou de cette distribution ;
2° Se soumettre au contrble sanitaire ;

3° Prendre toutes mesures correctives nécessaires en vue d'assurer la qualité de I'eau, et en
informer les consommateurs en cas de risque sanitaire ;

4° N'employer que des produits et procédés de traitement de l'eau, de nettoyage et de
désinfection des installations qui ne sont pas susceptibles d'altérer la qualité de I'eau
distribuée ;
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5° Respecter les régles de conception et d'hygiene applicables aux installations de production
et de distribution ;

6° Se soumettre aux regles de restriction ou d'interruption, en cas de risque sanitaire, et
assurer l'information et les conseils aux consommateurs dans des délais proportionnés au
risque sanitaire ;

7° Elaborer et mettre en ceuvre un plan de gestion de la sécurité sanitaire de I'eau sur toute
partie de la chaine de production et de distribution de l'eau destinée a la consommation
humaine dont elle est responsable ou, pour les personnes responsables de la distribution
intérieure de locaux ou établissements ou I'eau est fournie au public, une évaluation des
risques liés aux installations intérieures de distribution d'eau. ».

Par ailleurs, I'article R. 1321-2 fait mention de résultats attendus pour les EDCH : « ne pas
contenir un nombre ou une concentration de micro-organismes, de parasites ou de toutes
autres substances constituant un danger potentiel pour la santé des personnes ; étre
conformes aux limites de qualité, portant sur des parametres microbiologiques et physico-
chimiques, définies par arrété du ministre chargé de la santé ».

3.3.2 Réglementation relative aux parametres microbiologiques pour la
distribution des EDCH

L’arrété du 11 janvier 2007 modifié relatif aux limites et références de qualité des eaux brutes
et des EDCH mentionnées aux articles R. 1321-2, R. 1321-3, R. 1321-7 et R. 1321-38 du CSP
fixe des limites et des références de qualité, des valeurs indicatrices et des valeurs de vigilance
pour les paramétres microbiologiques, chimiques, organoleptiques et de radioactivité des
EDCH.

Concernant les paramétres microbiologiques, les limites de qualité sont « Escherichia coli
0/100 mL » et « entérocoques intestinaux 0/100 mL ». Les références de qualité sont les
« bactéries coliformes 0/100 mL », les « spores de micro-organismes anaérobies sulfito-
réducteurs 0/100 mL » si « I'eau est d'origine superficielle ou influencée par une eau d'origine
supefficielle » et la « numération de germes aérobies revivifiables a 22 °C et a 36 °C » sans
« varier au-dela d'un facteur 10 par rapport a la valeur habituelle ».

Des limites de qualité des eaux brutes utilisées pour la production d’EDCH y sont également
mentionnées. Celles des paramétres microbiologiques sont « Escherichia _coli
20 000/100 mL » et « entérocoques intestinaux 10 000/100 mL ».

En complément, I'arrété du 19 octobre 2017 modifié?? fixe les méthodes a utiliser pour 'analyse
des eaux.

Le présent rapport ayant pour objectif d’évaluer les risques sanitaires liés a la suppression ou
la diminution du chlore dans le cadre d’'une production ou d’'une distribution d’EDCH, les
paragraphes suivants se focalisent sur les dispositions réglementaires relatives aux procédés
utilisant des agents chlorants dans le cadre des EDCH.

22 Arrété du 19 octobre 2017 relatif aux méthodes d'analyses utilisées dans le cadre de la réalisation du
contrdle sanitaire.
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3.3.3 Réglementation relative au chlore pour la production et la distribution des
EDCH

L’historique de la réglementation relative a I'utilisation de chlore dans le domaine des EDCH
est détaillé en annexe 3. Le bilan présenté ci-aprés concerne I'état actuel de la réglementation
dans ce domaine.

3.3.3.1 Exigences générales

L’arrété du 11 janvier 2007 modifié n’'indique pas de limite ou de référence de qualité pour le
« chlore libre et total ». Il mentionne néanmoins en note une « absence d’odeur ou de saveur
désagréable et pas de changement anormal ». Dés 2001, des mesures spécifiquement liées
a la mise en place du plan Vigipirate sous l'autorité des préfets ont été communiquées aux
PRPDE et la circulaire DGS/SD7A n° 2003-524/DE/19-03, qui a ensuite été diffusée? précise
en annexe ll-action 5 les mesures suivantes :

e « Maintenir une concentration minimale en chlore libre de 0,3 mg/l en sortie des
réservoirs et viser une concentration de 0,1 mg/l en tout point du réseau de
distribution » ;

e« Maintenir, pour les systémes d'alimentation utilisant le bioxyde de chlore en tant que
désinfectant final, une concentration minimale en chlore libre de 0,15 mg/l en sortie
des réservoirs et viser une concentration de 0,05 mg/l en tout point du réseau de
distribution » ;

e « Les exploitants doivent étre en mesure d'atteindre, dans un délai de 3 jours maximum
en cas de notification par l'autorité compétente de I'application de [l'action 5, les
consignes de surchloration indiquées ci-dessus » ;

e « En cas de levée de la mesure de surchloration, les consignes de chloration peuvent
éire adaptées selon les contraintes départementales en respectant les modalités
Suivantes :

o Maintenir les taux de traitement a un niveau suffisant pour garantir l'efficacité de
I'étape de désinfection finale et gérer efficacement le résiduel de désinfectant en
réseau pour pérenniser les résultats obtenus pendant la période de surchloration,
notamment pour ce qui concerne les numérations en microorganismes ;

o Vérifier que les capteurs ou analyseurs en ligne de chlore sont installés dans des
sites présentant des niveaux de chlore supérieurs a la limite de détection des
équipements utilisés ;

o Veliller a l'entretien et a la maintenance de l'ensemble des équipements de
surchloration ou de mesures de chlore de fagon a assurer un passage rapide a des
consignes de mise en ceuvre de teneurs plus élevées en chlore ;

o Maintenir une surveillance adaptée de la qualité de l'eau distribuée, incluant
notamment le suivi des teneurs en chlore dans les systémes d'alimentation
(production, stockage et distribution) ;

o Veiller a disposer de stocks de réactifs de traitement d'eau en quantité suffisante
et a leurs modalités d'approvisionnement en cas de crise. ».

28 Circulaire DGS/SD7A n° 2003-524/DE/19-03 du 7 novembre 2003 relative aux mesures a mettre en
ceuvre en matiére de protection des systemes d'alimentation en eau destinée a la consommation
humaine, y compris les eaux conditionnées, dans le cadre de I'application du plan Vigipirate.
https://sante.gouv.fr/fichiers/bo/2003/03-48/a0483680.htm.
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3.3.3.2 Dispositions relatives aux méthodes et analyses

En application des articles R. 1321-23 et R. 1321-24 du CSP, 'arrété du 30 décembre 20222
mentionne dans l'article 4 au point 3° que « Le programme de tests et d'analyses de la
surveillance comprend [...] la surveillance du paramétre chlore et de sous-produits de
désinfection, afin d'évaluer I'efficacité du traitement de désinfection, ainsi que la rémanence
du chlore et la présence de sous-produits de la désinfection en tout point et jusqu'au bout du
réseau de distribution, lorsqu'un traitement de désinfection est mis en ceuvre ».

Par ailleurs, I'annexe Il de l'arrété du 30 décembre 2022 modifiant I'arrété du 19 octobre
20172 indique les caractéristiques de performances attendues pour les méthodes d’analyse
des parameétres dans 'EDCH. La limite de quantification est de 0,05 mg.L" pour le « chlore
libre et total », avec une incertitude de mesure de 30 %. Deux normes? sont mentionnées
pour « satisfaire a I'obtention » de la limite de quantification et de lincertitude de mesure
demandées : la norme NF T90-210 et la norme NF ISO 11352.

3.3.3.3 Dispositions relatives aux produits et procédés de traitement des eaux

Les « produits et procédés de traitement » désignent 'ensemble des préparations et dispositifs
mis en ceuvre dans les installations fixes de production, de distribution et de conditionnement
utilisés pour modifier la qualit¢ de I'EDCH, dans sa composition physico-chimique ou
microbiologique?’.

3.3.3.3.1 Procédés de désinfection

La PRPDE doit utiliser des produits et procédés de traitement 'EDCH conformes aux
dispositions du CSP (articles R. 1321-50 et R. 1321-51).

La circulaire DGS/VS4 n°2000-166 du 28 mars 2000 précise les produits et procédés de
traitement des eaux approuvés pour la potabilisation des eaux de distribution publique et
privée et ne nécessitant pas d’autorisation au « cas par cas ». Les produits doivent se
conformer aux criteres de pureté figurant dans les normes précisées dans la circulaire. Le
chlore et un certain nombre de « dérivés chlorés » y sont listés comme « constituants
chimiquement définis [pour la] mise en ceuvre [de] la désinfection ou I'oxydo-réduction pouvant
entrer dans la composition des préparations commerciales utilisées pour le traitement de
l'eau ».

Dans son annexe | bis, la pré-chloration, contrairement a la « préozonation » et a la
« préoxydation au bioxyde de chlore-permanganate de potassium », ne figure pas dans la liste
des « prétraitements des eaux » autorisés. |l est précisé que « cette étape [la chloration] est
interdite en début de filiere ». De plus, I'annexe précise les « étapes de traitement approuvées
pour la production d’eau destinée a la consommation humaine. [...] Oxydation — désinfection :

24 Arrété du 30 décembre 2022 relatif au programme de tests et d'analyses a réaliser dans le cadre de
la surveillance exercée par la personne responsable de la production ou de la distribution d'eau et aux
conditions auxquelles doivent satisfaire les laboratoires réalisant ce programme.

25 Arrété du 30 décembre 2022 modifiant I'arrété du 19 octobre 2017 relatif aux méthodes d'analyses
utilisées dans le cadre de la réalisation du contrble sanitaire des eaux.

26 NF 1ISO 11352. « Qualité de I'eau - Estimation de l'incertitude de mesure basée sur des données de
validation et de contréle qualité ».

27 Ministére du travail, de la santé, des solidarités et des familles. Consulté le 23 avril 2025.
https://sante.gouv.fr/sante-et-environnement/eaux/produits-et-procedes-de-traitement-de-I-
eau/article/les-produits-et-procedes-de-traitement-de-l-eau.
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ozone, chlore et dérives, ultra-violet a l'aide de lampe a mercure basse pression, bioxyde de
chlore, rétention physique par ultrafiltration membranaire a point de coupure < 40 000 Daltons
avec vérification possible de l'intégrité des membranes, chloration au point de rupture ».
L’arrété du 9 octobre 2012 confirme dans l'article 17-1 qu’« un réacteur UV peut étre utilisé
pour la désinfection de I'eau destinée a la consommation humaine »%.

L’arrété du 22 juin 2012 relatif aux conditions de mise sur le marché et de mise en ceuvre des
modules de filtration membranaire utilisés pour le traitement d’EDCH, qui prévaut sur la
circulaire de 2000 susmentionnée, indique, a l'article 20-1ll, que « la mise en ceuvre de
modules de filtration membranaire dans une installation de production d'eau destinée a la
consommation humaine ne peut étre revendiquée comme une étape de désinfection de l'eau
produite ».

Enfin, les produits de traitement biocides sont soumis a une procédure d'autorisation de mise
a disposition sur le marché en application du réglement (UE) n°528/2012 du 22 mai 2012%°
pour un usage de type TP5 (Type de produit 5 : produits de désinfection de 'EDCH) (article
R. 1321-50 du CSP).

Ainsi, si la réglementation encadre I'utilisation de certains produits et procédés de traitement,
la mise en ceuvre d’un procédé de désinfection, et a fortiori du procédé de chloration,
n’est pas obligatoire dans une filiere de production et de distribution ’EDCH.

3.3.3.3.2 Chlore libre résiduel en réseau

L’arrété du 11 janvier 2007 modifié définit les limites et références de qualité des eaux brutes
et des EDCH. Dans le paragraphe Il de 'annexe | relative aux références de qualité des EDCH,
il n’existe pas de référence de qualité pour le chlore libre ou le chlore total. Toutefois, il est
précisé qu’il est attendu une « absence d'odeur ou de saveur désagréable et pas de
changement anormal ». La présence d’un chlore libre résiduel en réseau n’est donc pas une
obligation réglementaire, indépendamment des exigences associées a la mise en ceuvre
du plan Vigipirate.

3.3.3.4 Dispositions relatives aux sous-produits de désinfection

Les THM sont introduits dans I'arrété du 11 janvier 2007 par la transposition en droit frangais
de la directive 98/83/CE du Conseil du 3 novembre 1998 relative a la qualité des EDCH avec
une limite de qualité fixée a 100 pg.L* pour le paramétre « total trihalométhanes (THM) » et la
mention que « la valeur la plus faible possible inférieure a cette valeur doit étre visée sans
pour autant compromettre la désinfection. Par total trihalométhanes, on entend la somme de :
chloroforme, bromoforme, dibromochlorométhane et bromodichlorométhane »*°.

Suite a la directive (UE) 2020/2184, I'arrété 30 décembre 2022 modifiant 'arrété du 11 janvier
2007 fixe une limite de qualité a 60 ug.L" pour la somme de cinqg acides haloacétiques (AHA)
(acides  chloroacétique,  dichloroacétique, trichloroacétique, = bromoacétique et

28 Arrété du 9 octobre 2012 relatif aux conditions de mise sur le marché et d'emploi des réacteurs
équipés de lampes a rayonnements ultraviolets utilisés pour le traitement d'eau destinée a la
consommation humaine pris en application de l'article R. 1321-50 (I et II) du code de la santé publique.
29 Réglement (UE) n° 528/2012 du 22/05/12 concernant la mise a disposition sur le marché et I'utilisation
des produits biocides.

30 Dans la directive 98/83/CE du Conseil du 3 novembre 1998, une période transitoire de cinqg a dix ans
a compter de son entrée en vigueur était accordée pour que la « valeur paramétrique pour le total de
THM » soit de 150 ug.L-".
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dibromoacétique)®'. Le seuil de 100 ug.L-"en THM est conservé. Pour les chlorites®? et les
chlorates, la limite de qualité est fixée a 0,25 mg.L", sauf si une méthode de désinfection
pouvant les générer est utilisée, relevant alors la limite de qualité a 0,70 mg.L™". Pour les
bromates, la limite de qualité est fixée a 10 ug.L™".

3.3.4 Dispositions relatives aux installations intérieures de distribution d’EDCH

Des obligations supplémentaires spécifiques s’appliquent aux réseaux intérieurs (articles
R. 1321-43 a R. 1321-47 du CSP). L’article R. 1321-44 indique notamment que « la personne
responsable de la production ou de la distribution d'eau doit, afin de réduire ou d'éliminer le
risque [...] prendre toute mesure technique appropriée pour modifier la nature ou la propriété
des eaux avant qu'elles ne soient fournies. ».

Par ailleurs, I'arrété du 30 décembre 2022 relatif a I'évaluation des risques liés aux installations
intérieures de distribution d'EDCH liste des parameétres de suivi de la qualité des eaux froides,
dont :

e« objectif de qualité pour Legionella (L. pneumophila et L. spp.) : inférieure a la limite
de détection ;

o référence de qualité pour Legionella spp. : 1 000 UFC/L ;
e limite de qualité pour Legionella pneumophila : 1 000 UFC/L ».

De plus, I'arrété du 1° février 2010 relatif a la surveillance des légionelles dans les installations
de production, de stockage et de distribution d'eau chaude sanitaire indique que :

e « les dénombrements en Legionella pneumophila doivent étre inférieurs a la limite de
qualité fixée a 1 000 unités formant colonie par litre au niveau de tous les points d'usage
arisque » ;

e « dans les établissements de santé, les dénombrements en Legionella pneumophila
doivent étre inférieurs a la limite de détection au niveau de tous les points d'usage a
risque accessibles a des patients identifiés comme particulierement vulnérables au
risque de légionellose par le comité de lutte contre les infections nosocomiales ou toute
organisation chargée des mémes attributions ».

3.3.5 Dispositions relatives a I’entretien et au fonctionnement des installations

Les articles R. 1321-55 a R. 1321-61 du CSP regroupent I'ensemble des dispositions
réglementaires relatives a I'entretien et au fonctionnement des installations, publiques ou
privées, qui servent a la production, a la distribution et au conditionnement des EDCH, et
précisent, en particulier, les conditions de nettoyage, de ringage et de désinfection. Dans
larticle R.1321-55, il est demandé que les installations de distribution d’EDCH soient
« congues, réalisées et entretenues de maniére a empécher l'introduction ou I'accumulation
de micro-organismes, de parasites ou de substances constituant un danger potentiel pour la
santé des personnes ou susceptibles d'étre a l'origine d'une dégradation de la qualité ».

31 Dans la directive européenne, il est demandé aux Etats membres que la « valeur paramétrique »
fixée a 60 pg.L' pour les AHA soit respectée au plus tard le 12 janvier 2026.

32 Dans l'arrété du 11 janvier 2007 modifié, les chlorites ont également une référence de qualité fixée a
0,20 mg.L" applicable jusqu’au 31 décembre 2025. Dans la directive (UE) 2020/2184, il est demandé
aux Etats membres que les « valeurs paramétriques » des chlorates et chlorites (60 mg.L-") soient
respectées au plus tard le 12 janvier 2026.
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L’article R. 1321-56 précise que « les réservoirs équipant ces réseaux et installations doivent
étre vidés, nettoyés, rincés et désinfectés au moins une fois par an », sauf dérogation
préfectorale. Les produits de nettoyage et de désinfection autorisés sont définis par I'arrété du
19 décembre 20133,

3.3.6 Dispositions relatives aux modifications des installations et des
conditions d’exploitation

Dans le cas ou un titulaire d’'une autorisation d'utilisation d'eau en vue de la consommation
humaine (article R. 1321-8) souhaiterait apporter des modifications a ses installations de
production et de distribution d'eau ou « aux conditions d’exploitation mentionnées dans l'arrété
préfectoral d'autorisation », il doit en faire la déclaration auprés du préfet et lui transmettre
« tous les éléments utiles pour l'appréciation du projet, préalablement a son exécution »
(article R. 1321-11). Il revient au préfet de statuer sur cette déclaration « dans un délai de deux
mois, ou bien en prenant un arrété modificatif, ou bien en invitant le titulaire de I'autorisation,
le cas échéant aprés consultation d'un hydrogéologue agréé en matiére d'hygiéne publique
dans les conditions prévues a l'article R. 1321-14, & solliciter une révision de ['autorisation
initiale ».

En particulier, un projet de transformation d’une filiere de production et de distribution ’EDCH
actuellement autorisée vers une filiere « sans chlore » qui reviendrait a supprimer le procédé
de chloration, a le substituer par d’autres procédés (par exemple, le traitement aux
rayonnements UV) ou a supprimer la présence de chlore libre résiduel en réseau, nécessiterait
le recours aux dispositions de l'article R. 1321-11.

3.4 Matériaux au contact de I'eau (MCDE) et stimulation de la
croissance microbienne

Tous les matériaux placés au contact de TEDCH sont colonisés, a des degrés divers, par des
biofilms microbiens. Trois méthodes d’essais ont été développées au Royaume-Uni, aux Pays-
Bas et en Allemagne pour discriminer les matériaux en fonction de leur aptitude a favoriser le
développement de biofilms. Elles reposent sur des procédures d'essai et des principes de
mesure différents, ce qui rend la comparaison des résultats obtenus complexe. En I'absence
de consensus, en 2015, le Comité européen de normalisation a rédigé la norme NF EN
164213* intégrant les trois méthodes.

Dans un avis de 2013, 'Anses a estimé que « la méthode reposant sur '’ATP-métrie, qui
permet de mesurer a la fois la biomasse libre (micro-organismes planctoniques) et la biomasse
fixée (biofilm), est la plus performante au regard de sa sensibilité (limite de détection < 1 ng
ATP/L voire < 0,1 ng ATP/L dans 'EDCH) et de I'étendue des gammes de concentrations
observées dans la discrimination des matériaux (moins de 50 a plus de 48 000 pg

33 Arrété du 19 décembre 2013 modifiant I'arrété du 8 septembre 1999 pris pour I'application de l'article
11 du décret n° 73-138 du 12 février 1973 modifié portant application de la loi du 1¢" ao(t 1905 sur les
fraudes et falsifications en ce qui concerne les procédés et les produits utilisés pour le nettoyage des
matériaux et objets destinés a entrer en contact avec des denrées, produits et boissons pour
I'alimentation de 'Homme et des animaux.

34 NF EN 16421 (2015). Influence des matériaux sur l'eau destinée a la consommation humaine -
Stimulation de la croissance microbienne (SCM).
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ATP/cm?) »%. Toutefois, la norme sur cette méthode étant en projet au moment de cette
expertise et aucun critére d’acceptabilité ne faisant consensus, '’Anses a estimé dans son avis
de 2013 qu’il était prématuré d’introduire la mesure de I'aptitude a promouvoir la croissance
microbienne (APCM) (ou EMG pour Enhancement of Migration Growth) dans le cadre des
attestations de conformité sanitaire (ACS). En effet, « si cette mesure d’APCM peut constituer
un critere de classement des matériaux entre eux et permettre d’identifier un matériau dont
I'APCM s’écarterait des valeurs de sa catégorie, la relation entre le résultat de la mesure et
I'impact éventuel sur la qualité microbiologique de I'eau en situation réelle reste difficile a
établir ».

Depuis 2024, 'annexe 1-3.4 de la décision d’exécution (UE) 2024/368%¢ indique que « la norme
EN 16421:2015, méthode 1 ou 2, doit étre utilisée pour les essais de stimulation de la
croissance microbienne (EMG) », optant ainsi pour la méthode développée aux Pays-Bas
(méthode 1 reposant sur la détermination du potentiel de production de biomasse en utilisant
les variations de concentration en adénosine triphosphate (ATP) comme mesure indirecte de
la biomasse active) et la méthode développée en Allemagne (méthode 2 utilisant la mesure
du volume de biomasse vivante et morte fixée a la surface du matériau ; voir les tests DVGW
W270%7).

L’APCM est donc requise pour les matériaux organiques et certains matériaux cimentaires. En
complément, la décision d’exécution précise que si les MCDE ne doivent pas stimuler la
croissance microbienne, ils ne doivent pas non plus induire d’effet biocide sur 'TEDCH (annexe
[-4.4 de la décision d’exécution).

Les dispositions de cette décision européenne s’appliqueront a partir du 31 décembre 2026,
avec une période transitoire possible pour les Etats membres jusqu’au 31 décembre 2032.

35 Anses (2013). Avis de I'Anses relatif a I'évaluation de I'innocuité sanitaire des matériaux organiques
des installations fixes de production, de traitement et de distribution d’eau destinée a la consommation
humaine (MCDE) — Paramétres a mesurer dans les eaux issues des essais de migration et critéres
d’acceptabilité. https://www.anses.fr/fr/system/files/EAUX2012sa0114.pdf.

3 Décision d’exécution (UE) 2024/368 de la Commission du 23 janvier 2024 portant modalités
d’application de la directive (UE) 2020/2184 du Parlement européen et du Conseil en ce qui concerne
les procédures et méthodes d’essai et d’acceptation des matériaux finaux utilisés dans les produits
entrant en contact avec I'eau destinée a la consommation humaine.

37 DVGW W 270-2007 (2007) ; Récupération microbienne des matériaux en contact avec I'eau potable
— Test et évaluation.
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4 Etat des lieux des réseaux chlorés et « non
chlorés »

4.1 Etats membres de I’Union européenne et autres pays européens

Le tableau 2 indique la proportion d’EDCH distribuée avec ou « sans chlore » dans chaque
pays du réseau ENDWARE ayant répondu a la sollicitation de I'Anses. Sur neuf pays, six
distribuent déja de 'TEDCH « sans chlore » aux consommateurs, dont cing a plus de 60 % du
volume total distribué. Le Danemark et les Pays-Bas se distinguent avec quasiment la totalité
de leurs territoires desservis en EDCH « sans chlore ».

Les pays distribuant plus de 60 % d’EDCH « sans chlore » (Allemagne, Danemark, Lettonie,
Pays-Bas et Suisse) captent majoritairement des eaux souterraines (respectivement 70 %,
100 %, > 99 %, 59 % et 80 %) (tableau 3). A 'opposé, le Portugal, qui capte & 71 % des eaux
brutes superficielles, ne distribue que de 'lEDCH chlorée. Les eaux souterraines couvrent des
niveaux de qualité différents en fonction de leur vulnérabilité et cette information n’a pas été
communiquée par les membres du réseau ENDWARE.

La Norvege et la Suéde n’ont pas été en mesure de fournir une réponse chiffrée.

4.2 Cas particulier des Pays-Bas

Si de nombreuses communes en Europe distribuent au quotidien une EDCH « sans chlore »
(tableau 2) depuis des décennies, I'idée méme de supprimer le chlore libre résiduel en réseau,
et plus encore pour des systémes d’alimentation reposant sur des eaux brutes superficielles,
était inimaginable pour la majorité des acteurs (autorités et gestionnaires) dans les années
1970-80. Les Pays-Bas, et en particulier la ville d’Amsterdam, ont été pionniers dans le
passage d’une production/distribution d’EDCH chlorée a « sans chlore ». Les paragraphes
suivants présentent le développement progressif de la méthode ayant permis un tel passage.

4.2.1 Historique de la situation de la ville d’Amsterdam

Dans les années 1980, aprés la découverte de sous-produits de chloration dans les eaux par
Rook en 1974 et en raison de la mauvaise perception des flaveurs dites « de chlore » par les
consommateurs (cf. 2.6), les gestionnaires de la production et de la distribution des EDCH
pour la région d’Amsterdam ont décidé de la suppression de la chloration.

Une démarche scientifique reposant sur les études du microbiologiste Dick van der Kooij et de
son équipe (centre de recherche KIWA, devenu KWR) a été mise en place parallélement a
des réflexions technologiques. Il était constaté une corrélation entre 'augmentation de la
densité de la flore bactérienne hétérotrophe dans 'EDCH et le temps de séjour, et ce, malgré
la présence de chlore libre résiduel (van der Kooij, 1981). Dick van der Kooij introduisit alors
la notion de « recroissance » ou « développement » des bactéries dans les réseaux d’'EDCH
due a la présence de matiéres organiques dissoutes (MOD).
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Tableau 2. Proportions d’EDCH avec ou « sans chlore » distribuées dans les Etats membres de I’'Union européenne et autres pays (en volume) 3.

Allemagne | Danemark | Hongrie | Lettonie | Norvége | Pays-Bas | Portugal Suéde Suisse
Avec chlore 32 % <1% 75 % 20 % 10 % 100 % 40 %3°
Proportion Absence Absence
d’EDCH « Sans de de
distribuée chlore » 68 %% >99 % 25% 80 %*! données 90 % 0% données 60 %*2

Tableau 3. Proportions du type d’eaux brutes captées pour la production ’EDCH dans les Etats membres de I’'Union européenne et autres pays (en volume)43.

France | Allemagne | Danemark | Hongrie | Lettonie | Norvége PBaZ:- Portugal | Suéde | Suisse
Souterraines 64 % 70 % 100 % 50 % > 99 % 10 % 59 % 29 % 25 % 80 %
Superficielles | 36 % 13 % 7% <1% 90 % 34 % 71 % 50 % 20 %
E brut Superficielles
aux brutes et

avec filtration 17 % 31 9% 79 o5

dans les

sols*
Autres*® 12 %

38 Informations obtenues via la sollicitation du réseau ENDWARE.
39 EDCH chlorée (8 % désinfection chimique seulement, 2 % filtration simple avec désinfection, 30 % traitements a plusieurs étapes. SVGW. « W15001 d/f
Statistique d'eau 2021 (exercice 2020) ». 2021. https://www.svgw.ch/fr/boutiquer%C3%A9glementation/produits/w15001-df-statistigue-deau-2021-exercise-2020-
pdf-version-compl%C3%A8te/).

40 EDCH sans chlore (51 % EDCH sans étape de désinfection, 14 % par ozonation, 3 % par rayonnements UV).
41 Le chlore n’est pas utilisé pour la désinfection, uniquement pour apporter un résiduel en réseau.

42 EDCH « sans chlore » (32 % désinfection aux rayonnements UV uniquement, 28 % sans traitement).
43 Les données de ce tableau sont issues de références citées dans la bibliographie (cf. 8.1.1).

44 Pour certains pays, la distinction est faite entre les eaux souterraines et les eaux superficielles bénéficiant d’'une filtration forcée dans les berges et/ou dunes.
45 e rapport hongrois de Nikolett et Szabé (2022 ; note de bas de page 52) place dans la catégorie « autre » les « eaux karstiques, eaux thermales ».
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Dick van der Kooij développa ensuite la méthode de mesure du carbone organique assimilable
(COA) comme indicateur indirect d’'une prolifération bactérienne (van der Kooij et al., 1982). II
publia une valeur limite de COA de 10 pg.L"" de carbone en équivalent d’acétate de sodium
(ég-C. ac) qu’il considére comme la limite de qualité garantissant une « non recroissance »
des microorganismes dans le réseau et permettant de distribuer une EDCH « sans chlore »
(van der Kooij, 1992). Cette concentration cible est un critére opérationnel permettant aux
gestionnaires de calibrer les technologies de traitement de I'eau & mettre en ceuvre.

Toutefois, des difficultés de mise en ceuvre de la méthode analytique développée par van der
Kooij étant constatées par d’autres laboratoires pour obtenir la méme qualité de résultats,
d’autres méthodes ont été par la suite développées en Europe (Volk et LeChevallier, 2000 ;
Hambsch, 1999 ; Volk et al., 1994 ; Servais et al., 1987 ; Joret et Lévi, 1986).

Les gestionnaires de I'eau de la région d’Amsterdam ont amélioré et optimisé leur principale
filiere de traitement qui capte une eau du Rhin trés polluée (Smeets et al., 2009, van der Kooij
et al., 1999). Un pré-traitement classique (floculation-décantation-filtration sur sable) effectué
aprés la prise d’eau est suivi d’'un transport a travers le pays jusque dans des dunes de sable
sur la cbte ouest ou l'eau est infiltrée pour un temps de séjour d’environ 3 mois. Aprées
pompage, I'eau suit une filiére intégrant des filtrations sur charbon actif, une ozonation, un
adoucissement, une filtration lente sur sable et une désinfection par rayonnements UV. Elle
est finalement distribuée « sans chlore ».

L’adoucissement centralisé satisfait les consommateurs et permet de supprimer les
traitements a domicile, sources de contaminations ou de croissance bactérienne dans les
réseaux intérieurs.

L’équipe de van der Kooij a poursuivi la logique de ses travaux en élaborant un test
d’évaluation des matériaux et de leur aptitude & promouvoir la croissance microbienne (APCM)
et fixé des critéres permettant de contréler la qualité des matériaux utilisés dans les réseaux
et de sélectionner les plus performants (cf. 3.4) (van der Kooij et Veenendaal, 2001).

Les améliorations technologiques et I'utilisation de la filtration dans les dunes constituent une
logique de construction qui est aussi accompagnée d’actions vers le réseau (réduction des
fuites, surveillance par des paramétres complémentaires a ceux de la directive européenne
pour les EDCH), ce qui démontre une attention portée a 'ensemble usine-réseau, qui constitue
un réacteur biologique et physico-chimique.

4.2.2 Cas actuel de la Hollande septentrionale (société PWN)

m Les filiéres de production d’EDCH

La société PWN alimente la Hollande septentrionale (a I'exclusion d’Amsterdam et ses
environs) avec 96 % d’eau brute de surface pour 1,7 million de consommateurs et 10 000 km
de canalisations. L’eau de surface employée présente un COT moyen de 6,3 mg.L™" et un COA
moyen de 270 ug.L™" ég-C. ac. qui est trés largement au-dela du seuil des 10 ug.L™" ég-C. ac.
de COA préconisé par les travaux de van der Kooij (1992). Cependant, les traitements mis en
ceuvre dans les deux types de filieres (« filiere directe » et « filiére avec filtration sur dunes »)
sont trés complets.

Pour la filiere avec filtration sur dunes, I'eau brute est traitée par préfiltration, floculation,
sédimentation et filtration rapide sur sable. Ensuite, environ 60-70 % du volume est traité par
oxydation avancée avec du peroxyde d’hydrogéne (H2O.) et des rayonnements UV, puis sur
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charbon actif, avant d’étre transporté et infiliré dans des dunes de sable. Les 30-40 % restants
sont traités par ultrafiltration (UF) et osmose inverse (Ol). Aprés pompage, I'eau des dunes
est adoucie (pour une station sur deux), aérée, puis filtrée sur sable par filtration rapide. Enfin,
I'eau subit une « post-désinfection » soit par traitement aux rayonnements UV (cas d’'une usine
de production depuis 2016), soit par ajout de dioxyde de chlore (0,01 mg.L™" de chlore libre
résiduel en sortie d’usine). A la sortie de ce type de filiere, 'EDCH est donc soit sans chlore,
soit trés faiblement chlorée.

Pour la filiere « directe », 'eau brute est adoucie, préfiltrée, puis traitée soit par coagulation-
floculation-décantation-filtration sur sable, soit par échange d’ions/microfiltration sur
céramique. Ensuite, 'eau est traitée par oxydation avancée H>O,/UV, filtrée sur du charbon
actif et sur membrane, puis « post-désinfectée » par ajout de dioxyde de chlore (dose de
0,03 mg.L™") pour obtenir une concentration en chlore libre résiduel de 0,01 mg.L"' en sortie
d’'usine.

En sortie de filiere avec filtration sur dunes, 'lEDCH présente un COT moyen de 1,2 mg.L" et
un COA moyen de 3,6 ug.L™" ég-C. ac. sur 5 ans, et respectivement de 1,1 mg.L"" et 11 pug.L""
€q-C. ac. pour la filiére « directe ». La température moyenne de I'eau brute et de 'lEDCH est
de 12 °C (minimum 2 °C / maximum 23 °C).

m Le réseau de distribution

Lors de son audition, la société PWN a indiqué que le chlore libre résiduel n’est plus mesurable
dans le réservoir situé a environ 40 km en aval de l'usine de traitement et de production
d’EDCH, et que 'EDCH arrivant au robinet du consommateur est donc « sans chlore ». Le
réseau de distribution ne dispose pas de poste de chloration de secours mais, si nécessaire,
des solutions d’agents chlorants peuvent étre acheminées par camion. En cas de
contamination microbiologique (incident trés rare selon PWN), la population est avertie et PWN
recommande alors de faire bouillir I' « eau du robinet ».

Le réseau ne contient pratiquement plus de canalisations en fonte, celles-ci étant
systématiquement remplacées par des canalisations en polychlorure de vinyle (PVC) ou
polyéthyléne (PE); 0,8 % du réseau est remplacé par an et son taux de fuite est d’environ
6 %.

Un important programme de purge des canalisations a également été mis en place avec 40 %
de la longueur du réseau purgée par an pour les territoires desservis en EDCH produite a
partir d’eau de surface, soit un co(t total de 135 000 €/an.

m Les paramétres de suivi microbiologiques

Comme fixé par la réglementation des Pays-Bas (cf. 3.2 et annexe 5), PWN contrdle quelques
paramétres microbiologiques supplémentaires par rapport a la directive européenne (2020) :
Clostridium perfringens et Campylobacter dans les eaux brutes, les entérovirus et 'ensemble
des Aeromonas dans les EDCH. Aeromonas figurerait dans la réglementation néerlandaise
pour des raisons historiques plutdét que sanitaires, mais a été conservé car il est un bon
indicateur de la croissance bactérienne en réseau. Ainsi, au sein des réseaux gérés par PWN,
il a été observé des valeurs élevées d’Aeromonas dans les EDCH jugées plus favorables aux
évolutions bactériennes en réseau, notamment au cours des périodes estivales. Par ailleurs,
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les filieres de type « filtration sur dunes » produisent une EDCH moins favorables aux
développements microbiens en réseau que les filiéres « directes ».

4.3 Situation en France
4.3.1 Description des réseaux d’EDCH avec et « sans chlore »

4.3.1.1 Extraction de la base SISE-Eaux

Afin de dresser un état des lieux de la situation en France des EDCH chlorées et « sans
chlore » en sortie de production et dans les réseaux de distribution, une exploitation des
données issues du Systeme d’information des services Santé-Environnement Eau (SISE-
Eaux) a été menée. Cette base est alimentée a partir de 'ensemble des résultats des analyses
réalisées dans le cadre du contrdle sanitaire des EDCH mis en ceuvre par les ARS depuis
199446,

Les données, extraites pour la période du 1°" octobre 2019 au 30 septembre 2024 (5 ans) pour
la France hexagonale, la Corse et les départements et régions d’outre-mer (DROM),
comprennent notamment les résultats d’analyses du chlore (libre et total) en sortie
d’installations de traitement et de production (TTP) d’EDCH et en unités de distribution (UDI),
ainsi que les informations en lien avec ces données. Le détail de la requéte est indiqué en
annexe 2.

Dans SISE-Eaux, les réseaux d’EDCH, du captage au point d’'usage, sont codifiés en vue de
la mise en ceuvre du suivi et de I'exploitation des données du contrdle sanitaire analytique
(figure 3) :

e le captage (CAP) représente le point de puisage de I'eau brute dans le milieu naturel
ou dans une zone de prélévement ayant vocation a caractériser la qualité de I'eau au
point de puisage ;

e les TTP caractérisent 'ensemble des traitements appliqués a I'eau brute du captage
jusqu’a sa mise en distribution. Ainsi, un réservoir équipé d’un poste de chloration est
considéré comme une TTP ;

o [I'EDCH issue des TTP est acheminée jusqu’au lieu de consommation par un ensemble
d’'UDI (par exemple, des canalisations, des réservoirs) au sein desquelles la qualité de
'EDCH délivrée est considérée comme homogéne. Tous les abonnés raccordés au
réseau public d’eau potable sont ainsi associés a une UDI*647,

46 Data.gouv. « Description des fichiers. Résultats du controle sanitaire de I'eau distribuée, commune
par commune » (2021). https://www.data.gouv.fr/datasets/resultats-du-controle-sanitaire-de-leau-
distribuee-commune-par-commune/.

47 Eaufrance définit une UDI comme étant un « réseau de distribution dans lequel la qualité de I'eau est
réputée homogene. Une unité de distribution d'eau potable (UDI) est gérée par un seul exploitant,
possédée par un méme propriétaire et appartient a une méme unité administrative ».
https://www.eaufrance.fr/glossaire/unite-de-distribution-deau-potable.
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Figure 3. Schéma conceptuel d’un réseau dans SISE-Eaux.
L’extraction SISE-Eaux a été demandée afin :
e d'estimer le pourcentage de TTP et d’'UDI distribuant une EDCH avec ou « sans
chlore », le pourcentage de population associé et le type d’eau brute utilisé pour la
production ’'EDCH ;

e de relier la présence de chlore (libre ou total) aux données issues du dispositif EpiGEH
(systéme de surveillance des épidémies de gastro-entérite aigué (GEA) d’origine
hydrique ; Mouly et al., 2024).

La méthode appliquée au traitement des données est développée en annexe 2.

4.3.1.2 Limites de quantification et données écartées

Pour certains parameétres, les valeurs des limites de quantification (LQ) peuvent varier en
fonction de la méthode mise en ceuvre par le laboratoire réalisant les analyses. Pour le chlore
total et le chlore libre, la LQ de 0,05 mg.L", indiquée dans l'arrété du 19 octobre 2017
modifié*®, est la LQ maximale retenue par le GT pour accepter et traiter ces données. De ce
fait, les résultats obtenus pour le département de la Haute-Vienne, qui ne respectaient pas la
LQ de 0,05 mg.L" sur la période étudiée, ont été considérés comme inexploitables par le GT
et écartés du jeu de données (annexe 2 ; figures 4 et 5).

Dans les calculs statistiques, les données exprimées sous la forme « < a une LQ » ont été
remplacées par 0 (par exemple, « < 0,03 » mg.L™" a été traduit en « 0 mg.L™" »).

Il est a noter qu'aucune donnée n’était disponible pour le chlore total en UDI pour le
département de la Dordogne (annexe 2 ; figures 4 et 5).

4.3.1.3 Résultats de I'analyse des données

m Présence/absence de chlore total et de chlore libre en France et par département

Une analyse des résultats des concentrations en chlore total et en chlore libre en France par
département a été réalisée (figures 4 et 5). Parmi les trois indicateurs statistiques testés
(médiane, moyenne et percentile 90), la médiane a été retenue par le GT.

48 Arrété du 19 octobre 2017 modifié relatif aux méthodes d'analyses utilisées dans le cadre de la
réalisation du contrdle sanitaire des eaux.
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Les valeurs obtenues ont ensuite été réparties dans cinq classes (mg.L™") : [0 ; 0,05[ ; [0,05 ;
0,1[;[0,1;0,5[; [0,5; 1[ ; = 1%. Les valeurs limites de chaque classe ont été choisies selon
les critéres suivants (cf. 3.1 et 3.3) :

e 0,05 mg.L": LQ du chlore libre et total selon 'arrété du 19 octobre 2017 modifié;

e 0,1mg.L" : concentration en chlore libre résiduel en tout point du réseau de distribution
selon les exigences associées a la mise en ceuvre du plan Vigipirate ;

e 0,5 mg.L": valeur minimale recommandée par 'OMS pour le chlore libre résiduel en
sortie d’'usine de traitement-production et pour la distribution si le stockage est en
camion-citerne ;

e 1 mg.L": valeur retenue car une large majorité des résultats d’analyse du chlore libre
ou total est inférieure a cette limite ;

e 5mg.L": valeur maximale recommandée par 'OMS pour le chlore libre résiduel.

La classe [0 ; 0,05[ mg.L"' des médianes de concentrations en chlore libre ou total a été
définie par le GT comme correspondant a une EDCH « sans chlore » en sortie de TTP
ou en UDI.

Ces diverses classes ont été définies pour identifier les départements desservis par une EDCH
« sans chlore » en sortie de filiére de production (TTP) et dans les réseaux de distribution
(UDI) ’EDCH et visualiser facilement la répartition de la concentration médiane de chlore
présente dans chaque département dans des cartographies (figures 4 et 5).

GUADELOUPE ~ GUYANE MARTINIQUE MAYOTTE  LAREUNION g GUADELOUPE ~ GUYANE MARTINIQUE MAYOTTE LAREUNION

LPNY@R V. PNYR

%
sans données [0; 0,05[(sans chlore) [0,05;0,1 mI[0,1;05 MWMI[O05;1 %=1 mg/L

Figure 4. Médianes des concentrations en chlore total par département : (a) en sortie de TTP, (b) en UDI
(données SISE-Eaux du 1¢" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

49 Lors du traitement des données, les concentrations en chlore libre ou total supérieures a 5 mg.L! ont
été écartées du jeu de données (cf. annexe 2 du rapport). La gamme [1 ; 5[ des médianes des
concentrations a été renommée « = 1 » dans I'ensemble du rapport.
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Figure 5. Médianes des concentrations en chlore libre par département : (a) en sortie de TTP, (b) en UDI
(données SISE-Eaux du 1¢" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

En sortie de TTP, les concentrations médianes en chlore total et en chlore libre sont inférieures
a 0,05 mg.L" dans les départements de I'lsére, de la Savoie, de la Haute-Savoie (région
Auvergne-Rhone-Alpes (ARA)), des Hautes-Alpes (région Provence-Alpes-Céte d'Azur
(PACA)), ainsi que de la Lozére (chlore total uniquement; région Occitanie). Elles sont
comprises entre 0,05 mg.L ™" et 1 mg.L"" dans les autres départements (dont Lozére pour le
chlore libre%°), sauf pour la Guyane (chlore total et chlore libre) et la Guadeloupe (chlore total)
ou la concentration médiane est supérieure a 1 mg.L™.

Dans les UDI, les médianes des concentrations sont inférieures a 0,05 mg.L™" dans les mémes
départements que ceux cités pour les TTP (Isére, Savoie, Haute-Savoie et Hautes-Alpes),
mais aussi dans les Alpes de Haute-Provence en région PACA et dans le Haut-Rhin en région
Grand Est. A ces départements, s’ajoutent la Lozére et I'Ariége (chlore total uniquement ;
Occitanie), et 'Ardéche, la Haute Loire, le Cantal, le Puy de Dome et les Vosges (chlore libre
uniquement ; ARA et Grand Est). Les médianes des concentrations en chlore total et/ou chlore
libre sont comprises entre 0,05 mg.L" et 1 mg.L" dans les autres départements. Aucun
département ne présente une médiane de concentrations en chlore total ou libre supérieure a
1 mg.L".

= Nombre de TTP et d’UDI « sans chlore » en France, population associée et type
d’eau brute utilisée

Une analyse du nombre de TTP et d’'UDI produisant et distribuant une EDCH « sans chlore »
(TTP ou UDI « sans chlore »), du nombre d’habitants desservis par une EDCH « sans chlore »
(population) et du type d’eau brute utilisé (eau souterraine — ESO, eau de surface — ESU, eau
mixte — EMI et eau de mer — MER) pour produire de 'TEDCH « sans chlore » a été réalisée.

50 Le cas de la Lozére est développé en annexe 2.
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Sur 'ensemble de la France, les données de chlore total de 20 078 TTP et celles de chlore
libre de 19 980 TTP, ainsi que les données de chlore total de 21 936 UDI et celles de chlore
libre de 22 035 UDI, ont été examinées®'.

Les pourcentages de TTP et d’'UDI « sans chlore » (libre ou total) dans chaque département
par rapport au nombre total de TTP et d’'UDI par département sont présentés dans les figures
6 et 7 sur lesquelles plus la couleur du département est foncée, plus il existe de TTP ou d’'UDI
« sans chlore » au sein du département.

Parmiles TTP, 5 215 (26 %) sont « sans chlore » total, et 5 302 (27 %) « sans chlore » libre.
Parmi les UDI, 7 123 (29 %) sont « sans chlore » total et 6 342 (32 %) « sans chlore » libre.
Parmi les 71 % d’'UDI « avec chlore total », 3 % sont classées « sans chlore » libre, soit
uniquement avec du chlore combiné, ce qui traduit une consommation de la totalité du chlore
libre en réseau pour former du chlore combiné.

Il est observé que :

e les TTP « sans chlore » (libre ou total) desservent 5 % de la population totale ; 92 %
d’entre elles desservent des UDI de moins de 1 000 habitants et 98 % sont alimentées
par des eaux brutes souterraines ;

* les UDI « sans chlore » (libre ou total) desservent 5 % de la population totale ; 89 %
desservent des UDI de moins de 1 000 habitants et 97 % d’entre elles sont alimentées
par des eaux brutes souterraines ;

e les UDI « sans chlore » libre desservent 7 % de la population totale et 95 % d’entre
elles sont alimentées par des eaux brutes souterraines.

Parmi les 18 régions Aet DROM de la France, six n'ont aucune TTP « sans chlore »
(Guadeloupe, Guyane, lle-de-France, Martinique, Mayotte et Pays de la Loire) et quatre n’ont
aucune UDI « sans chlore » (Guadeloupe, Martinique, Mayotte et Pays de la Loire).

Parmi les régions ayant des TTP et UDI « sans chlore », les régions Auvergne-Rhone-Alpes,
Grand Est, Occitanie et Provence-Alpes-Cote d'Azur totalisent les pourcentages les plus
élevés de TTP et d’'UDI « sans chlore » et de populations desservies par une EDCH « sans
chlore » : elles représentent 89 % des TTP et 88 % des UDI « sans chlore » (sur le total des
TTP ou des UDI « sans chlore » en France) et 88 % des populations desservies par de 'TEDCH
« sans chlore » (UDI « sans chlore » sur le total de la population desservie par des UDI « sans
chlore » en France).

5T En France, en 2024, il y avait « 17 250 stations de production d’eau potable » et « 23 640 réseaux de
distribution » selon la fiche « Qualité de I'eau du robinet en France — Synthése 2024 » de santé.gouv.
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Figure 6. Pourcentages de TTP (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05 mg.L! ; médianes des concentrations) par département rapporté au nombre
total de TTP par département (données SISE-Eaux du 1¢" octobre 2019 au 30 septembre 2024).
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Figure 7. Pourcentages d’UDI (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05 mg.L"! ; médianes des données) par département rapporté au nombre total
d’UDI par département (données SISE-Eaux du 1" octobre 2019 au 30 septembre 2024).
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Un focus a été réalisé sur ces principales régions produisant et distribuant de 'TEDCH « sans
chlore ».

= Région Auvergne-Rhéne-Alpes (ARA)

Il est observé que :

e plus de 50 % des TTP et des UDI « sans chlore » sont situées dans les départements
de I'lsére, du Puy-de-Déme, de la Savoie et de la Haute-Savoie (figures 8 et 9) ;

e plus de 50 % de la population de I'lsére (59 %) et de la Savoie (65 %) est desservie
par des UDI « sans chlore » ;

¢ 90 % des UDI « sans chlore » de la région desservent moins de 1 000 habitants ;

e la seule TTP/UDI « sans chlore » qui dessert une population de plus de 100 000
habitants dans cette région est celle de la « Branche Rochefort » de Grenoble-Alpes-
Métropole qui dessert une grande partie de la ville de Grenoble (cf. 4.3.3.1).

TTP
64%

32%

0%

Figure 8. Pourcentages de TTP (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05[ mg.L"" ;
médianes des données) par département de la région Auvergne-Rhoéne-Alpes par rapport au nombre total
de TTP par département (données SISE-Eaux du 1¢" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

uDI

IT1%

Figure 9. Pourcentages d’UDI (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05[ mg.L"" ;
médianes des données) par département de la région Auvergne-Rhoéne-Alpes par rapport au nombre total
d’UDI par département (données SISE-Eaux du 1" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

Version finale page 54 /174 Décembre 2025



Anses e Rapport d’expertise collective Saisine « 2022-SA-0002 — Eau sans chlore »

m Région Grand Est

Il est observé que :
e le Bas-Rhin compte 64 % de TTP et 75 % d’UDI « sans chlore » (figures 10 et 11) ;
35 % de sa population est desservie par les UDI « sans chlore » ;

¢ le Haut-Rhin compte 42 % de TTP et 59 % d'UDI « sans chlore » ; 58 % de sa
population est desservie par les UDI « sans chlore » ;

e 81 % des UDI « sans chlore » de la région desservent moins de 1 000 habitants ;

e la seule TTP/UDI « sans chlore » qui dessert une population de plus de 100 000
habitants dans cette région est celle de « Mulhouse et environs » qui dessert en
particulier la ville de Mulhouse.

TTP TTP
I 64% I 64%
32% 32%
0% 0%

Figure 10. Pourcentages de TTP (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05[ mg.L" ;
médianes des données) par département de la région Grand Est rapporté au nombre total de TTP par
département (données SISE-Eaux du 1°" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

Figure 11. Pourcentages d’UDI (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05 mg.L™" ;
médianes des données) par département de la région Grand Est rapporté au nombre total d’UDI par
département (données SISE-Eaux du 1°" octobre 2019 au 30 septembre 2024).
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m Région Occitanie

Il est observé que :

e plus de 50 % des TTP et des UDI « sans chlore » sont situées dans les départements
de I'Ariege et de la Lozére (figures 12 et 13) ;

e 39 % de la population de I'Ariége et 33 % de celle de la Lozere sont desservies par
des UDI « sans chlore » ;

e 98 % des UDI « sans chlore » de la région desservent moins de 1 000 habitants.

TTP P
T7% 53%
39% 26%
0% 0%

Figure 12. Pourcentages de TTP (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05[ mg.L"";
médianes des données) par département de la région Occitanie rapporté au nombre total de TTP par
département (données SISE-Eaux du 1°" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

Figure 13. Pourcentages d’UDI (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05 mg.L" ;
médianes des données) par département de la région Occitanie rapporté au nombre total de TTP par
département (données SISE-Eaux du 1°" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

= Région Provence-Alpes-Céte d'Azur (PACA)

Il est observé que :

e les Hautes-Alpes ont 86 % de TTP et 89 % d’UDI « sans chlore » (figures 14 et 15);
e 59 9% de la population est desservie par une « eau sans chlore » (UDI « sans chlore ») ;

¢ le département des Alpes-de-Haute-Provence a plus de 52 % de TTP et 58 % d’UDI
« sans chlore » (figures 14 et 15) ; seulement 18 % de sa population est desservie par
des UDI « sans chlore » ;

e 97 % des TTP et des UDI « sans chlore » de la région desservent moins de 1 000
habitants. Aucune TTP et UDI « sans chlore » dessert 10 000 habitants ou plus.
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TTP TTP
86% 87%
I I 22%
43% 44%
0
0% 0% - 0% % 2%
a) b)

Figure 14. Pourcentages de TTP (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05[ mg.L"" ;
médianes des données) par département de la région PACA rapporté au nombre total de TTP par
département (données SISE-Eaux du 1°" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

DI uDI
I 89% I 90%
23% 23%
45% 47%
1% 5%
0% 2% 0% 4%
a) b)

Figure 15. Pourcentages d’UDI (a) « sans chlore total », (b) « sans chlore libre » ([0 ; 0,05 mg.L™" ;
médianes des données) par département de la région PACA rapporté au nombre total de TTP par
département (données SISE-Eaux du 1¢" octobre 2019 au 30 septembre 2024).

Résumé

En France :
® 26 % des TTP et 29 % des UDI sont « sans chlore » et desservent 5 % de la population ;

® 92 % des TTP et 89 % des UDI « sans chlore » desservent moins de 1 000 habitants ;

® 98 % des TTP « sans chlore » sont alimentées a partir de ressources d'eaux brutes
souterraines.

Une disparité régionale est constatée : les régions ARA, Grand Est, Occitanie et PACA,
comportant des zones de montagnes et situées dans le sud et I'est de la France, sont les
régions contenant I'essentiel des TTP et d’UDI « sans chlore ».

Parmiles TTP et les UDI desservant des villes frangaises de plus de 100 000 habitants, seules
celles de Grenoble et de Mulhouse sont classées comme « sans chlore »%2, ce qui est cohérent
avec les informations obtenues lors des auditions (cf. 4.3.3).

52 Depuis mars 2025, Colmar Agglomération (113 600 habitants en 2022 selon 'INSEE) distribue
également une EDCH « sans chlore ».
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Il est a noter que I'exploitation des données SISE-Eaux ne permet pas de distinguer les UDI
qui sont « sans chlore » du fait d’'une démarche volontaire des PRDPE, des UDI qui sont
« sans chlore » par un manque de maitrise (chloration insuffisante qui conduit a une
consommation compléte du chlore libre résiduel en réseau avant d’atteindre un point d’'usage).

4.3.2 Comparaison des signaux épidémiologiques sur les UDI avec/« sans
chlore »

Pour compléter I'analyse descriptive des données SISE-Eaux, les données épidémiologiques
issues du dispositif national de surveillance des épidémies de gastro-entérite aigué (GEA)
d’origine hydrique (EpiGEH) ont été exploitées sur la période 2019-2024 afin de tester la
relation entre la survenue de signaux épidémiologiques évocateurs d’épidémies de GEA
hydrique et la présence ou I'absence de chlore (libre ou total) dans le réseau de distribution.

Pour rappel, le dispositif national de surveillance EpiGEH a été déployé par Santé publique
France dans toutes les régions de France depuis 2019 (Pouey et al., 2021). Il s'appuie sur une
approche épidémiologique visant a détecter les cas groupés de GEA médicalisés (identifiés a
partir des données de I'Assurance Maladie) desservis par une méme UDI (proxy d’une
exposition commune a I’ « eau du robinet »). La localisation des cas de GEA sur une UDI
donnée est réalisée en utilisant les données de la base nationale SISE-Eaux. Les cas groupés
de GEA ainsi détectés sont suspectés d’étre d’origine hydrique avec une valeur prédictive
positive d’environ 70 % (Mouly et al., 2024).

La base de données nationale SI-EpiGEH contient 'ensemble des signaux correspondant a
des épidémies hydriques suspectées en France depuis 2010 (limite historique de disponibilité
des données de I'Assurance Maladie). Pour chaque épidémie hydrique détectée sont
associés : la ou les UDI desservant les cas de GEA impliqués dans I'épidémie (identifiable par
le numéro « INS » SISE-Eaux et les codes Insee communes associés), une durée (en jours),
un exces de cas de GEA (estimation basée sur la différence entre le nombre de cas observés
et le nombre de cas attendus sur la base de I'incidence départementale), un rapport de risque
RRepicen®® et une p-value (p-valeur ou probabilité critique).

4.3.2.1 Méthode

L’analyse a été réalisée sur la période 2019-2024 dans I'ensemble des départements frangais.
Pour l'analyse dans le cadre de cette saisine, les signaux EpiGEH répondant aux critéres
suivants avec deux niveaux de sensibilité ont été retenus (Mouly et al., 2024) :

e RRegpigen 2 1,5, nombre de cas en excés 2 5, durée > 3 jours, p < 0,05 ;

¢  RRegpicen 2 3, nombre de cas en excés = 10, durée > 3 jours, p < 0,05.

A partir de ces signaux, les UDI ont été classées comme ayant connu (nombre de signaux
EpiGEH = 1) ou n'ayant pas connu (aucun signal EpiGEH) d’épisode épidémique sur la
période.

53 RRepicen est le rapport de risque associé a chaque signal détecté qui correspond au rapport du
nombre de cas de GEA observés sur le nombre de cas de GEA attendus.
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Les UDI ont été classées en deux catégories (avec chlore ou « sans chlore ») selon les critéres
définis dans la partie SISE-Eaux (cf. 4.3.1.1). Les parameétres chlore libre et chlore total ont
été utilisés de la maniére suivante :
e UDI considérées comme « sans chlore » : paramétre chlore libre ou chlore total,
médiane sur 5 années par UDI < 0,05 mg.L" ;

e UDI considérées comme avec chlore : paramétre chlore libre ou chlore total, médiane
sur 5 années par UDI 2 0,05 mg.L".

Une régression logistique de deux variables dichotomiques a été réalisée en prenant en
compte la taille des UDI.

4.3.2.2 Résultats et interprétations

En testant la relation entre le niveau de chlore de I'UDI (c’est-a-dire avec ou « sans chlore »
libre ou total) et la répartition des signaux EpiGEH (indicateur utilisé comme proxy du risque
d’épidémie d’origine hydrique), il est observé une différence pour les petites UDI de moins
de 1 000 habitants (tableau 4). Parmi celles-ci, la probabilité d’avoir un signal EpiGEH est
plus importante pour les UDI avec chlore que pour les UDI « sans chlore ». L’analyse faite
avec l'indicateur chlore total ou en prenant les signaux EpiGEH avec un RRgpicen > 1,5 et un
exces de cas > 5 aboutit aux mémes résultats (non présentés). De la méme fagon, les résultats
sont identiques lorsque lindicateur retenu pour caractériser les UDI « sans chlore »
correspond a la médiane de chlore libre ou chlore total = 0 mg.L™". Enfin, une analyse stratifiée
par région montre que la relation concerne essentiellement les régions Auvergne-Rhoéne-
Alpes, Corse et Provence-Alpes-Cbte d’Azur pour les UDI < 100 habitants et uniquement
Auvergne-Rhone-Alpes pour les UDI de 100 a 1 000 habitants.

Tableau 4. Relation entre la présence de signaux EpiGEH et la catégorie de I’'UDI vis-a-vis du chlore libre
(EDCH chlorée / non chlorée) - paramétre chlore libre CI2Lib, par taille d’UDI, signaux EpiGEH (RREpicen 2 3,
nombre de cas en excés 2 10), France, 2019-2024.

Indicateur : Cl2Lib (Médiane)

Nombre UDI avec un signal Nombre total UDI Odds Intervalle

Taille des UDI EpiGEH Ratio de
(nb habitants) Cl2Lib Cl2Lib Cl2Lib Cl2Lib (OR)™ confiance
Total <0,05mg/L >0,05mg/L <0,05mg/L  =20,05mg/L  Total (IC) 95 %

n %* n %*

[0-100] 108 31 0,8% 77 3,0% 3725 2 568 6 293 3,68 [2,42-5,61]
1100-1000] 157 27 1,0% 130 2,2% 2598 5879 8 477 2,15 [1,42-3,28]
]1000-2000] 141 16 4,5% 125 6,2% 352 2 030 2 382 1,38 [0,81-2,35]
12000-5000] 297 35 13,1% 262 11,7% 268 2238 2 506 0,88 [0,60-1,29]
15 000-10 000] 182 11 10,4% 171 15,3% 106 1121 1227 1,55 [0,82-2,97]
>10 000 163 13 18,1% 150 14,0% 72 1072 1144 0,74 [0,40-1,40]

* proportion d’'UDI avec un signal EpiGEH parmi 'ensemble des UDI de chaque catégorie (respectivement « sans
chlore » et avec chlore) par taille d’UDI.

** L’Odds ratio est un nombre sans unité compris entre 0 et I'infini. Si OR=1 (la valeur 1 est comprise entre les
bornes de I'lC 95 %), on considére que la proportion des UDI avec et « sans chlore » est la méme vis-a-vis des
signaux EpiGEH. SiI'OR est >1 (borne inférieure de I'lC95% >1), la proportion d’'UDI avec chlore est plus importante
que la proportion d’UDI « sans chlore » parmi les UDI avec un signal EpiGEH. Si 'OR est <1 (borne supérieure de
I'IC95% >1), la proportion d’'UDI avec chlore est moins importante que la proportion d’'UDI « sans chlore » parmi
les UDI avec un signal EpiGEH.
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L’utilisation de données épidémiologiques (cas de maladie avérés) et la taille de I'échantillon
(France entiére sur 5 années) constituent les forces de l'analyse. Des limites existent
également, notamment (i) I'approche épidémiologique qui estime I'exposition a 'lEDCH de
facon agrégée et identique pour 'ensemble des cas alimentés par une méme UDI, (ii) le faible
caractere prédictif du risque infectieux du parameétre chlore (libre ou total) dans le réseau pris
de fagon isolé en 'absence de données de contexte sur la qualité de I'eau (pH, température
notamment), (iii) 'absence d’information sur I'existence d’une désinfection éventuelle basée
sur des technologies autres que la chloration (UV, ozonation).

Pour autant, des résultats qui suggérent un risque épidémique plus important pour les petites
UDI chlorées que pour les petites UDI « non chlorées » ont déja été mis en évidence dans
I'étude de Zmirou et al. (1995) et plusieurs hypotheses peuvent étre avancées :

e comme il a été observé lors d’épidémies d’origine hydrique, un ensemble de facteurs
est a l'origine de ces événements ponctuels et la présence de chlore libre résiduel ne
permet pas de protéger efficacement la santé du consommateur en cas d’introduction
massive d’une pollution dans le réseau ;

» le fait de ne pas utiliser d’agents chlorants dans les petites UDI « sans chlore » résiduel
(total ou libre) pourrait correspondre a des ressources de meilleure qualité et mieux
protégées vis-a-vis de pollutions accidentelles (choix de I'exploitant sur la base de la
connaissance historique du contexte local) ;

e alinverse, pour les ressources a risque de contamination, la chloration, utilisée comme
seul moyen de traitement de I'eau brute, présente une efficacité limitée vis-a-vis
d’'agents pathogénes de type virus ou protozoaires, ou en cas de contamination
massive (cf. 2.4). Ceci pourrait signifier que les petites UDI chlorées ne bénéficieraient
pas d’'un traitement efficace adapté a la qualité de la ressource ;

» les petites UDI « sans chlore » peuvent appliquer un traitement de désinfection par une
méthode alternative (UV ou ozonation) ;

e enfin, l'attitude protectrice de la population résidant dans des zones ou la qualité de
'EDCH est connue/réputée pour étre a risque de contamination en cas de fortes
pluies/orages, qui consisterait a ne pas boire I’ « eau du robinet » (EDCH) apres ces
événements ou a la faire bouillir, est également une hypothése a considérer.

Résumé

L’exploitation des données épidémiologiques relatives aux épidémies de gastro-entérite aigué
d’origine hydrique ne montrent pas de différence significative de risque entre les UDI chlorés
et « non chlorées » de plus de 1 000 habitants.

En revanche, pour les UDI de petite taille (< 1 000 habitants), les résultats mettent en évidence
un risque de survenue d’épidémie plus important dans les UDI chlorées comparativement aux
UDI « non chlorées ».

Ce constat pourrait traduire I'inefficacité d’'un traitement reposant uniquement sur une étape
de chloration dans le cas des petites UDI alimentées par une ressource vulnérable aux
pollutions microbiologiques, cette simple barriere n’étant pas suffisamment efficace en cas de
fortes pollutions, a la suite d’événements pluvieux par exemple, ou vis a vis de certains agents
pathogénes comme les virus entériques ou les protozoaires (cf. 2.4 et I'étude de Zmirou et al.,
1995).
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4.3.3 Exemples d’installations de production et/ou de distribution d’EDCH qui
n’utilisent pas de chlore

Les auditions réalisées dans le cadre de cette expertise ont permis d’identifier les spécificités
de quelques installations qui distribuent de TEDCH « sans chlore ». Un apergu des différentes
situations étudiées est présenté dans la figure 16.

| {

Sans traitement I { Ex. : Grenoble, Colmar
e ~
] Ex.: Mulhouse et la
Eaux brutes Simple désinfection UV Communauté de p
communes de la Vallée
de Saint-Amarin
. v
s \ - -~
Désinfection
UV + chlore Ex. : Pays-Bas pour le
résiduel en secteur de PWN
sortie d'usine
Etapes de clarification, puis \ / ~ /
désinfection - “ - <

Désinfection
au chlore + |—
déchloration

Ex. : Démonstrateurs Le
Pecg-Marly et Cannes

. 7 “ J

Figure 16. Schéma des différents types de filieres de production/distribution d’EDCH « sans chlore »
décrites lors des auditions du GT.

Pour toutes les installations étudiées dans le cadre des auditions réalisées par le GT, les
communications réalisées par les PRPDE auprés des consommateurs ont porté sur
I'amélioration de la qualité organoleptique de 'EDCH et I'arrét du recours aux « traitements
chimiques » sans référence explicite aux sous-produits de la chloration.

4.3.3.1 EDCH distribuée sans traitement et sans désinfection : Grenoble Alpes
Métropole® et Colmar®

Les points communs des deux collectivités quant a la gestion d’'une EDCH distribuée « sans
chlore » sont repris ici.

Il s’agit dans les deux cas d’UDI de grande taille, avec des populations desservies de 95 000
habitants pour 'UDI de Colmar et 300 000 habitants pour Grenoble Alpes Métropole (GAM).

Dans les deux cas, le rendement de réseau®® est supérieur a la moyenne nationale®,
respectivement de 88 % et 85 %, pour un linéaire de 450 km pour I'UDI de Colmar et 30 a
40 km pour celle de GAM.

54 Audition de Grenoble Alpes Métropole.

%5 Audition de La Colmarienne des Eaux.

% Le rendement de réseau est le rapport entre le volume d'EDCH consommé par les usagers
(particuliers, industriels) et le service public, et le volume d'EDCH introduit dans le réseau de distribution.
57 « A I'échelle nationale, le rendement moyen du réseau de distribution d’eau potable est de 81 % en
2023. Il y a donc 19 % de fuites dans les réseaux d’eau potable. » (Office frangais de la biodiversité,
2024).
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Ces collectivités ont une expérience éprouvée de la gestion d'EDCH « sans chlore », puisque
ce mode de distribution est établi depuis 1967 sur GAM et depuis 1945 sur Colmar avec une
pause de 2001 a mars 2025 en lien avec I'application du plan Vigipirate. Depuis mars 2025,
Colmar Agglomération distribue a nouveau une EDCH « sans chlore ».

Les points communs mis en évidence concernent :

la stabilité de la ressource et une eau brute de bonne qualité, notamment en ce qui
concerne les parameétres microbiologiques et le COT :

o forages profonds dans la nappe rhénane pour Colmar ;
o nappes des alluvions du Drac et de la Romanche pour GAM ;

la réalisation d’un suivi renforcé des performances du réseau qui se traduit par une
recherche active de fuites et un programme pluriannuel de renouvellement de
conduites et de réhabilitation des ouvrages (réservoirs), ainsi que par une gestion du
temps de séjour par des purges automatiques (Colmar) ;

la mise en ceuvre d’une autosurveillance structurée par la PRPDE de la qualité de
'EDCH en réseau. Les deux collectivités surveillent :

o la turbidité, la conductivité, la température et le pH, soit par des mesures terrain,
soit par des analyseurs en ligne ;

o la présence de microorganismes (flore totale) a I'aide de méthodes rapides de
culture et d’ATP-métrie de terrain (avec grille d’interprétation pour les différents
points du réseau sur Colmar) ;

o en complément, un suivi du carbone organique assimilable (COA) est en cours de
mise en ceuvre par la PRPDE sur 'UDI de Colmar ;

une forte réactivité en cas d’incident, avec plus particulierement la capacité de chlorer,
tout ou partie du réseau en quelques heures, avec une efficacité testée de 24 h
(Colmar) a 2 jours (GAM) pour le réseau dans son ensemble ;

une gestion de la qualité et de la sécurité sanitaire basé sur des procédures, des
enregistrements et une démarche d’amélioration continue, plus particulierement en ce
qui concerne le Plan de Gestion de la Sécurité Sanitaire de 'Eau (PGSSE) (en cours
d’achévement pour GAM et en révision pour Colmar).

En complément, les auditions de 'ARS Grand Est® et de 'ARS ARA®% ont apporté des
eléments concernant le contrdle sanitaire réglementaire mis en ceuvre sur ces réseaux :

sans modification du canevas analytique réglementaire type, la fréquence des
prélévements a été augmentée ;

le niveau d’exigence est supérieur quant a l'autosurveillance et a la réactivité des
collectivités en cas de dépassement de paramétres microbiologiques ;

ces réseaux sont ciblés par les programmes annuels d’inspection/controle.

4.3.3.2 EDCH distribuée aprés désinfection UV : cas de Mulhouse et de la

Communauté de Communes de la Vallée de Saint-Amarin (CCVSA)&0

Ces deux collectivités présentent des unités de distribution sans chlore résiduel en réseau,
avec des eaux brutes ne subissant aucun autre traitement qu'une désinfection UV.

58 Audition de 'ARS Grand Est, délégation territoriale du Haut-Rhin.
59 Audition de 'ARS ARA, délégation de I'lsére.
60 Audition de 'ARS Grand Est, délégation du Haut-Rhin.
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En effet, le contréle sanitaire réglementaire a mis en évidence que 'EDCH distribuée est
sujette a des non-conformités microbiologiques ponctuelles et de faible intensité, rendant
nécessaire une désinfection avant mise en distribution.

La régie de 'Eau Mulhouse Alsace Agglomération (m2A) assure la production et la distribution
de I'EDCH sur I'UDI de Mulhouse et des communes environnantes, soit prés de
200 000 habitants. A compter de 2018, une désinfection par traitement UV a été mise en place.

Pour sa part, la CCVSA a engagé, depuis 2014, une démarche de suppression progressive
de la chloration pour passer a une désinfection uniquement faite par traitement UV. Compte
tenu de la mise a niveau des réseaux et de leur exploitation, I'arrét de la chloration n’est en
place que pour 3 UDI sur les 23 de sa compétence.

Le passage a 'EDCH « sans chlore » ou son maintien implique notamment :

¢ la mise a niveau des installations :
o réhabilitation des ouvrages (captage, collecteurs et réservoirs), établissement d’'un
plan de renouvellement des canalisations ;

o sécurisation du réseau de distribution : installations de chloration de secours, mise
en place d’interconnexions entre réseaux, mise en place de purges automatiques
sur les secteurs a long temps de séjour préalablement identifiés ;

¢ la mise a niveau de I'exploitation : protocoles suite a travaux, campagnes de nettoyage
des ouvrages, plan de purges renforcé, plan de recherche de fuites et de contrdle des
retours deau, programme d’analyses d’autocontrdle, sensibilisation des
abonnés/rappel des bonnes pratiques, etc.

L’ARS Grand Est impose un renforcement du contréle sanitaire réglementaire concernant :

e la qualité de 'EDCH :

o durant la phase de suppression progressive de la chloration, augmentation de la
fréquence sans modification du canevas réglementaire type ;

o absence d’épisodes de non-conformité ou de non-respect d’une référence de
qualité trés significatifs ;

o mise en place d’'une autosurveillance dont la méthode est laissée a I'appréciation
de la régie (ATP-métrie ou méthodes colorimétriques pour les coliformes totaux et
E. coli ou les entérocoques) ;

* les inspections ciblées sur les installations de traitement ;
e [l'établissement du PGSSE avant I'échéance réglementaire de 2029 ;

¢ la mise en place d’'un protocole de gestion des alertes sanitaires notamment pour la
mise en ceuvre de la chloration de secours.

4.3.3.3 EDCH distribuée avec traitement et chloration/déchloration : « Quartier
Californie » & Cannes®! et « démonstrateur » de Le Pecg-Marly®2

Ces deux cas sont des expérimentations réalisées sur une période donnée sans, a ce jour, de
déploiement pérenne sur les réseaux (tableau 5).

61 Le projet « 0 chlore » a Cannes est porté par le SICASIL (Syndicat Mixte des Communes Alimentées
par les Canaux de la Siagne et du Loup) et son exploitant SUEZ. Les données ont été recueillies lors
de l'audition de 'ARS PACA, délégation départementale des Alpes-Maritimes.

62 | e démonstrateur du Pecq — Marly (78) est porté la mairie du Pecq et son exploitant SUEZ. Les
données ont été recueillies lors de I'audition de SUEZ.
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Tableau 5. Comparatif des projets mis en place a Cannes et a Le Pecq-Marly.

Cannes Le Pecqg-Marly
Expérimentation en cours Expérimentation de janvier 2022 a mars 2024
5 000 habitants et 27 km de réseau 13 000 habitants et 27 km de réseau
Eaux brutes: eaux superficielles des | Eaux brutes: nappe de la craie apres
canaux de Siagne et du Loup alimentation artificielle par les eaux de la Seine
Filiere  conventionnelle ESU avec | Filiére conventionnelle ESO avec une
désinfection UV et chloration chloration
Déchloration par injection de NaHSO3 Déchloration sur charbon actif en grains

Ces deux expérimentations ont fait I'objet de la méme méthode :

conduite d’'une évaluation quantitative des risques microbiologiques (EQRM) pour
évaluer, d’'une part, la filiere de traitement nécessaire au regard de la qualité de I'eau
brute et, d’autre part, la possibilité d’'une diminution de la chloration en filiere.
Pour les deux types de ressources, du fait de la présence d’adénovirus dans les eaux
brutes, il n’a pas été possible de proposer une alternative efficace a la chloration des
eaux a traiter, ce qui a conduit & maintenir la désinfection par agent chlorant et a prévoir
une déchloration au point de mise en distribution.

évaluation et connaissance du patrimoine basées sur :

o connaissance de l'intégrité du réseau avec une exigence a 85 % de rendement et
un taux de casse maximal de 0,1 fuite par an par km ;

o nettoyage du réseau en fonction de son niveau d’encrassement évalué par la
méthode RPM (Resuspension Potential Method ; Kjellberg et al., 2009 ; Vreeburg
et al., 2004) et réalisation de purges dirigées ;

o inspection des réservoirs : pour Le Pecg-Marly, I'expérimentation a nécessité la
remise en étanchéité du réservoir et le changement des organes rouillés ;

o optimisation du temps de séjour (marnage des réservoir et purges) ;
o surveillance des conditions hydrauliques.

évaluation du potentiel de « recroissance » microbiologique en réseau par mesures du
carbone organique assimilable et étude du développement du biofilm : sur Cannes, ces
mesures ont été présentées comme ponctuelles, tandis que sur Le Pecqg-Marly, elles
étaient prévues dans I'autosurveillance renforcée.

mise en place de la surveillance renforcée de la qualité de 'EDCH :

o le choix des points de surveillance vise une couverture de 'ensemble du réseau,
dont les secteurs a temps de séjour élevé ;
la fréquence est hebdomadaire ;
les paramétres microbiologiques comprennent le profil analytique réglementaire,
complété par les paramétres Legionella, Aeromonas et Pseudomonas (Le Pecqg-
Marly) ;

o les paramétres physico-chimiques comprennent la turbidité, la température, le pH,
et la conductivité, complétés sur Cannes par le chlore, les THM et les sulfures, les
sulfates et H>S en lien avec la déchloration au NaHSOs3 ;

o lasurveillance integre des capteurs/analyseurs en ligne tant pour la physico-chimie
que pour la microbiologie (cytométrie en flux) et des méthodes rapides telles que
ATP-métrie.

mise en ceuvre apres une phase d’autosurveillance de 1 an pour Cannes et de 2 ans
pour Le Pecg-Marly, et une phase de décroissance progressive du chlore sur Cannes ;
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» formation des agents a la conduite de réseaux « sans chlore » et adaptation des
pratiques telles que la gestion des interventions et « des purges sans a-coups pour
éviter de décrocher les biofilms »©3.

Pour les deux expérimentations, en cas de nécessite, la rechloration du réseau est possible
sous 24 h pour Le Pecg-Marly et 48 h pour Cannes.

SUEZ met en exergue que le passage a 'EDCH « sans chlore » nécessite d’augmenter la
surveillance du réseau et la réactivité face a un signal. Selon son expérience, 'abandon des
expérimentations ’EDCH « sans chlore » serait lié au surcolt de leur mise en ceuvre.

Dans leur publication de 2025, les auteurs de I'étude réalisée sur le réseau Le Pecqg-Marly
concluent : « Dans les conditions de I'étude, les résultats ont montré le maintien de la
biostabilité de l'eau distribuée, se traduisant par I'absence de recroissance des bactéries
revivifiables par culture et I'absence de pathogénes dits opportunistes. Cependant, une
apparition des coliformes totaux en lien avec 'augmentation saisonniére de la température de
l'eau a été observée. Par ailleurs, I'étude épidémiologique réalisée a partir des données de
Santé Publique France n’a pas montré d’augmentation significative du taux d’incidence de
gastro-entérites aigués, ni chez les enfants ni chez les adultes » (Darchy et al., 2025).

Résumé

Il ressort de ces auditions que la mise en ceuvre d’un réseau d’'EDCH « sans chlore » requiert
une maitrise de la sécurité sanitaire depuis le captage jusqu’au robinet du consommateur.

En effet, que les réseaux « sans chlore » soient expérimentaux ou en exploitation depuis
plusieurs années, la stratégie repose sur :

® une trés bonne qualité d’eau brute stable ou une filiére de traitement adaptée et optimisée,
avec la réalisation d’'une EQRM pour définir les modalités de désinfection et un PGSSE ;

® un réseau de production et de distribution le plus intégre possible et entretenu, dont le
fonctionnement hydraulique est maitrisé ;

® une autosurveillance de la qualité de TEDCH en réseau, réalisée par les PRPDE, portant :

- sur les parameétres microbiologiques réglementaires, avec ou non ajout de parameétres
non prévus par la réglementation (Legionella, Aeromonas, Pseudomonas);

- sur des parameétres déterminants pour le développement des biofilms (température,
matiére organique, COT, COA) ;

® une réactivité de I'exploitation en cas d’événement indésirable, notamment pour la chloration
d’'urgence ;

® un systéme qualité du service : formation des intervenants, gestion par procédures et
enregistrements.

Si ces modalités sont déja déployées au niveau des réseaux « sans chlore » des
collectivités/PRPDE ayant fait 'objet des auditions (UDI allant de 5 000 a plus de 100 000
habitants) et envisagées comme un prérequis au passage a 'lEDCH « sans chlore », elles ne
sont pas identifiées comme étant déja mises en ceuvre pour les réseaux non chlorés de petites
UDI (moins de 1 000 habitants), notamment les nombreux petits réseaux de montagnes.

63 Extrait de I'audition.
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5 Ecosystémes microbiens dans les réseaux de
distribution des EDCH

5.1 Généralités

La filiere de potabilisation de l'usine de traitement, tout comme les réseaux de distribution
attenants, sont des environnements complexes et dynamiques. Certains les assimilent a « des
réacteurs au sein desquels se déroulent de nombreuses interactions et réactions physiques,
chimiques et biologiques auxquelles participent des micro-organismes, des nutriments et des
particules » (Santé Canada, 2022). D’abord principalement dépendantes de la qualité
microbiologique de la ressource utilisée pour alimenter la filiére, les communautés
microbiennes en début de filiéere de potabilisation sont progressivement modifiées
(quantitativement et qualitativement) par les étapes successives de traitement, puis pendant
la phase de distribution en réseau et, finalement, dans les réseaux intérieurs.

Ainsi, au cours de sa distribution, les caractéristiques microbiologiques de 'EDCH peuvent
évoluer du fait notamment de la température, des phénoménes de corrosion ou de la présence
de tartre et de sédiments, du temps de séjour, de la présence d’'un résiduel de désinfectant,
ainsi que de la concentration en nutriments et particulierement ceux apportés par la fraction
bioassimilable (ou biodégradable) de la matiére organique (MO). La présence de nutriments,
a laquelle peut contribuer la remise en suspension de particules, favorisera la croissance
microbienne dans le réseau et ses ouvrages. L'importance de ce phénoméne de croissance
bactérienne (que certains auteurs qualifient de « recroissance »), dépendra des conditions
environnementales offertes aux bactéries dans le réseau (Squinazi, 2004).

En termes de qualité sanitaire des EDCH, au-dela de la problématique d’'une introduction
accidentelle d’agents pathogénes dans le réseau et les ouvrages de stockage, I'analyse des
risques microbiologiques doit prendre en compte les éventuels apports en microorganismes
pathogénes par la ressource, ainsi que les modifications des populations/communautés
microbiennes dans la filiere de traitement, en particulier lorsqu'il existe une étape finale de
désinfection. Dans le réseau, la présence de nutriments, notamment de composés organiques
assimilables, induira des changements dans la composition des communautés microbiennes
et pourra, dans certains cas, favoriser la croissance des espéces bactériennes hétérotrophes,
dont les espéces bactériennes pathogénes opportunistes pouvant étre présentes dans le
réseau (comme Pseudomonas aeruginosa et certaines Legionella sp) (Zhao et al., 2024 ;
Poulsen et al., 2019 ; Wullings et al., 2011).

Les aspects liés a la désinfection ayant été développés en 2.3, ce chapitre s’intéresse aux
principaux parameétres microbiologiques a considérer dans le cadre d’introductions
accidentelles de contaminants et décrit la structure du microbiote présent dans des réseaux
et les conditions de son développement dans 'EDCH circulante et les biofilms.
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5.2 Les principaux agents pathogénes en cas d’introduction
accidentelle dans le réseau

Les agents pathogénes dont la présence dans les EDCH résulte d’'une introduction
accidentelle dans un réseau de distribution sont majoritairement d’origine fécale et a 'origine
de symptémes de type gastro-entérite aigiie (GEA). Parmi ceux-ci, on distingue classiquement
les bactéries (Campylobacter, Salmonella, Shigella, Escherichia coli entérotoxinogénes), les
virus (entérovirus, norovirus, sapovirus, rotavirus) et les protozoaires (Cryptosporidium,
Giardia) (Hrudey, 2024). Le réservoir de ces agents pathogénes peut étre strictement humain
(cas de la plupart des virus entériques et de Shigella) ou a la fois humain et animal (cas de la
plupart des bactéries, des protozoaires et de quelques virus).

Ce type de pollution implique des rejets d’excréments humains dans I'environnement, via les
eaux usées pour les agents pathogénes strictement humains (Yvon et al., 2019), et/ou de la
présence d’élevages ou d’animaux sauvages dans le bassin versant en cas de portage animal
(Watier-Grillot et al., 2022). La dose infectieuse (dose d'agent pathogéne nécessaire pour
développer une maladie digestive) est variable selon la souche microbienne et selon le statut
immunitaire de I'héte.

Ces dangers sont surveillés dans 'EDCH distribuée grace a des bactéries indicatrices de
contamination fécale® qui trouvent néanmoins leur limite dans la surveillance du risque
attribuable aux virus ou aux protozoaires, notamment car ces derniers présentent une
résistance supérieure aux agents chlorants (cf. 6.2). L'analyse des bactériophages dans les
EDCH est préconisée par la directive (UE) 2020/2184 en cas de présence détectée dans les
eaux brutes. Ces virus sont parfois utilisés comme indicateurs pour le suivi du risque viral dans
les EDCH. Néanmoins, des résultats contradictoires ont été obtenus dans les études portant
sur les relations entre les coliphages (somatiques et ARN-f spécifiques) et les virus entériques,
ainsi que leur relation avec le risque pour la santé. Certains chercheurs (ex : Jofre et al., 2016)
considérent que les coliphages sont corrélés aux virus entériques et au risque pour la santé,
tandis que d’autres (McMinn, Ashbolt et Korajkic, 2017) réfutent cette affirmation. A ce stade,
les coliphages cultivables sont une approche privilégiée dans de nhombreux pays pour évaluer
le risque viral soit en tant qu’indicateur d’efficacité de traitement, soit en tant qu’indicateur de
contamination fécale (Toribio-Avedillo et al., 2021). La norme ISO 10705-3% encadre les
méthodes de concentration qui peuvent étre utilisées en amont des étapes d’ensemencement
et de dénombrement des bactériophages ARN-F spécifiques et des coliphages somatiques
qui sont décrites dans les normes 1ISO 10705-1% et ISO 10705-2%7.

64 Arrété du 11 janvier 2007 modifié relatif aux limites et références de qualité des eaux brutes et des
eaux destinées a la consommation humaine.

65 1SO 10705-3 (2003). Qualité de I'eau - Détection et dénombrement des bactériophages - Partie 3 :
validation des méthodes de concentration des bactériophages dans l'eau.

66 |1SO 10705-1 (1995). Qualité de I'eau - Détection et dénombrement des bactériophages - Partie 1 :
dénombrement des bactériophages ARN F spécifiques.

67 1SO 10705-2 (2000). Qualité de I'eau - Détection et dénombrement des bactériophages - Partie 2 :
dénombrement des coliphages somatiques.
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Résumé

Les agents pathogénes responsables de maladies hydriques par ingestion d’EDCH
contaminée sont principalement des bactéries, des virus ou des parasites d’origine fécale
humaine ou animale. Les indicateurs de contamination fécale du contrdle sanitaire sont
pertinents pour évaluer le risque bactérien mais beaucoup moins pour évaluer les risques
associés aux virus et protozoaires. Le suivi des bactériophages (sur plage de lyse) dans les
réseaux de distribution peut permettre une évaluation du risque viral.

5.3 La communauté microbienne des réseaux de distribution

Un réseau de distribution ’EDCH représente un ensemble de niches écologiques, propices
au développement de microorganismes. Ces derniers se multiplient dans les biofilms qui se
forment a la surface des MCDE (ex : canalisations, vannes, réservoirs) dans 'EDCH en
circulation, que ce soit sous forme planctonique ou encore associés aux matiéres en
suspension sous forme d’agrégats organiques ou organo-minéraux (Liu et al., 2013;
Flemming et al., 2025).

La qualité microbiologique finale de 'EDCH au robinet du consommateur résultera ainsi de
processus complexes, combinant des phénoménes de persistance, de croissance sélective,
de lyse cellulaire voire de lyse virale, ou de prédation, processus qui sont susceptibles
d’évoluer au cours du transport de 'lEDCH a travers le réseau de distribution jusqu’au robinet.

5.3.1 Les biofilms des réseaux

Depuis les années 1990, de nombreux travaux ont été réalisés sur les biomasses fixées
(biofilms) dans les réseaux de distribution d’EDCH (Abhijith et al., 2021). Les méthodes
d’observation (microscopie, mesure enzymatique, dosage d’ATP, dénombrement, mesure
d’épaisseur) ont permis d’observer leurs structures et de décrire des facteurs influengant leurs
évolutions.

Les biofilms sont constitués de microorganismes insérés dans une matrice de substances
polymériques extracellulaires (EPS pour extracellular polymeric substances), sécrétées par
des bactéries et qui se développent en incluant des dépbts minéraux, principalement calcaires,
ainsi que des sels métalliques (issus des processus de bio-corrosion). La densité cellulaire
dans les biofilms est élevée, pouvant atteindre de 108 a 10" cellules.g (masse humide)
(Flemming et al., 2016). Les biofilms sur les MCDE sont des structures hétérogénes ne
constituant pas un tapis ou film continu sur les surfaces mais plutét des amas d’une dizaine
de micrométres d’épaisseur répartis irrégulierement.

La croissance des microorganismes au sein des biofilms présents dans les réseaux dépend
de la présence de nutriments, du type de matériau et de 'hydrodynamique des réseaux. Les
nutriments sont principalement amenés par lEDCH en sortie de la filiere de traitement.
Cependant, au sein du réseau, la présence de nutriments peut aussi résulter d’'un relargage
depuis les MCDE ou de l'existence de réseaux trophiques impliquant des bactéries, des
protistes et dans certaines situations dégradées des micro-crustacés, et permettant la remise
a disposition de nutriments accessibles aux bactéries hétérotrophes (Prest et al., 2016). La
figure 17 illustre les interactions qui régissent la dynamique et les propriétés du biofilm, en
fonction des caractéristiques du réseau de distribution (conditions hydrauliques, composition
des EDCH).
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Figure 17. Schéma des structures et conditions d’évolution des biofilms dans une canalisation d’EDCH
(traduit et adapté de Flemming et al., 2025 avec I’accord explicite des auteurs) ; concernant cette figure, la
présence éventuelle d’amibes, ainsi que les dépobts de tartre, les dépéts liés a la corrosion et la nature
des matériaux ou des revétements de canalisations qui sont des facteurs d’influence, ne sont pas
représentés dans le schéma. Les pastilles rouges sont explicitées dans le texte ci-dessous.

L’évolution du biofilm résulte d’'un équilibre entre les facteurs qui sont favorables a son
développement et ceux qui le limitent. La matrice I’EPS assure la cohésion du biofilm et fournit
un habitat aux autres communautés microbiennes et une protection contre la présence de
chlore libre (figure 17a). Les contraintes de cisaillement, consécutives a 'hydrodynamique du
réseau, pourront entrainer une érosion de la structure, et donc des détachements de cellules
et d’amas cellulaires dans 'EDCH du réseau. Il peut alors étre observé une réorganisation du
biofilm de structure plus fine, plus dense et plus compacte (figure 17b). La présence de cations
favorise I'établissement de liaisons ioniques entre les groupes fonctionnels présents au sein
de la matrice d’EPS, permettant ainsi de renforcer la structure, d’augmenter la stabilité
mécanique du biofilm et de le rendre finalement plus rigide (figure 17c). A l'inverse, une faible
concentration en cations conduit a un affaiblissement de la structure, une diminution de la
stabilité mécanique et une plus grande souplesse du biofilm. Les matiéres organiques et
minérales qui constituent le biofilm réagissent avec le chlore libre résiduel qui ne peut plus
pénétrer au sein de la biomasse, et générent des sous-produits de désinfection (figure 17d).
Selon I'hydrodynamique du réseau, des particules ou agrégats organo-minéraux pourront
sédimenter, constituant des dépbts facilement remobilisables dans 'EDCH circulante. Des
travaux menés sur une section transversale de canalisation ont montré que la structure des
communautés bactériennes de ces biofilms différe selon leur positionnement (partie
supérieure et dépbt) (Liu et al., 2020).

Au sein des biofilms, différents états physiologiques des bactéries peuvent étre rencontrés.
Certaines cellules sont métaboliquement actives et peuvent se multiplier. D’autres sont
métaboliquement inertes, comme les spores bactériennes, ou les bactéries dites
« persistantes » (bactéries dans un état physiologique impliquant un arrét de la croissance ou
« dormance ») (Ciofu et al., 2022 ; Flemming et al., 2016 ; Lewis, 2007). Ces différences dans
I'état physiologique des cellules et la structure du biofilm contribueraient a expliquer que
certaines cellules bactériennes puissent étre protégées de I'action oxydante du chlore libre
résiduel (Luo et al., 2021).
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Une chloration « choc » effectuée sur des canalisations, alors déconnectées temporairement
de la distribution du réseau, affaiblit et perturbe la matrice d’EPS, diminue la compacité du
biofilm et facilite son détachement. Toutefois, aprés ringage et remise en circuit, le
développement de la biomasse reprend sur les surfaces aprés quelques semaines.

5.3.2 Suivi du développement des biofilms dans les réseaux

Dans un réseau de distribution, un objectif de « stabilité biologique » des EDCH, aussi
qualifiée parfois de « biostabilité », est recherché. Selon Santé Canada (2022), « /a stabilité
biologique fait référence au fait de fournir aux consommateurs de I'eau potable qui est peu
susceptible de soutenir une importante croissance microbienne, de sorte que la sécurité des
consommateurs et I'aspect esthétique de I'eau ne sont pas affectés ». Dans le cadre de ce
rapport, la « stabilité biologique » désigne la capacité d’'une EDCH a éviter la croissance
excessive des microorganismes (bactéries du biofilm, bactéries planctoniques), permettant de
limiter (i) le risque que des bactéries pathogénes opportunistes se développent et/ou survivent
dans les réseaux et (ii) de limiter le développement de flores microbiennes responsables d’une
dégradation organoleptique de 'EDCH. Des modéles permettant de simuler la croissance
bactérienne dans les réseaux en fonction du résiduel de chlore, de la quantité de matiére
organique dissoute biodégradable (MODB) et du temps de séjour ont été élaborés (Abhijith et
al., 2021 ; Albert et al., 2017 ; Laurent et al., 1997 ; Dukan et al., 1996 ; Piriou et al., 1996). lIs
sont associés aux modéles hydrauliques des réseaux, essentiels pour décrire I'évolution du
résiduel de chlore libre.

La biomasse bactérienne est essentiellement localisée au sein de biofiims (> 95 %) ; le reste
est constitué des bactéries libres dans 'EDCH circulante (Flemming, 2025 ; Liu et al., 2016 ;
Wingender et Flemming, 2011). Néanmoins, en I'absence de méthode permettant d’évaluer
spécifiguement le développement des biofilms, le dénombrement des bactéries hétérotrophes
cultivables est utilisé pour évaluer le phénoméne de croissance microbienne dans le réseau
et, indirectement, le développement des biofilms. Il s’agit d’'un indicateur utile pour évaluer et
analyser I'évolution de la flore bactérienne hétérotrophe dans le temps et en différents points
d’'un méme réseau, et donc pour détecter des variations spatio-temporelles significatives
évocatrices d’'une dégradation de la qualité microbiologique (Carabin et al., 2024). La norme
NF EN ISO 6222°% et le projet de norme PR NF EN ISO 13647 définissent respectivement
les modalités analytiques pour le dénombrement sur milieu « plate count agar » (PCA) et sur
milieu « Reasoner’s 2 Agar » (R2A). La méthode de dénombrement sur milieu PCA est utilisée
dans le cadre du contréle sanitaire. Elle ne permet d’accéder qu’'a une fraction des
microorganismes cultivables de I'échantillon analysé (de I'ordre d’environ 2 % ; Perrin et al.,
2019). L'utilisation du milieu R2A a moindre charge en éléments nutritifs est une méthode plus
longue a mettre en ceuvre (7 jours) mais permet d’accéder a une plus grande diversité des
microorganismes cultivables (Lautenschlager et al., 2013 ; Chowdhury, 2012 ; Uhl et Schaule,
2004). Les méthodes indépendantes des étapes de culture, telles que la cytométrie en flux et
'ATP-métrie, permettent une meilleure évaluation de I'abondance des bactéries présentes
dans 'EDCH du réseau de distribution, et elles offrent 'avantage de fournir des résultats trés
rapidement (van der Wielen et al., 2023 ; Sousi et al., 2021 ; De Vera et Wert, 2019 ; Safford

68 NF EN ISO 6222 (1999). Qualité de I'eau - Dénombrement des micro-organismes revivifiables -
Comptage des colonies par ensemencement dans un milieu de culture nutritif gélosé.
89 PR NF EN ISO 13647 (2025). Qualité de I'eau - Dénombrement des micro-organismes revivifiables -
Comptage des colonies par ensemencement par étalement sur un milieu gélosé R2A.
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et Bischel, 2019 ; Zhang et al., 2019 ; van der Wielen et van der Kooij, 2010). L’ATP-métrie
utilisable sur le terrain donne une indication globale d’activité sans distinction ou
caractérisation des microorganismes présents. Ces derniéres approches sont pour certaines
normalisées au niveau international’® mais pas au niveau 1SO ou CEN.

Une approche multicritere incluant des dénombrements de bactéries hétérotrophes
cultivables, des mesures indirectes de I'abondance bactérienne et d’autres paramétres
permettant d’évaluer les apports en nutriments est importante pour déterminer la stabilité
biologique des EDCH des réseaux de distribution (Carabin et al., 2024 ; Prest et al., 2016).

Résumé

* L’apport de nutriments par TEDCH circulant dans les réseaux constitue I'un des principaux
facteurs favorisant le développement des biofilms et, par conséquence, de la flore bactérienne
circulante.

e Dans un réseau de distribution d’'EDCH, la biomasse bactérienne est essentiellement
localisée au sein de biofilms.

* Les biofilms sont constitués de communautés de microorganismes au sein d’'une matrice de
substances polymériques extracellulaires sécrétées par des bactéries. Du fait des forces de
cisaillement liées au fonctionnement hydrodynamique du réseau, des cellules et amas
cellulaires se détachent des biofilms et modifient la qualité microbiologique de 'EDCH du
réseau.

* Le suivi des évolutions des dénombrements des bactéries hétérotrophes circulantes sur
milieux PCA et/ou R2A est utilisé pour évaluer indirectement le développement des
communautés microbiennes par un dénombrement. Il peut étre complété par des méthodes
non culturales (cytométrie de flux, ATP-métrie).

» Concernant les réseaux d’EDCH chlorés :

- la diffusion du résiduel de chlore libre depuis 'EDCH circulante vers les couches
profondes du biofilm est limitée, et seuls les microorganismes des couches les plus
superficielles sont exposés a I'action oxydante du chlore libre. En profondeur, la matrice ’'EPS
neutralise le résiduel de chlore libre, permettant aux microorganismes de se maintenir ou de
se multiplier ;

- les différents états physiologiques des cellules présentes au sein des biofilms et les
caractéristiques de la paroi cellulaire de certains genres bactériens expliquent leur sensibilité
différente a I'action du chlore libre résiduel.

5.3.3 Matieres organiques comme source de nutriments

La présence de nutriments carbonés constitue un paramétre majeur pour la croissance des
bactéries hétérotrophes dans les réseaux de distribution. Seule une fraction des matiéres
organiques présentes dans 'EDCH est bioassimilable (ou biodégradable) et représente une
source de nutriments pour les microorganismes hétérotrophes. Elle peut étre évaluée a partir
des paramétres « carbone organique total » ou « carbone organique dissous » (COT/COD),
« carbone organique dissous biodégradable » (CODB) et « carbone organique assimilable »

70 ASTM D4012-15 (2023). Standard Test Method for Adenosine Triphosphate (ATP) Content of
Microorganisms in Water.
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(COA) (Prest et al., 2016). Les caractéristiques de ces différentes fractions du carbone
organique et les liens qui existent entre elles sont décrits ci-aprés et dans la figure 18 qui
présente les méthodes d’analyse (normalisées ou non) disponibles et classiquement utilisées
pour les quantifier.

Matiéres organiques

Décontamination par chauffage,
Filtration 0,45 pm

ensemencement par une ou plusieurs
souches pures

Carbone organique

particulaire (COP)

retenu sur filtre 3 0,45 pm
(NF 150 20236)

Carbone organique dissous (COD)
non retenu sur filtre a 0,45 pm
(NF IS0 20236)

Carbone organique assimilable (COA)
(vg.L! de carbone en équivalent
acetate de sodium)

Incubation en présence de biomasse
norme XP T 90-318 (biomasse libre) ou

Maesure la croissance de souches

bactériennes sélectionnées, selon la méthode
de van der Kooij et al. (1982}

XP T 90-319 (biomasse fixée)

Carbone Carbone
organique organique

dissous dissous
réfractaire biodégradable

{mg.L") {CODB) (mg.L)

Figure 18. Classification des différentes formes des matiéres organiques (MO) dans I’eau sur la base des
méthodes analytiques utilisées. Au sein des MO se mesure le carbone organique total (COT) décomposé,
apreés filtration préalable, en COParticulaire et CODissous. La fraction dissoute est, selon les méthodes
de mesure employées, décomposée en CODBiodégradable ou CODRéfractaire. Le paramétre
COAssimilable est basé sur la mesure de la croissance de souches bactériennes dans un échantillon
préalablement décontaminé par chauffage.

Dans la littérature, le terme de recroissance (« regrowth ») est parfois employé pour qualifier
I'observation d’une augmentation de la flore hétérotrophe dans le réseau en sortie de filiére de
traitement au regard de celle mesurée dans 'EDCH en sortie d’usine. Ainsi, la notion de
« potentiel de recroissance » (« regrowth potential ») est parfois utilisée pour agréger des
paramétres influant sur le développement de la flore hétérotrophe, principalement la quantité
de nutriments disponibles pour les bactéries hétérotrophes (CODB ou COA), ainsi que la
température, 'absence de désinfectant résiduel et le temps de séjour. Un réseau d’'EDCH a
fort « potentiel de recroissance » offre donc des conditions environnementales favorables au
développement de biofilms.

Concernant la mesure de ces différentes fractions (figure 18) :

e le dosage du COT et/ou du COD ne permet pas de caractériser la fraction
biodégradable. Néanmoins, une EDCH contenant une valeur élevée en COT et/ou
COD a de fortes probabilités d’étre peu compatible avec une stabilité de I'abondance
microbienne dans le réseau. Il s’agit donc d’'un examen de premier niveau mais
insuffisant en lui-méme si la valeur est faible (< 1 mg.L™"). Toutefois, toute élévation du
COT et/ou COD en réseau doit étre considérée comme un signal d’alerte. La mesure
peut étre réalisée selon les normes T90-1027", NF EN 148472 ou NF 1SO 20236 ;

7! Fascicule de documentation T90-102 (1985). Essais des eaux - Guide pour la détermination du
carbone organique total (COT).

72 NF EN 1484 (1997). Analyse de I'eau - Lignes directrices pour le dosage du carbone organique total
(TOC) et carbone organique dissous (COD).
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e la mesure du CODB est obtenue a partir d’'un suivi quotidien de la biodégradation de
la fraction de carbone organique dissous par des communautés bactériennes. La
réduction progressive du COD permet de quantifier la part de carbone organique
dissous biodégradable ou CODB (norme XP T 90-319). La soustraction de la valeur de
CODB a la valeur initiale de COD permet de déterminer la fraction correspondant au
carbone organique dissous réfractaire, c’est a dire non ou difficilement assimilable par
les bactéries ;

¢ la mesure du COA est obtenue a partir de la méthode publiée par van der Kooij et al.
(1982) qui repose sur la mesure de I'évolution du dénombrement d’'une ou deux
souches de bactéries introduite(s) dans I'’échantillon préalablement décontaminé a
chaud. La valeur du dénombrement des bactéries au plateau de croissance a 20 °C
est rapportée a une relation établie avec une gamme de concentration en acétate de
sodium (ég-C. ac). Ce n’est donc pas un dosage de la matiére organique de 'EDCH
mais une mesure indirecte de son potentiel d’aide a la croissance de souches
bactériennes de références introduites, qui englobe une partie du COD, mais aussi
d’autres matiéres organiques non accessibles par le dosage du COD.

La littérature propose des valeurs de gestion pour ces différents paramétres mesurés dans les
EDCH « sans chlore » : pour la concentration en COT, il est préconisé qu’au-dela de respecter
la limite de qualité réglementaire de 2 mg.L™", 'TEDCH mise en distribution présente les
concentrations les plus faibles possibles, que la concentration en CODB n’excéde pas
0,2 mg.L" (Batté et al., 2003) et que celle de COA reste inférieure a 10 ug.L™" (Lechevallier et
al., 2024 ; van der Wielen et van der Kooij, 2013).

Résumé

Les paramétres COT et COD permettent de mesurer la quantité de matiéres organiques
dissoutes ou liées aux matiéres en suspension a l'aide de méthodes normalisées (T90-102,
NF EN 1484, NF ISO 20236). Toutefois, ils ne donnent pas d’indication sur la part
potentiellement assimilable par les bactéries. Afin d’assurer la stabilité microbiologique des
EDCH mises en distribution, il est préconisé que les concentrations en COT et COD soient
maintenues a des concentrations aussi faibles que possible.

Le dosage du CODB permet de quantifier la fraction du COD biodégradable par les bactéries
hétérotrophes a partir de méthodes normalisées (XP T90-319). Une concentration inférieure a
0,2 mg.L" est préconisée pour limiter la croissance microbienne dans le réseau d’EDCH.

Le dosage du COA, bien que décrit dans des publications (van der Kooij et al., 1982), ne fait
I'objet d’aucune norme analytique, ce qui peut étre limitant pour harmoniser les pratiques et
s'assurer de la comparabilité des résultats. Une concentration seuil de 10 pg.L"' a été
proposée par I'équipe a I'origine de la méthode de mesure et celle-ci a été reprise et proposée
comme valeur de gestion dans d’autres travaux publiés.

Ces parameétres, et les valeurs de gestion qui y sont associées, définissent des critéres visant
a assurer la stabilité biologique des EDCH en réseau pour limiter le développement des
biofilms et donc I'abondance des bactéries hétérotrophes dans 'lEDCH. Lorsque ces valeurs
sont dépassées (au-dela d’un intervalle de confiance), la stabilité microbiologique n’est plus
garantie, en particulier si d’autres parameétres sont favorables a la croissance microbienne,
tels que la température (> 17 °C) et un temps de séjour important de 'lEDCH dans le réseau.
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5.3.4 Les communautés bactériennes des réseaux « sans chlore »

5.3.4.1 Structure des communautés microbiennes

L’étude des communautés microbiennes des réseaux de distribution d’EDCH a bénéficié de
I'apport des méthodes de biologie moléculaire, permettant de caractériser la composition et la
structure des communautés bactériennes (approche « metabarcoding » par séquengage de
'ADNr 16S) (Liu et al., 2020 ; Chen et al, 2020) et/ou des communautés de
protozoaires/parasites (séquengage de 'ADNr 18S ; Learbuch et al., 2021). Des études plus
récentes ont exploré la diversité des communautés bactériennes actives (aprés extraction des
ARNr 16S et séquengage de 'ADNc correspondant) (Siponen et al., 2024) ou le virbme des
canalisations (Hegarty et al., 2022). Dans le cadre de cette saisine, les experts ont retenu les
articles sur la base de la rigueur de la démarche méthodologique et de la stratégie
d’échantillonnage (cf. 1.2.2). La majeure partie des publications comparant les réseaux chlorés
aux réseaux « sans chlore » sont issues d’équipes de recherche des Pays-Bas. Il est a noter
le peu d’études récentes concernant I'occurrence de pathogénes dans les réseaux d’EDCH
« sans chlore ».

Les résultats des travaux portant sur la composition et la structure des communautés
bactériennes des réseaux sont difficiles a synthétiser. Les différences s’expliquent entre autres
par (i) les stratégies d’échantillonnage (localisation des points de prélevement, différents
temps de séjour dans le réseau et différents rapport surface volume eau/canalisation), (ii) le
type de compartiment étudié (EDCH circulant dans le réseau, biofilms, matiére/particules en
suspension/dépbts ; figure 17), (iii) les caractéristiques des réseaux étudiés (types de réseau :
systeme pilote, systéme in situ), (iv) le dimensionnement de ces réseaux (volumes d’EDCH
produits, longueur du réseau, age des canalisations). Cependant, ces études apportent un
éclairage complémentaire sur les conditions de développement des communautés
microbiennes au sein des réseaux de distribution, en I'absence de résiduel de chlore libre.

A ce jour, il ’a pas été possible de caractériser un microbiome coeur (ou « core microbiome » :
ensemble des bactéries retrouvées dans toutes les communautés étudiées) a I'échelle du
genre qui soit spécifique d’'un type de réseau de distribution d’EDCH, ou encore qui soit
spécifique des réseaux chlorés ou « non chlorés ». Cependant, au sein des Protéobactéries”
(Pseudomonadota), les Alphaprotéobactéries, Bétaprotéobactéries et Gammaprotéobactéries
sont les groupes les plus fréequemment retrouvés dans les réseaux d’EDCH chlorés, alors que
les Bétaprotéobactéries seraient dominantes dans les réseaux « non chlorés » (Liu et al.,
2013). Une méta-analyse des données de séquencgage (ADNr16S) de 21 études menées sur
des réseaux d’EDCH dans six pays différents, et portant plus spécifiquement sur les eaux
prélevées a la sortie des usines de production (avant introduction dans le réseau) (Bautista-
de Los Santos et al., 2016), confirme que les Protéobactéries, en particulier les Alpha et Béta-
protéobactéries, dominent les communautés bactériennes de 'EDCH, indépendamment de
I'origine de I'étude, de la présence ou non d’un résiduel de désinfectant, ainsi que du type de
désinfectant utilisé’™. Dans cette méme étude, il est observé que les communautés
microbiennes dans les réseaux sans résiduel de désinfectant présentent une plus grande

73 Cette classification n'integre pas les modifications plus récentes de la taxonomie et nomenclature des
bactéries (Oren et al., 2021 ; Villamil et al., 2020) telle que le nouveau Phylum Pseudomonadota
(anciennement Proteobacteria). Les Bétaprotéobactéries ont été reclassées comme un ordre au sein
de la classe des Gammaprotéobactéries.

74 Agents chlorants (tels que définis en 2.1 de ce rapport) ou chloramines (non autorisées dans la
réglementation francgaise).
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diversité de genres bactériens que celles de systémes avec un résiduel de désinfectant.
L’abondance relative et la fréquence d’occurrence de genres bactériens clés au niveau des
biofilms des réseaux d’EDCH (par exemple : Legionella, Mycobacterium, Pseudomonas) sont
influencées par le type de désinfectant utilisé et par la présence ou I'absence de résiduel de
désinfectant. Il est par ailleurs observé une plus grande distribution de genres bactériens
d’intérét écologique (par exemple, liés a la nitrification ou a la prédation). Plus récemment,
Learbuch et al. (2022) ont confirmé ces résultats et observent que la communauté microbienne
de 'EDCH des réseaux traités aux agents chlorants est globalement similaire en termes de
diversité a celle de 'EDCH des réseaux non traités aux agents chlorants. Cependant, a
I'échelle du genre, les communautés bactériennes des échantillons provenant d’'un réseau
alimenté en EDCH « sans chlore » sont plus diversifiées que celles provenant d’'un réseau
alimenté en EDCH chlorée.

Tout comme dans les réseaux de distribution chlorés, la présence de nutriments dans le
réseau de distribution favorise la croissance des microorganismes en I'absence de chlore libre
résiduel. Les facteurs influencant alors la diversité de la communauté bactérienne dans les
réseaux sont, par ordre d’'importance : la localisation dans ces réseaux (EDCH/biofilm, dépbts
facilement mobilisables), les caractéristiques du réseau, la saison (et donc la température) et
le temps de séjour (Learbuch et al. 2022 ; Vavourakis et al., 2020).

5.3.4.2 Impact des procédés de traitement de l'usine de production et des
caractéristiques du réseau de distribution

L’analyse des communautés bactériennes de I'eau au robinet de sept réseaux de distribution
d’EDCH « sans chlore » (Pays-Bas) et de I'eau a la sortie des usines de traitement conclut
qu’a I'échelle du phylum les communautés bactériennes sont dominées par les Profeobacteria
(Pseudomonadota™), et plus précisément le phylum des Gammaproteobacteria
(Pseudomonadia) (El-Chakhtoura et al., 2018). Les différences observées entre les
communautés bactériennes en sortie de plusieurs usines de traitement sont attribuées d’'une
part a qualité de I'eau brute utilisée comme ressource et d’autre part au type de traitement
appliqué. Cependant, au point d’'usage, au robinet, ces différences se sont estompées. Les
auteurs en concluent que les communautés bactériennes de 'lEDCH au point d’'usage sont
directement influencées par celle des biofilms et des sédiments du réseau. L’eau brute et les
procédés de potabilisation n’auraient alors qu'une influence mineure sur la qualité
microbiologique de 'EDCH distribuée au point d’'usage. lIs soulignent le réle fondamental des
conditions physico-chimiques, ainsi que des processus microbiens au sein des micro-niches
de linfrastructure (EI-Chakhtoura et al., 2018 ; Calderdn-Franco et al., 2023).

Une fois dans le réseau, qu’il soit chloré ou non, la concentration en biomasse bactérienne
dépend principalement du « potentiel de croissance » mesuré dans 'EDCH et, dans une

moindre mesure, de la ressource ou du matériau des canalisations (Learbuch et al., 2022).

5.3.4.3 Impact des matériaux au contact de 'TEDCH

Comme dans les réseaux de distribution d’EDCH chlorée, les MCDE ont un impact sur les
communautés bactériennes des systémes de distribution ’EDCH « non chlorée » (Learbuch
et al., 2021).

75 Cette classification n'intégre pas les modifications plus récentes de la taxonomie et nomenclature des
bactéries.
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En 2006, une étude conduite par le KIWA Water Research et mobilisant différents laboratoires
européens fortement impliqués dans le contréle de I'eau, proposait de définir une méthode
normalisée de mesure de l'aptitude des MCDE a promouvoir la croissance microbienne
(APCM) en vue de I'élaboration d’une réglementation européenne harmonisée (van der Kooij
et al., 2006). Ce test était basé sur une méthode dite BPP, pour Biomass Production Potential,
et permettait de classer les matériaux en fonction de leur APCM (Moulin, 2008). Les essais
inter-laboratoires ont été réalisés avec des EDCH sans résiduel de chlore libre. Les résultats
ont montré que ’APCM augmentait en fonction des matériaux et dans I'ordre suivant : verre <
PVC-C (PVC Surchloré) < acier inoxydable < PE-Xc (PE réticulé) < PE (polyéthyléne) < EDPM
(éthyléne-propyléne-diéne monomeére) < PVC-P (PVC avec plastifiant). Le rapport mettait
eégalement en évidence que le test BPP était simple a mettre en ceuvre, applicable a tout type
de matériau et que les résultats entre les laboratoires étaient homogeénes.

Le suivi de la croissance de biofilms pendant 16 semaines, sur des pilotes de laboratoire, ont
confirmé ces résultats (Learbuch et al., 2021). Les auteurs ont conclu que la biomasse
microbienne, évaluée en mesurant la concentration en ATP dans 'EDCH et les biofilms, variait
selon les matériaux, dans l'ordre suivant : verre (contrble négatif) < cuivre < PVC-C < PE-Xc
< PE-Xb (PE réticulé Xb) < PE-100 (PE Haute Densité) < PVC-P. Ainsi, il ressortait de cette
étude que parmi les matériaux plastiques, le PVC-C était celui pour lequel la croissance
microbienne était la plus faible. Pour tous les matériaux, la communauté bactérienne est
dominée par les Acidobacteria, Alpha-, Béta- et Gammaproteobacteria. Les résultats de
quantification moléculaire (RT-PCR) de Legionella spp., Mycobacterium spp., Pseudomonas
spp., Aeromonas spp., Vermamoeba vermiformis étaient aussi plus élevés pour le PVC-P et
les polyéthylénes (PE) que pour le verre, le cuivre et le PVC-C.

A noter qu’a partir du 31 décembre 2026 et suite & la décision d’exécution européenne (UE)
2024/368, la mesure de l'aptitude des MCDE a promouvoir la croissance microbienne sera
requise pour les matériaux organiques et certains matériaux cimentaires® (cf. 3.4).

5.3.4.4 Impact d’'une augmentation de la température

Un systéme pilote a permis d’évaluer I'impact de I'élévation de la température sur la diversité
microbiologique d’'une EDCH « non chlorée » (Pays-Bas) et des biofilms dans les réseaux de
distribution lors de la mise en place d’'un systéme de récupération de froid (Ahmad et al., 2020).
Un suivi a été réalisé pendant 38 semaines sur trois systémes de distribution pilotes (I'un
équipé avec échangeur de chaleur opérationnel, simulant le systeme de récupération de froid
en maintenant la température de 'lEDCH a 25 °C, le second avec un échangeur de chaleur
non opérationnel et le troisieme sans échangeur de chaleur, soit 104 échantillons ’EDCH et
six échantillons de biofilm). Aprés récupération de froid, la différence AT entre la température
de 'EDCH d’alimentation et la température maximale de 'EDCH a la sortie de I'échangeur
variait entre 5 et 18 °C. Les résultats n’'ont montré aucun effet significatif des températures sur
la qualité de 'EDCH : le nombre de cellules et les concentrations d’ATP sont restés stables
(autour de 3,5 x 10° cellules.mL™" et 4 ng-ATP.L™"). Les indicateurs utilisés pour caractériser la
diversité des communautés bactériennes de 'EDCH étaient similaires pour les différentes
conditions. Cependant, dans le systéme avec récupération de froid, des abondances relatives
plus élevées de Pseudomonas spp. et de Chryseobacterium spp. ont été observées lorsque
le AT était supérieur a 9 °C. Il n’a pas été observé d’impact sur la présence d’espéces de
bactéries pathogenes opportunistes (QPCR ciblée et confirmation de Legionella par approche

76 A partir du 31 décembre 2026, avec une période transitoire possible pour les Etats membres jusqu’au
31 décembre 2032.
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Maldi-Tof aprés culture) : absence d’augmentation de la proportion d’échantillons positifs pour
Legionella spp. (<100 CFU.L"), aucune L. pneumophila cultivable et absence de P.
aeruginosa et de Mycobacterium kansasii (détection moléculaire par gPCR) dans 'EDCH et
les biofilms de tous les systémes. Pour autant, Vermamoeba vermiformis, protozoaire hote de
Legionella, est détecté dans tous les échantillons d’EDCH et uniquement dans les biofilms des
réseaux avec récupération du froid.

5.3.4.5 Impact de perturbations sur les réseaux

Tout comme dans les réseaux chlorés, les perturbations dans le réseau de distribution d’'EDCH
« non chlorée » (modification des procédés de traitement ou changement de la ressource en
eau, modifications de la demande en eau) impactent transitoirement la diversité des
communautés bactériennes. Ainsi, a la suite d’interventions sur un réseau aux Pays-Bas, des
analyses de « metabarcoding » ont révélé des différences dans la composition des
communautés bactériennes associées aux particules en suspension jusqu’a trois semaines
aprés lintervention (Chen et al., 2020). Le suivi temporel réalisé a montré qu’au bout de six
mois la diversité microbienne était revenue a son point initial. Lors de cette phase de transition,
la communauté microbienne de 'lEDCH (a la sortie de I'usine de traitement) était par exemple
dominée par les genres Nitrospira spp. et Polaromonas spp., alors que ces genres étaient
présents en faible abondance avant lintervention sur le réseau. De plus, lors des pics
journaliers de demande en eau (par exemple, entre 18 h et 21 h), la diversité de la
communauté bactérienne associée aux particules augmente, due a la contribution des dépbts
meubles et aux détachements des biofilms (Chen et al., 2020). Ces interventions sur le réseau
entrainent par ailleurs une déstructuration du biofilm et des dép6ts meubles se traduisant par
une augmentation de la concentration en matiéres en suspension (+ 50 a + 260 %), de la
biomasse active (ATP : + 95 a + 230 %) et de certains éléments inorganiques (comme le Mn :
+ 130 a + 250 %).

Dans leur revue, Flemming et al. (2025) précisent que, de fagcon générale, les conditions
d’écoulement (laminaire, turbulent ou stagnant) et leurs fluctuations dans les réseaux de
distribution ’EDCH peuvent provoquer des changements importants dans la production et la
cohésion des biofilms. Une augmentation rapide du stress hydrodynamique provoque une
érosion du biofilm et renforce la compacité du réseau d’EPS dans les clusters de biofilm
restants. Ainsi, les opérations de purge peuvent entrainer une coloration de 'EDCH, attribuée
a la mobilisation I’EPS liés a des ions fer et manganése, et favoriser la libération de
pathogénes associés aux biofilms.

5.3.4.6 Occurrence de bactéries résistantes aux antibiotiques

En combinant une approche de PCR quantitative a haut débit et de métagénomique,
Calderdn-Franco et al. (2023) ont analysé la structure des communautés microbiennes,
'abondance des génes de résistance aux antibiotiques (ARGs) et des éléments génétiques
mobiles (MGEs) dans deux types de filiéres de traitement ’EDCH « sans chlore » (systéemes
basés sur une filtration dans les dunes ou sur des réservoirs). La diversité microbienne de
'EDCH a augmenté aprées toutes les unités de traitement biologique, a savoir la filtration sur
sable rapide et lente (SSF) et la filtration sur charbon actif en grains. Les deux usines de
traitement ont permis de réduire la concentration en ARGs et en MGEs dans 'EDCH d’environ
2,5 log copies de genes par mL, malgré leur augmentation relative dans les sous-unités de
désinfection (SSF pour le systéme basé sur une filtration dans les dunes et traitement UV pour
le systéme basé sur le réservoir). La concentration microbienne totale a également diminué
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(2,5 log unités) et aucun enrichissement en bactéries contenant des génes conférant la
résistance aux antibiotiques n’a été observé a la sortie des deux usines de traitement. Les
auteurs concluent sur l'efficacité des deux types d’'usines de traitement « sans chlore » pour
fournir une EDCH saine, tout en réduisant la concentration de déterminants de résistance aux
antibiotiques. Les auteurs concluent que I'absence de chloration dans des usines de
production ’EDCH n’augmente pas le risque de dissémination de bactéries résistantes aux
antibiotiques et des génes correspondants.

Résumé

La bibliographie récente, limitée sur I'écologie des communautés microbiennes dans les
réseaux, et la variabilité des protocoles mis en place selon les études (types de réseaux
étudiés, méthodes, stratégies d’échantillonnage et performances analytiques) ne permet pas
de dresser une synthése robuste de l'impact de I'absence de chlore libre résiduel dans les
réseaux. Néanmoins, certains constats peuvent étre retenus :

® a la sortie de l'usine de production, la diversité de la communauté bactérienne de 'EDCH
reflete celle de la ressource, modifiée par les étapes technologiques de traitement. Une fois
dans le réseau, la composition des communautés bactériennes est principalement déterminée
par celle des biofilms résidents et potentiellement de celles caractéristiques des introductions,
notamment lors d’intervention sur le réseau ;

® si a I'échelle du Phylum et/ou de la Classe il n’existe pas de différence significative dans la

composition des communautés microbiennes, a I'échelle du genre, la diversité de la
communauté bactérienne des réseaux d’'EDCH « sans chlore » est plus élevée que celle qui
se développe dans les réseaux chlorés. Cette diversité plus importante pourrait contribuer a
limiter le développement des bactéries pathogénes opportunistes, du fait de phénoménes de
compétition ;

® |a présence de nutriments et I'élévation de la température sont majoritairement responsables

d’'une modification de I'abondance relative des espéces bactériennes hétérotrophes au sein
de la communauté bactérienne dans les biofilms et de 'TEDCH qui circule en réseau ;

® |a production ’EDCH « sans chlore » ne s’accompagne pas d’'une abondance plus élevée
de bactéries résistantes aux antibiotiques.

5.4 Le réseau de distribution en tant que réservoir d’agents
pathogénes opportunistes

Dans le cadre du contréle sanitaire des EDCH, la stratégie de surveillance ne cible pas
spécifiqguement les agents pathogenes dorigine hydrique mais elle s’appuie sur des
indicateurs qui permettent de statuer sur la présence potentielle de contamination d’origine
fécale (et des agents pathogénes potentiellement associés), ainsi que sur l'efficacité des
filieres de traitement et le maintien de la qualité microbiologique en réseaux. Cette surveillance
ne permet cependant pas de prendre en compte des agents qualifiés de « pathogénes
opportunistes » qui présentent un potentiel de prolifération et de dissémination en milieu
hydrique (Zhang et Lu, 2021). Ces agents, potentiellement présents en faibles concentrations
dans les EDCH en sortie des filieres de traitement, sont susceptibles de se maintenir dans les
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réseaux de distribution et les réseaux intérieurs, et sont en capacité de se multiplier lorsque
les conditions leur sont favorables (Falkinham, 2021 ; Wang et al., 2014 ; Liu et al., 2013).

Une liste élargie des agents pathogénes opportunistes d’intérét dans le cadre de la distribution
des EDCH a été dressée par des études récentes (Proctor et al., 2022 ; Poulsen et al., 2019) :
ce recensement intégre certaines espéces du genre Legionella (L. micdadei, L. bozemanii,
L. dumoffi et L. pneumophila, en particulier), les mycobactéries non tuberculeuses
(notamment celles des complexes M. avium et M. abscessus), les genres Pseudomonas,
Achromobacter, Methylobacterium, Acinetobacter (notamment I'espéce A. baumannii),
Aeromonas (notamment I'espéce A. hydrophila), Burkholderia (notamment celles du complexe
Burkholderia cepacia) et des espéces bactériennes spécifiques telles que
Stenotrophomonas maltophila et Sphingomonas paucimobilis. En complément de cette liste
de bactéries opportunistes, des amibes libres des genres Hartmanella et Acanthamoeba, et
les espéces Naegleria fowleri, Balamuthia mandrillaris, font également parmi des
microorganismes identifiés.

Parmi 'ensemble des bactéries pathogénes opportunistes, L. pneumophila, P. aeruginosa et
les mycobactéries non tuberculeuses sont celles les plus souvent identifiées dans les études
qui s’interrogent sur un potentiel risque sanitaire induit par une exposition a 'lEDCH des
réseaux de distribution (LeChevallier et al., 2024 ; Zhang et Lu, 2021 ; Perrin et al., 2019).
Pour ces bactéries, les voies d’exposition a considérer sont I'inhalation (voire I'aspiration) de
gouttelettes d’EDCH contaminée (Proctor et al., 2022), ainsi que l'ingestion et I'exposition par
voie cutanée. Considérant 'augmentation moyenne des températures et les risques de
dégradation de la qualité des ressources, surtout en périodes estivales et lorsque ces
ressources sont eutrophisées, donc riches en nutriments ; 'impact du changement climatique
est également questionné (LeChevallier et al., 2024).

5.4.1 Legionella

Legionella est une bactérie pathogéne opportuniste responsable d’infections respiratoires
majoritairement bénignes (fievre de Pontiac) mais parfois séveres (Iégionellose) et létales
dans environ 10 % des cas. Ces derniéres années, environ 2 000 cas par an de légionellose
ont été dénombrés en France’’. Le genre Legionella regroupe 61 espéces et 3 sous-especes.
L. pneumophila est considérée comme la principale espéce impliquée dans les infections
humaines, en particulier au travers du sérogroupe 1 responsable de la majorité des infections
(Zhang et Lu, 2021). Bien que d’autres espéces soient a l'origine de légionellose, en particulier
L. micdadei, L. bozemanii, L. dumoffi, L. pneumophila demeure la principale espéce d’intérét
sanitaire sur laquelle devraient étre focalisés les efforts de surveillance, y compris dans les
réseaux de distribution d’EDCH (LeChevallier, 2025). Concernant ce type de réseau, la
contamination de 'lHomme résulte de I'inhalation de fines gouttelettes d'EDCH contaminée
(généralement a partir de I'eau des réseaux intérieurs) et I'exposition intervient classiquement
lors des usages qui générent des aérosols, typiquement pendant la douche (Centre national
de référence des légionelles™).

77 Santé publique France. Consulté le 18 novembre 2025. https://www.santepubliquefrance.fr/maladies-
et-traumatismes/maladies-et-infections-respiratoires/legionellose/la-maladie/#tabs.
78 Centre national de référence des légionelles. https://cnr-legionelles.univ-lyon1.fr/.
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D’une maniére générale, les Legionella sont ubiquistes dans les environnements hydriques
naturels et artificiels, ces derniers pouvant étre trés favorables a leur multiplication (OMS,
2007). Sous certaines conditions, notamment de température et de stagnation des EDCH, les
réseaux intérieurs des batiments constituent un environnement propice a une prolifération des
Legionella. Un seuil de gestion de 1 000 UFC.L" en Legionella spp. a été défini pour les
réseaux intérieurs de distribution ’EDCH par la directive européenne 2020/2184 et l'arrété du
30 décembre 2022 (cf 3.3.4). Dans les réseaux, les Legionella se développent au niveau des
biofilms, en particulier grace a leur capacité de multiplication intracellulaire au sein d’'une large
diversité d’amibes libres (Nisar et al., 2020 ; Delafont, 2016). La contamination de 'EDCH
circulante est assurée a partir de relargages depuis le biofilm (Calero Preciado et al., 2021 ;
Waak et al., 2018 ; Lesnik et al., 2016). L’essentiel des travaux décrits dans la littérature
concernent les réseaux intérieurs. Cependant, plusieurs études se sont attachées a étudier
tout ou partie des filieres de production, de stockage et des réseaux publics de distribution
d’EDCH. La capacité des Legionella a se maintenir ou a se développer a ainsi été décrite dans
les ressources superficielles ou souterraines (Jarraud et Freney, 2011), dans les filiéres de
potabilisation elles-mémes (Zhao et al. 2024 ; Gleason et Cohn, 2022 ; Lesnik et al., 2016 ;
Lin et al., 2014 ; Wullings et al., 2011), dans les réservoirs de stockage (Perrin et al., 2019 ;
Lu et al., 2015) et dans les réseaux publics de distribution (Nakanishi et al., 2024 ; Siponen et
al., 2024 ; LeChevallier et al., 2019 ; Perrin et al., 2019 ; King et al., 2016). Dans leur ensemble,
ces études s’appuient majoritairement sur la quantification du génome de Legionella ; celles
basées sur la quantification de Legionella cultivables sont rares, ce qui est limitant pour évaluer
le potentiel impact sanitaire (Kim et al., 2024 ; Gomes et al., 2020 ; Lechevallier et al., 2019 ;
Lu et al., 2015). Au sein des filieres de traitement, les Legionella ont la capacité de se maintenir
ou de se développer au niveau de certaines étapes favorables au développement de biofilms,
telles que la filtration sur charbon actif (Lee et al., 2025 ; Proctor et al., 2022 ; Wullings et al.,
2011) ou sur filtre a sable (Xie et al., 2024). Néanmoins, considérées dans leur ensemble,
c’est-a-dire en incluant une étape de désinfection finale, les filiéres de traitement usuelles
réduisent efficacement les concentrations de Legionella observées dans les eaux brutes (Zhao
et al., 2024 ; Lechevallier, 2019 ; King et al., 2016). D’autres études soulignent que la capacité
d’internalisation de Legionella dans des kystes d’amibes pourrait conduire a une résistance
nettement accrue lors des étapes de désinfection par le chlore libre (Lau et Ashbolt, 2009),
permettant ainsi 'apport de Legionella viables dans le réseau de distribution (Gleason et Cohn,
2022).

Dans les réseaux de distribution, la croissance des Legionella et leur concentration dans
'EDCH sont régulées par des mécanismes complexes qui résultent des interactions entre de
nombreux paramétres clés et, en particulier, la température de I'eau, la présence de sédiments
et/ou de biofilm (en lien avec la présence d’amibes libres), le temps de séjour et le résiduel de
désinfectant (Centers for disease control and prevention - CDC, 2024 ; Nisar et al., 2020).
Certains travaux ont mis en évidence la présence de Legionella dés le début du réseau de
distribution, dans des réservoirs d’'EDCH, y compris en présence de chlore libre résiduel
(Perrin et al., 2019 ; Lu et al., 2015). D’autres études soulignent I'absence de contamination
dans le réservoir mais un développement en aval susceptible de s’amplifier dans les parties
du réseau les plus distantes du point de mise en distribution. Cette amplification pourrait étre
favorisée par le fait que cet éloignement est potentiellement plus favorable & une diminution
des concentrations en chlore libre résiduel, a une augmentation du temps de séjour et de la
température de 'EDCH, et aussi a une augmentation de la présence de sédiments et de
biofilms (Nakanishi et al., 2024 ; Lu et al., 2015 ; Whiley et al., 2014). D’autres paramétres
seraient également susceptibles de favoriser le développement des Legionella, notamment
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des concentrations supérieures a 10 pg.L™' de COA (van der Wielen et van der Kooij, 2013) et
la concentration en fer ferrique, elle-méme influencée par la corrosion des MCDE (Lee et al.,
2025 ; Poulsen, 2019).

S’agissant plus spécifiquement de l'impact du résiduel de désinfectant, plusieurs études
décrivent une « tolérance » de certaines souches de Legionella a des concentrations
modérées (< 0,2 mg.L" d’agents chlorants : chloramine, dioxyde chlore, chlore libre), en
particulier pour I'espéce L. pneumophila (Xi et al., 2024). Pour une concentration en chlore
libre résiduel de 0,1 mg.L"' (pH =7,6; 21°C), Kuchta et al. (1983) décrivent que le temps
nécessaire a l'inactivation de 99 % d’'une souche de L. pneumophila est 40 fois supérieur a
celui nécessaire pour une souche de E. coli (40 min vs 1 min). Les travaux de Cervero-Aragd
et al. (2015) indiquent que la résistance des Legionella a des concentrations en chlore libre
comprises entre 0,2 et 0,5mg L' serait trés variable mais que les L. pneumophila
sérogroupe 1 seraient parmi les souches les plus résistantes. Plusieurs études considéerent
Legionella comme un genre naturellement présent dans les réseaux d’EDCH chlorés
(Nakanishi et al., 2024 ; LeChevallier, 2019) ou « non chlorés » (van der Wielen et van der
Kooij, 2013 ; Wullings et al., 2011), mais leur développement serait négativement corrélé a la
concentration en chlore libre résiduel (Nakanishi et al., 2024). Les centres pour le contrOle et
la prévention des maladies recommandent de maintenir un résiduel de désinfectant détectable
dans 'EDCH des réseaux d’eau publics (CDC, 2024). A partir d’'une étude basée sur la mesure
de concentrations en L. pneumophila cultivables dans des réseaux d’EDCH en présence d’'un
résiduel de chlore libre, LeChevallier (2019) observe que les concentrations en L. pneumophila
les plus élevées sont obtenues dans les réseaux dont le résiduel de chlore libre est inférieur a
0,1 mg.L" et préconise de maintenir une concentration en chlore libre résiduel d’au moins
0,1 mg.L™" en tout point afin de maitriser les risques de développement de L. pneumophila
cultivables dans 'EDCH des réseaux de distribution. Plus récemment, une concentration de
chlore libre résiduel de 0,2 mg.L™" a été proposée sur la base de travaux de quantification de
génome de Legionella spp. par gPCR prenant en compte I'intégrité et la viabilité des Legionella
spp. (Lechevallier, 2025).

La température de 'EDCH d’un réseau enterré est dépendante de la température du sol et du
temps de séjour ; son élévation favorise la réduction du résiduel de chlore libre et le
développement des biofilms (Furst et al., 2024). L’élévation de la température des EDCH dans
les réseaux de distribution, observée sous linfluence du changement climatique, apparait
comme potentiellement propice au développement des Legionella (LeChevallier et al., 2024).
Des températures d’EDCH comprises entre 25 et 45 °C sont favorables au développement de
L. pneumophila et une température d’environ 36 °C est considérée comme optimale
(Lechevallier, 2019). Néanmoins, certaines souches environnementales de L. pneumophila de
sérogroupe 1 isolées depuis des réseaux de distribution pourraient présenter des
températures optimales de croissance plus faibles, comprises entre 25 °C et 30 °C (Sharaby
et al., 2017). Considérant que le développement de L. pneumophila peut intervenir a partir de
20 °C, 'OMS préconise que 'EDCH des installations de stockage et des réseaux de
distributions soient idéalement maintenue en-dessous de cette température et qu’elle n’excéde
pas 25°C (OMS, 2007). LeChevallier (2019) préconise d'engager une surveillance des
L. pneumophilalorsque la température de I'eau dépasse 15 °C, en particulier dans les réseaux
ou les parties de réseaux d’eau publics dans lesquels les concentrations en résiduel de
désinfectant sont faibles (< 0,2 mg.L™").

Au-dela des caractéristiques de 'lEDCH du réseau, des facteurs de risques complémentaires
focalisés sur les modalités d’exploitation doivent étre considérés, comme des changements

Version finale page 81/174 Décembre 2025



Anses e Rapport d’expertise collective Saisine « 2022-SA-0002 - Eau sans chlore »

au niveau du procédé de désinfection, la survenue de ruptures de conduites ou de travaux, ou
encore des interruptions de la distribution ’EDCH dans le réseau (Liu et al., 2023 ; Gleason
et Cohn, 2022).

Des indicateurs de performance permettant de s’assurer de la maitrise d’'un risque de
prolifération des Legionella dans les EDCH ont été récemment proposés aux Etats-Unis (CDC,
2024). lls s’inscrivent dans une stratégie de surveillance réguliere qui integre d’'une part le
niveau de concentration en Legionella lors d’'une mesure ponctuelle, et d’autre part I'évolution
du niveau de concentration entre deux mesures séparées dans le temps. Ces mesures sont a
réaliser selon une périodicité a définir en fonction du niveau de risque associé a l'installation.
Des éléments complémentaires tels que le nombre, la localisation des points de prélévement
contaminés et la nature des espéces et sérogroupes observés (présence de L. pneumophila)
sont proposés pour évaluer le niveau de criticité associé aux contaminations observées. Une
concentration inférieure a 1 000 UFC.L™" et une élévation de concentration inférieure a un
facteur 10 entre deux mesures sont considérées comme représentatives d’'une bonne maitrise
du risque Legionella dans le réseau.

Résumé

La concentration des Legionella dans les EDCH est régulée par des mécanismes complexes
qui résultent des interactions entre de nombreux paramétres clés et en particulier la
température de 'lEDCH, la présence de sédiments et/ou de biofilms (en lien avec la présence
d’amibes libres), le temps de séjour et le résiduel de désinfectant. Les enjeux concernent
majoritairement les réseaux intérieurs mais parfois des réseaux publics de distribution.
L’élévation de la température moyenne annuelle des EDCH pourrait étre potentiellement
propice au développement de Legionella dés 20 °C et, de maniére plus marquée, au-dela de
25 °C. Bien que l'action d’un résiduel de chlore libre soit variable en fonction des espéces et
des souches en présence, certains travaux recommandent le maintien d’un résiduel de chlore
libre de 0,1 a 0,2 mg.L™! pour maitriser le risque lié aux Legionella dans les réseaux d’EDCH.

Dans les réseaux intérieurs d’eau froide, un seuil de gestion de 1 000 UFC.L" a été fixé par la
réglementation européenne pour Legionella spp (cf. 3.3.4).

Des indicateurs de performances basés sur une stratégie de surveillance réguliere et intégrant
le niveau de concentration d’'une mesure ponctuelle, ainsi que I'évolution du niveau de
concentration entre deux mesures séparées dans le temps selon une périodicité a définir en
fonction du niveau de risque associé a l'installation, ont également été récemment proposés
par les CDC. Selon cette stratégie, une concentration inférieure a 1 000 UFC.L" et une
élévation de concentration inférieure a un facteur 10 entre deux mesures sont considérées
comme représentatives d’'une bonne maitrise du risque Legionella dans le réseau. La nature
des espéces en présence, et en particulier la présence de L. pneumophila, doit étre prise en
compte dans les mesures de gestion.

5.4.2 Mycobactéries non tuberculeuses

Le genre Mycobacterium se distingue par un nombre trés important d’espéces (> 200).
Certaines sont des pathogénes stricts responsables de la Iépre et de la tuberculose ; les autres
sont regroupées au sein d’'un ensemble dénommé Mycobactéries, ou encore Mycobactéries
Non Tuberculeuses (MNT) ou atypiques, parmi lesquelles sont identifiés des agents
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pathogénes opportunistes (Falkinham, 2009). Du fait de leur capacité d’adaptation a des
conditions environnementales variées, les MNT sont ubiquistes dans les sols et les eaux
environnementales (Falkinham, 2021) et sont en mesure de se développer dans les réseaux
d’eau, notamment dans les réseaux de distribution ’EDCH (Falkinham, 2015). L’exposition a
partir d’eaux contaminées intervient par contact cutané ou par inhalation d’aérosols, pouvant
entrainer des infections cutanées (ulcéres, nodules et lésions papulaires) et des infections
pulmonaires sévéres (Campbell et al., 2024), ces derniéres constituant la forme clinique
majoritaire (To et al., 2020 ; Delafont, 2015). La virulence est fonction des espéces et des
souches. Les MNT du complexe Mycobacterium avium (MAC) regroupent plusieurs espéces
qui comptent parmi celles les plus impliquées dans les infections humaines (Nishiuchi et al.,
2017), notamment M. avium et M. intracellulare/chimaera qui sont a I'origine de la majorité des
infections pulmonaires a MNT en France (Bemer et al., 2021). Dans les pays développés, le
taux d’incidence est compris entre 1 et 9,8 cas pour 100 000 habitants. Les personnes
immunodéprimées sont les plus touchées (OMS, 2025 ; Maranha et al., 2024 ; Campbell et
al., 2024), et au cours des derniéres années le nombre de cas tend a augmenter (Kumar et
al., 2024 ; Gan et al., 2022 ; To et al., 2020 ; Dowdell et al., 2019). Dans ce contexte, 'TEDCH
est présentée comme la principale voie d’exposition (Loret et Dumoutier, 2019).

Bien que certaines étapes des filieres de potabilisation, telles que les étapes de filtration et
notamment celles sur charbon actif, soient favorables au maintien ou a la croissance des MNT,
les filieres de traitement incluant une désinfection terminale aux agents chlorants conduisent
majoritairement a un abattement progressif global d’environ 1 a 3 log (Gan et al., 2022).
Néanmoins, la nature spécifique de la paroi cellulaire des mycobactéries leur confére une
importante capacité de résistance a I'action oxydante du chlore libre (Loret et Dumoutier,
2019). Des travaux reproduisant les modalités usuelles de désinfection des stations de
potabilisation a partir d’isolats de M. fortuitum et M. chelonae, obtenus depuis des réseaux
d’EDCH, ont montré que la résistance au chlore libre de certaines de ces MNT était de 100 a
330 fois plus importante que celle d’'une souche de E. coli. (Le Dantec et al., 2002). Ainsi, des
concentrations en chlore libre comprises entre 0,2 et 0,5 mg L' peuvent s’avérer insuffisantes
pour inactiver certaines espéces de MNT en fin de filiére de potabilisation (Lee et al., 2025),
dont certaines espéces du MAC (Falkinham, 2021 ; Nishiuchi et al., 2017). Il est par ailleurs
etabli que les MNT disposent d’une capacité de multiplication intracellulaire dans les amibes
libres présentes au niveau des biofilms (Malinowski et al., 2022 ; Ashbolt, 2015 ; Delafont et
al., 2014). De ce fait, les MNT se caractérisent par un important potentiel de croissance dans
les réseaux de distribution en présence ou non d’un résiduel de chlore libre, y compris dans
des EDCH faiblement chargées en COA (Yang et al., 2024 ; Waak et al., 2019 ; Perrin et al.,
2019 ; Delafont, 2015 ; van der Wielen et al., 2013). Du fait des contraintes relatives aux
méthodes de dénombrement par culture, 'essentiel des études visant a étudier les MNT dans
les réseaux de distribution sont réalisées par PCR quantitative ; cependant, quelques études
ont permis de montrer que les concentrations en MNT cultivables pouvaient atteindre jusqu’a
3500 UFC.L" (Yang et al., 2024 ; Pfaller et al., 2022 ; Loret et al., 2019 ; Donohue et al.,
2015).

Bien que la température optimale de croissance soit variable en fonction de l'espéce
considérée, les mycobactéries sont dans leur ensemble des bactéries mésophiles. Afin de
limiter leur développement dans les réseaux de distribution, la température de 'lEDCH devrait
étre maintenue en-dessous de 25 °C et idéalement en-dessous de 20 °C (OMS, 2025).
L’influence du changement climatique, notamment au travers de I'élévation de la température
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de I'eau des ressources superficielles et des réseaux de distribution, pourrait conduire a une
augmentation du nombre d’infections & MNT (Blanc et al., 2021). A I'horizon 2033, sous I'effet
de périodes estivales plus chaudes au Royaume-Uni, Campbell et al. (2024) concluent a une
augmentation du taux d’infections @ MNT qui pourrait atteindre 6,2 % et a une augmentation
annuelle du taux d’incidence de 10,2 cas pour 100 000 habitants.

Concernant I'exposition aux MNT par les EDCH, la similarité des conditions favorables a la
prolifération des MNT et des Legionella conduit a identifier des moyens de maitrise identiques
(Le Dantec et al., 2002 ; Zhang et Lu, 2021).

Résumé

En ce qui concerne les mycobactéries non tuberculeuses (MNT), de fortes similarités sont a
souligner avec la problématique de contaminations des réseaux par Legionella, en particulier
leur capacité de multiplication dans les amibes libres et le potentiel d’infection respiratoire
sévere par I'exposition a des aérosols de gouttelettes contaminées. Dans un contexte ou le
nombre d’infections a MNT tend a augmenter, lTEDCH des réseaux de distribution est
suspectée de constituer une voie d’exposition significative. Les mycobactéries appartenant
aux complexes MAC (M. avium et M. intracellulare/chimaera) sont celles qui présentent
limpact sanitaire le plus préoccupant. La nature spécifique de la paroi cellulaire des
mycobactéries leur confére une importante résistance au chlore libre. Le maintien d’'un résiduel
de chlore libre et d’une faible concentration en COA ne semblent pas garantir la maitrise d’'un
risque de développement dans le réseau. La contamination des réseaux de distribution par les
MNT ne semble pas constituer un risque spécifique des réseaux « sans chlore ». Par
conséquent, pour ce paramétre, I'évaluation de la suppression du résiduel de chlore libre dans
un réseau nécessitera de s’appuyer sur I'évolution des concentrations mesurées avant et
aprés le basculement.

5.4.3 Pseudomonas aeruginosa

Les bactéries du genre Pseudomonas sont des bacilles a Gram négatif, non sporulants. La
phylogénie de ce genre est complexe car il regroupe des espéces dont I'histoire évolutive est
différente (Rudra et Gupta, 2024) ; leur nombre était estimé a 155 en 2015 (Gomila et al.,
2015) et a 310 espéces en 2020 (Parte et al., 2020). Ce genre comprend des espéces
pathogénes pour ’'Homme, les plantes et les animaux, dont P. aeruginosa, bactérie pathogéne
opportuniste majeure chez 'Homme. Ubiquiste, cette bactérie est retrouvée dans la plupart
des environnements hydriques riches en matiéres organiques générées par les activités
humaines, dont les réseaux de distribution ’'EDCH (Letizia et al., 2025 ; Mao et al., 2018 ;
Mena et Gerba, 2009 ; Grobe et al., 2001), les égouts et les eaux de surface (Udaondo et al.,
2018 ; Crone et al., 2020).

La capacité des Pseudomonas a développer des biofilms est caractéristique de ce genre
bactérien, qualifi¢ de colonisateur primaire des environnements. |l permet, avec d’autres
genres impliqués dans le développement des biofilms, a d’autres microorganismes de s’y
développer ; il se maintient et se multiplie dans les biofilms déja établis (Bédart et al., 2016 ;
Wingender et Flemming, 2011).

L’OMS souligne que 'entrée de P. aeruginosa dans le réseau de distribution peut étre réduite
par une désinfection adaptée en filiére de traitement et que des modalités d’exploitation
permettant de réduire la formation de biofilms, notamment par une réduction du COA, la
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diminution du temps de séjour et le maintien d’un résiduel de désinfectant, sont en mesure
d’éviter un développement important dans les réseaux de distribution (OMS, 2022). Certaines
souches, dites mucoides, présenteraient une plus grande protection contre les actions
désinfectantes du chlore libre (Shrivastava et al. 2004 ; Grobe et al., 2001). L’'OMS souligne
également que le développement de P. aeruginosa en réseau peut étre associé a une
dégradation organoleptique de TEDCH (OMS, 2005).

Dans une étude réalisée en 2009, portant sur la période de 1996 a 2009, I'exploitation des
données de la base SISE-Eaux indiquait que les prévalences de P. aeruginosa et
Pseudomonas spp. étaient significativement plus faibles dans les EDCH pour une
concentration résiduelle en chlore libre supérieure a 0,3 mg.L”" (ANSES, 2010). Selon les
mémes données, le pourcentage d’échantillons positifs pour P. aeruginosa était faible en
France (< 6 %). La médiane des concentrations mesurées était de 8 UFC/100mL et le 90°
percentile correspondait a 200 UFC/100mL. Une valeur maximale de l'ordre de 2 200
UFC/100mL a été mesurée mais il s’agissait d’'un cas isolé (ANSES, 2010).

Chez les personnes immunocompétentes, la pathogénicité de P. aeruginosa reste limitée et
se traduit majoritairement par des infections oculaires ou cutanées et des otites ; en revanche,
l'exposition de personnes fortement immunodéprimées ou souffrant d’infections
prédisposantes peut conduire a de graves infections respiratoires (Bédart et al., 2016). En
France, P. aeruginosa fait partie des micro-organismes les plus fréquemment isolés dans les
infections associées aux soins (6,3% des microorganismes isolés d’aprés une enquéte
nationale en 2017) (Daniau et al., 2023). A ce titre, cette bactérie fait 'objet d’'une attention
particuliere dans les établissements de santé.

La présence de facteurs de virulence, dont le nombre peut varier en fonction de la souche,
explique que P. aeruginosa peut provoquer une infection chez son héte pour des expositions
hydriques qui peuvent varier de < 1 UFC.mL"" pour une otite a plus de 10® UFC.mL"" pour une
folliculite (Rice et al., 2012).

Mena et Gerba (2009) ont estimé a partir des données bibliographiques disponibles que pour
la population générale adulte, la dose médiane infectante de P. aeruginosa pour une
exposition par voie orale susceptible de conduire a une colonisation transitoire du tube digestif
sans signe clinique serait de I'ordre de 10" UFC. P. aeruginosa dispose d’une forte plasticité
génomique potentiellement favorable a I'émergence de génotypes a la virulence accrue,
pouvant étre a I'origine de symptdmes infectieux plus séveéres. |l doit donc étre considéré que
la relation dose-réponse peut varier en fonction de la souche de P. aeruginosa et de I'état de
santé des personnes exposées (ANSES, 2010). Néanmoins, la consommation récurrente par
voie orale d’EDCH potentiellement contaminée par P. aeruginosa n’est pas considérée comme
une source d’infection au niveau de la population immunocompétente (OMS, 2020).

En 2010, une étude frangaise visant a évaluer des risques sanitaires liés a I'exposition par
ingestion de Pseudomonas dans les EDCH a conclu qu’il « n’était pas utile d’introduire une
valeur paramétrique pour P. aeruginosa dans l'eau de distribution publique eu égard aux
faibles risques estimés pour la population générale, méme si ce paramétre constitue un
marqueur de la qualité générale de l'entretien du réseau et de sa contamination par des
activités humaines » (ANSES, 2010). Cette méme étude rappelle I'intérét de P. aeruginosa en
tant qu’indicateur permettant de s’assurer du bon entretien des installations de captage, de
transport et de traitement et du maintien de la qualité microbiologique de I'eau dans le contexte
des eaux embouteillées.
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Résumé

P. aeruginosa se caractérise par sa capacité a initier, se maintenir et se développer dans les
biofilms, y compris dans les réseaux de distribution. Il permet, avec d’autres genres impliqués
dans le développement des biofilms, a d’autres microorganismes de s’y développer. Des
données issues de la surveillance des EDCH en France (période 1996-2009) ont montré une
faible fréquence d’échantillons contaminés (moins de 6 %) et des niveaux de concentration
associés faibles a modérés (valeur médiane de 8 UFC/100 mL).

D’un point de vue sanitaire, pour la population générale immunocompétente, P. aeruginosa
est considéré a faible risque, mais pour les personnes fortement immunodéprimées, la
bactérie peut étre a l'origine d’infections sévéres, notamment respiratoires. A ce titre, elle est
considérée avec attention dans les établissements de santé ou elle fait partie des micro-
organismes les plus fréquemment isolés dans les infections associées aux soins. Au-dela du
risque sanitaire qui lui est associé, P. aeruginosa constitue également un indicateur utile pour
évaluer le développement de la biomasse dans les réseaux et statuer sur la dégradation
microbiologique pouvant impacter 'TEDCH. Les développements de biofilms de Pseudomonas
peuvent aussi constituer un habitat favorable au développement d’autres pathogenes
opportunistes.

Au regard du faible taux de positivité et du faible niveau de contamination habituellement
observés dans les EDCH chlorées, le suivi de I'évolution de la contamination en P. aeruginosa
pourrait constituer un outil de surveillance pour statuer sur limpact de modifications
d’exploitation d’'un réseau telle que la suppression d’un résiduel de chlore libre. Cette
surveillance pourrait s’inscrire dans une comparaison des concentrations observées en amont
du basculement et aprés ce dernier.

5.4.4 Amibes libres

Parmi les amibes libres, quelques genres sont responsables d’infections oculaires ou du
systéme nerveux central ; les amibes du genre Acanthamoeba sont a l'origine de kératites
amibiennes (majoritairement associées au port de lentilles de contact). Des encéphalites
amibiennes granulomateuses (EAG) causées par les amibes du genre Acanthamoeba et
'espéce Balamuthia mandrillaris sont majoritairement observées parmi les personnes
immunodéprimées. L’espéce Naegleria fowleri est responsable de méningo-encéphalites
amibiennes primitives (MAP) qui affecte les personnes immunodéprimées mais également les
personnes immunocompétentes. Les infections par les amibes libres, et en particulier les
atteintes du systéme nerveux central, sont dans leur majorité fatales mais elles restent rares.
Environ 300 cas d’EAG ont été recensés a I'échelle mondiale entre 1960 et 2021 (Fechtali
Moute, 2022) et environ 490 cas de MAP de 1962 a 2023 (Alanazi et al., 2025). Les infections
a N. fowleri sont les mieux documentées : elles impliquent une exposition par voie nasale, car
l'infection du cerveau intervient par le nerf olfactif.

L’infection intervient majoritairement au cours de baignades ou d’activités nautiques, et celles
provoquées par des EDCH contaminées sont minoritaires (Puzon et al., 2020). Ces derniéres
sont principalement décrites au Pakistan, en Australie et dans les territoires les plus chauds
des Etats-Unis (Alanazi et al., 2025 ; Biyela et al., 2012). L’'usage d‘eau contaminée pour
réaliser un ringage des voies nasales apparait comme une voie d’exposition privilégiée dans
le cas de contaminations a partir ’EDCH (Bartrand et al., 2014). En réponse a des conditions
qui leurs sont défavorables, a partir des trophozoites qui constituent les formes végétatives, la
plupart des amibes libres ont la capacité de s’enkyster pour produire des formes de résistance
qui peuvent rester dormantes jusqu’au retour de conditions propices a leur développement.
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Concernant les amibes du genre Acanthamoeba et Naegleria, la capacité de résistance au
chlore libre des kystes est nettement supérieure a celles des trophozoites ; la résistance au
chlore est également variable selon les genres d’amibes libres considérés, et selon leur
localisation dans le réseau (planctonique ou niché dans le biofilm) (Zahid et al., 2024 ; Dupuy
et al., 2014 ; Goudot et al., 2014 ; Thomas et al., 2010).

En Australie, le maintien d’un résiduel de chlore libre d’au moins 0,2 mg.L™" en tous points des
réseaux d’EDCH a risque (température d’eau élevée), est présenté comme une mesure de
gestion adaptée pour maitriser le risque associé a N. fowleri (Trolio et al., 2008). Les directives
australiennes applicables a 'TEDCH (NHMRC, 2011) mentionnent un risque de développement
particulier dans les réseaux de distribution dont la température dépasse 30 °C de maniere
saisonniére et soulignent également un risque associé pour les réseaux d’EDCH dont la
température est supérieure a 25 °C de maniére continue.

Certaines amibes libres, présentes dans 'EDCH et au niveau des biofilms des réseaux de
distribution, constituent également un réservoir pour les bactéries en mesure de détourner en
leur faveur le mécanisme de prédation (phagocytose). Ces bactéries sont qualifiées de
bactéries résistantes aux amibes (BRA). Outre leur résistance a la phagocytose, les BRA sont
en capacité de se maintenir, voire de se multiplier, au sein des amibes libres (Fan et al., 2024).
Des espéces du genre Legionella (dont L. pneumophila), Mycobacterium (dont M. avium) et
'espece P. aeruginosa comptent parmi les BRA (Delafont et al., 2016 ; Thomas et Ashbolt,
2011 ; Greub et Raoult, 2004). La multiplication de certaines BRA dans les amibes libres
pourrait entrainer une augmentation de leur virulence : ce phénoméne est notamment décrit
pour L. pneumophila (Wang et al., 2025), et M. avium (Gimaraes et al., 2016 ; Greub et Raoult,
2004).

La présence d’amibes libres est constatée dans des réservoirs ’EDCH avec résiduel de
chlore et des densités de présence différentes entre la surface et la profondeur (Taravaud et
al., 2018 ; Thomas et al., 2004).

Résumé

Des amibes libres sont présentes dans 'EDCH et les biofilms des réseaux de distribution.
Certaines sont pathogénes et peuvent étre a l'origine de graves infections oculaires ou du
systéme nerveux central, néanmoins ces infections restent rares. Les EAG provoquées par
certaines amibes du genre Acanthamoeba affectent principalement les personnes
immunodéprimées, contrairement aux MAP qui résultent d’infection par Naegleria fowleri
pouvant atteindre la population immunocompétente. Des réseaux de distribution dont la
température peut dépasser 30 °C de maniére saisonniére peuvent favoriser la présence
N. fowleri et présenter un risque d’exposition si 'TEDCH contaminée est amenée a étre en
contact avec la muqueuse nasale. Le maintien d’un résiduel de chlore libre d’au moins
0,2 mg.L" en tous points des réseaux d’EDCH a risque (température d’eau élevée), pourrait
présenter comme une mesure de gestion adaptée pour maitriser le risque associé a N. fowleri.

Certains genres d’amibes libres (par exemple, Acanthamoeba et Naegleria) sont a considérer
du fait de la capacité des principaux pathogenes opportunistes (tels que Legionella
pneumophila, Mycobacterium avium et P. aeruginosa) a se multiplier a leurs dépens. Par
ailleurs, ce potentiel de multiplication, qui intervient en particulier au niveau des biofilms,
conduit potentiellement a une virulence accrue, notamment pour L. pneumophila et M. avium.
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5.5 Surveillance du développement microbien dans les réseaux

Dans un contexte de modification majeure des conditions d’exploitation d’'un réseau de
distribution telle qu’un retrait du résiduel de chlore libre, 'impact sur la qualité microbiologique
des EDCH distribuées pose question. Cependant, la mesure de cet impact implique de
disposer d’outils pertinents, d’autant que peu de données existent sur les réseaux « sans
chlore ». Sur le long terme, I'évolution de I'écosystéme microbien d’'un réseau de distribution
« sans chlore » est peu décrite.

Les paramétres pertinents pour cette approche de surveillance relévent a la fois d’une
évaluation des conditions offertes aux agents microbiens pour leur développement et d’un suivi
spécifique d’agents microbiens d’intérét.

Comme cela a été évoqué précédemment, la température de 'EDCH et la présence de
nutriments constituent des indicateurs adaptés pour évaluer le potentiel de développement
des biomasses microbiennes dans le réseau. L’absence actuelle de méthode normalisée pour
le dosage du COA peut étre limitante pour le recours a ce paramétre tandis que le dosage du
CODB est normalisé.

Le suivi du développement bactérien peut étre réalisé en ayant recours a diverses approches.
La plus habituelle est le dénombrement des bactéries hétérotrophes cultivables, le milieu R2A
étant alors plus performant et utilisable en complément du milieu PCA pour le suivi
réglementaire. Des approches par cytométrie de flux ou par ATP-métrie permettent de
disposer de résultats en quelques minutes mais impliquent une étude initiale pour fixer des
valeurs de référence du réseau observé au cas par cas.

Ces méthodes d’évaluation globale du niveau de contamination microbiologique des eaux sont
utles au suivi des réseaux car elles permettent dapprécier si les conditions
environnementales sont favorables au développement microbien, sans apporter d’indication
spécifique des agents pathogénes. La présence éventuelle dagents pathogénes
opportunistes dans le réseau nécessite donc des analyses dédiées.

Au-dela des bactéries pathogénes opportunistes, la question des amibes pathogénes devrait
étre posée, notamment dans un contexte d’augmentation de la température des eaux lié au
changement climatique.
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6 Identification des risques liées a |la
diminution/suppression de la chloration

6.1 Retours des membres du réseau ENDWARE

L’ensemble des retours apportés par les membres du réseau ENDWARE suite a la sollicitation
de 'Anses sont détaillés en annexe 6.

Les neuf pays sollicités ont peu de recommandations a donner pour mettre en place un réseau
d’EDCH « sans chlore » en remplacement d’un réseau chloré : le réseau doit étre au maximum
intégre et « propre » pour minimiser la prolifération bactérienne et le développement de biofilm
sur les parois, et il est nécessaire d’adapter les traitements de la filiére aux caractéristiques
des eaux brutes captées, l'idéal étant d'utiliser des ressources de trés bonne qualité
microbiologique. Les Pays-Bas recommandent de mettre en place une évaluation quantitative
des risques microbiologiques (EQRM ; cf. 3.2).

Ces neuf pays n'ont pas mené d’étude des risques sanitaires liés a la production et la
distribution d’EDCH « sans chlore » et n’ont pas identifié de risques spécifiques dans le temps,
si ce n'est quelques instabilités de la qualité microbiologique de I'EDCH en réseau
occasionnellement.

Quelques pays ont introduit dans leur réglementation nationale des paramétres de suivi
additionnels a ceux du contréle sanitaire fixés par la directive européenne (cf. 3.2) mais les
moyens mis en ceuvre pour leur surveillance n’ont pas été indiqués. L’Allemagne et les Pays-
Bas ont précisé avoir développé des procédures en cas de dépassement des seuils
microbiologiques pour avertir les autorités locales et donner des consignes a la population.

Enfin, sur le volet épidémiologique et les risques sanitaires d’origine hydrique, aucune étude
spécifique et/ou récente n'a été menée dans ces pays.

6.2 Risques liés a la production d’EDCH « sans chlore »

Le passage a une EDCH « sans chlore » a partir d’'une installation produisant et distribuant
une EDCH chlorée peut impliquer une modification de la filiere de traitement de I'eau : soit en
ayant recours a un procédé alternatif de désinfection, soit en déchlorant I'eau apres I'étape de
désinfection par un agent chlorant. Tous les procédés autorisés par la réglementation
(cf. 3.3.3.3), et les combinaisons de ces procédés, sont d’'usage possible lorsque la
démonstration est faite que la filiére garantit l'atteinte des objectifs réglementaires sur une
période significative, quelles que soient les variations des caractéristiques microbiologiques
de l'eau brute employée. De nouveaux procédés « innovants » peuvent également étre
développés et autorisés aprés démonstration de leur efficacité et de leur innocuité (article
R. 1321-50-1V du CSP).
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m Ozonation

L'ozone est un gaz instable produit par la dissociation des molécules d'oxygéne. Les colts
d'investissement et de fonctionnement des systemes d'ozonation sont relativement élevés et
leur mise en ceuvre plus complexe que la chloration. La réglementation fixe une limite de
qualité pour les ions bromate qui sont des sous-produits d'oxydation lors de la mise en ceuvre
d’'une ozonation. Pour une eau a traiter donnée, la dose (i.e: le CT) et la température
influencent la formation des bromates. L'ozonation transforme les matiéres organiques en
augmentant la part biodégradable par des bactéries, ce qui conduit a ne pas réaliser
d’ozonation en derniére étape d’'une filiére de production ’EDCH.

m Traitement aux rayonnements UV

L'irradiation par rayonnements ultraviolets (UV) est largement utilisée dans le monde comme
procédé désinfectant pour le traitement de I'eau. Les UV, considérés comme un traitement
physique (sans ajout de produits chimiques), nécessitent des temps de contact trés courts.
Les principaux inconvénients sont I'absence d'effet rémanent et la nécessité de maitriser la
turbidité de I'eau. L’arrété du 9 octobre 2012 (cf. 3.3.3), s’appuyant sur les lignes directrices
de '’Anses (2010), fixe les conditions de mise sur le marché et d'emploi des réacteurs équipés
de lampes a rayonnements ultraviolets utilisés pour le traitement d'EDCH.

m Chloration-déchloration

La déchloration peut étre employée dans certaines filiéres (Legube, 2025). Elle permet de
réduire la concentration en chlore libre pour limiter la formation de sous-produits indésirables
ou protéger des installations (US EPA, 2000). De nombreuses techniques ont été étudiées
afin de réduire la concentration en chlore libre avant mise en distribution, dont des réactions
d’oxydoréduction via l'utilisation d’acide ascorbique, de sulfate de calcium, de dioxyde de
soufre (Asada et al. 2004 ; Ozdemir et Tufekci, 1997). Le bisulfite de sodium est le seul produit
autorisé en France pour la déchloration des EDCH™. La concentration résiduelle en chlore
libre peut également étre limitée par un passage sur charbon actif en grains. Cependant, le
recours a un filtre & charbon actif en fin de filiére de traitement favorise une libération de
biomasse dans le réseau de distribution (Velten et al., 2011).

m Efficacité des différents procédés

La figure 19 résume les différentes doses applicables nécessaires a I'inactivation de 99 % de
divers microorganismes.

Le remplacement de la chloration par un procédé de désinfection alternatif ou la réduction des
doses d’agents chlorants utilisés dans une perspective EDCH « sans chlore » impliquent
donc :

o de définir des protocoles de traitement adaptés aux caractéristiques de l'eau a
désinfecter sur la base d'une évaluation quantitative des risques microbiologiques
(EQRM) prenant en compte I'ensemble des types de microorganismes susceptibles
d’étre présents dans I'eau a traiter (y-compris virus et protozoaires) ;

e de valider l'efficacité de la filiére mise en place, en prenant en compte les éventuelles
variations qualitatives de I'eau a désinfecter en fonction des périodes de I'année et des
événements météorologiques.

79 Circulaire DGS/VS4/2000/166 du 28 mars 2000 relative aux produits de procédés de traitement des
eaux destinées a la consommation humaine.
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La suppression de la chloration a I'étape de désinfection n’induit pas en soi de risque
spécifique si le protocole alternatif de désinfection mis en ceuvre respecte ces exigences.

* Dose (C.ten mg.min.L!' et 1.t en mJ.cm2) nécessaire
a linactivation de 99 % de divers microorganismes
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Figure 19. Résistance des microorganismes aux différents procédés de désinfection (adaptée et traduite
de Jacangelo, 2002 ; ** valeurs issues de Masjoudi et al., 2021).

6.3 Risques liés aux introductions accidentelles de
microorganismes pathogénes dans le réseau

Un réseau de distribution d’EDCH est un réacteur biologique et physico-chimique au sein
duquel un écosystéme microbien est naturellement présent. Un réseau n’est pas un systéme
clos et subit frequemment de nombreuses interventions (travaux ou nettoyage). Son intégrité
physique et fonctionnelle est d’'une importance critique au regard de la sécurité des
consommateurs, eu égard notamment au risque d’introduction de microorganismes
pathogénes et opportunistes.

Si l'efficacité de la chloration de 'EDCH dans la réduction de maladies infectieuses est
largement décrite dans la littérature (cf. 1.1 et annexe 3), le risque infectieux lié¢ a la
consommation d’EDCH demeure un enjeu de santé publique. Des données bibliographiques
permettent de caractériser le risque et les circonstances associés a I'introduction accidentelle
d’'agents pathogénes dans 'EDCH du réseau de distribution. Dans ce cas, les agents
pathogénes impliqués sont majoritairement a tropisme digestif, de type virus entériques
(norovirus, rotavirus), bactéries (Campylobacter, Salmonella, Shigella) ou protozoaires
(Cryptosporidium, Giardia) (Galey, 2017). L'exposition se fait principalement par ingestion
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d’EDCH contaminée ; le tableau clinique peut étre sévére ou bénin (de type gastro-entérite
aigué) selon le degré de sensibilité des personnes et la dose infectieuse, et le risque peut
s’exprimer sous forme épidémique ou endémique. Toutefois, le nombre de cas recensés peut
se présenter sous forme réduite (quelques dizaines de cas) ou étre beaucoup plus important
s’il touche une large portion du réseau (plusieurs centaines, voire milliers de cas) et est, par
ailleurs, associé a un fort taux d’attaque lors d’épidémies (20 a 50 % de la population desservie
est susceptible de présenter des symptémes) (Beaudeau et al. 2008).

6.3.1 Circonstances associées aux introductions accidentelles d’agents
microbiens pathogénes dans un réseau

Les introductions accidentelles d’agents microbiens pathogénes dans un réseau de
distribution d’EDCH peuvent se situer depuis I'entrée du réseau jusqu’a chaque point d’'usage,
en passant par les ouvrages de stockage (US EPA, 2002a). Les différentes possibilités sont :

m Au niveau de la filiére de traitement

Elle est liée a une inefficacité de la désinfection en usine (« percée » du traitement) avant mise
en distribution au regard du niveau et du type de contaminants microbiologiques des eaux
brutes. Cette défaillance peut étre ponctuelle du fait de variations brutales de la composition
de l'eau brute (par exemple, orages, inondations, travaux impactant les caractéristiques
hydrologiques locales, eaux souterraines sur terrains karstiques) ou d’accidents de gestion de
la filiere de traitement (panne du dispositif de désinfection).

= Au niveau du réseau de distribution
Il peut s’agir principalement :

e de retours d’eau. Ce sont des phénomeénes caractérisés par « I'écoulement de I'eau
dans le sens inverse de I'écoulement normal, c'est-a-dire de l'aval vers I'amont dans
une installation d'adduction ou de distribution d'eau » (arrété du 10 septembre 2021%).
lls sont la conséquence de variations anormales de la pression dans le réseau avec
dépression a 'amont du réseau (siphonnage) ou contre-pression provoquée a I'aval du
réseau (refoulement) (AFNOR, 20258"). Ces variations de pression peuvent favoriser
l'introduction par circulation inversée d’un fluide impropre a la consommation humaine
(ex : eaux usées, eau de pluie, eau de puits privé, eau d’'un réseau de chauffage,
d'assainissement, de climatisation, de protection incendie, eau industrielle). La
protection contre ces retours d’eau repose sur la mise en place de dispositifs
spécifiques (disconnexion par surverse totale, clapets, disconnecteurs) dont I'efficacité
n’est cependant pas toujours garantie ;

e de défauts d’étanchéité des dispositifs de stockage et de distribution de 'TEDCH (ex :
fuites, défaillance des joints d’étanchéité, casse de canalisations). Hormis les défauts
de conception et de maintenance, c’est le vieillissement des installations qui pose
souvent probléme. Un apergu de I'état du réseau en termes d’étanchéité peut étre
fourni par la mesure du rendement du réseau : en France, le rendement moyen des
réseaux de distribution évalué pour I'année 2022 est de 81,3 %, et 10 % des usagers
relévent d'un service dont le rendement de réseau est inférieur a 68,1 % (Office
frangais de la biodiversité, 2024). Un rendement faible témoigne de I'existence de fuites

80 Arrété du 10 septembre 2021 relatif a la protection des réseaux d'adduction et de distribution d'EDCH
contre les pollutions par retours d'eau.

8T NF EN 1717 (2025). Protection contre la pollution de 'EDCH dans les installations d'eau potable et
exigences générales applicables aux dispositifs de protection contre la pollution par retour.
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importantes en réseau, les portions altérées pouvant constituer des portes d’entrée
pour des contaminants en cas de perturbations de la pression dans le réseau. L’age
des canalisations est généralement un facteur aggravant le risque de fuites, sans étre
toujours déterminant. Le taux de renouvellement des canalisations de distribution
d’EDCH est estimé en France a 0,65 % (moyenne des données sur 2018-2022), ce qui
correspond a une fréquence de renouvellement du réseau théorique d’environ 150 ans
(Office francais de la biodiversité, 2024). Les réseaux de distribution d’EDCH sont donc
majoritairement anciens et potentiellement en mauvais état ;

e de procédures inadaptées ou non respectées lors de la réparation d’équipements et
de canalisations ou d’opérations de maintenance (ex : matériels souillés, défaut de
réalisation d’'une purge et d’une désinfection a la remise en eau) ;

e d’'une contamination par I'air dans l'interface au sein des réservoirs.

Apres introduction, les microorganismes peuvent, pour certains, y survivre voire coloniser les
installations et étre a [lorigine dépidémies d'origine hydrique. L'introduction de
microorganismes est pratiquement toujours associée a celle de matiéres organiques et
minérales conduisant a des variations de paramétres comme le COT, la demande en chlore,
la conductivité, la turbidité et parfois également la couleur et la flaveur, pouvant conduire les
consommateurs a déceler une anomalie et donner I'alerte.

En France, des épidémies en lien avec des retours d’eaux usées surviennent régulierement
(Pouey et al., 2021 ; Beaudeau et al., 2008), dont celle de Breuil-Le-Sec en 2019 (Santé
publique France, 2021 ; Annexe 7). Elles se caractérisent généralement par une contamination
multi-pathogénes. Les introductions accidentelles d’agents pathogénes sont considérées
comme des phénoménes fréquents (Anses, 2020) mais peu de données sont disponibles
permettant d’en évaluer la fréquence et I'impact sanitaire réels. En particulier, le volume de
liquide pollué susceptible d’entrer dans un réseau au niveau d’'un orifice peut varier de maniere
considérable, en fonction de la taille de l'orifice, de la pression et du débit de I'eau ainsi que
de lintensité et la durée du siphonnage (US EPA, 2002b ; Kirmeyer et al., 2001).

6.3.2 Effet du chlore libre résiduel en cas d’introduction accidentelle d’agents
microbiens dans le réseau

6.3.2.1 Etudes épidémiologiques

En considérant le risque infectieux consécutif a I'introduction d’agents pathogénes dans le
réseau jusqu’au robinet du consommateur, I'absence de chlore libre résiduel dans le réseau
est citée dans la majorité des épidémies. Néanmoins, les investigations environnementales
mettent en évidence un ensemble de facteurs a I'origine d’'une contamination de 'TEDCH ayant
entrainé la survenue de cas. Comme détaillé plus haut, ces facteurs associent généralement
un point d’entrée de la pollution (la ressource ou le réseau de distribution incluant les
réservoirs), un évenement déclencheur (par exemple, pollution de captage, retour d’eaux
usées dans le réseau, casse de canalisation, pollution de I'eau des réservoirs) et des
défaillances ou insuffisances au niveau du traitement ou de la distribution (par exemple,
filtration, désinfection, protection des ouvrages). Il existe donc une compétition quasi
systématique d’interaction du chlore libre avec les matieéres organiques dissoutes ou
particulaires accompagnant l'incident et celle qu’il pourrait avoir avec les microorganismes.
Les réactions chimiques de réduction des oxydants étant extrémement rapides, la compétition
joue en profonde défaveur de I'action souhaitée sur les microorganismes circulants.
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Haas (1999) a observé que, lors de deux épidémies d’origine hydrique survenues aux Etats-
Unis (a salmonelles et & Escherichia coli O157:H7), une défaillance du dispositif assurant le
maintien de chlore libre résiduel en réseau a été constatée. Les deux agents pathogénes
impliqués présentant une faible résistance a la chloration, il a estimé que les épidémies
auraient probablement pu étre évitées si la « désinfection secondaire »® avait été
opérationnelle. Cependant, rien ne permet d’affirmer que le chlore libre résiduel aurait été
réellement suffisant au regard de l'importance de la contamination du réseau. En effet, de
nombreuses épidémies d’origine hydrique documentées sont survenues suite a des retours
d’eau, malgré 'existence d’un résiduel de désinfectant chloré en réseau (Betanzo et al. 2008 ;
Craun et Calderon, 2001 ; US EPA, 2001 ; Payment, 1999 ; Bowie et al., 1997). Par ailleurs,
les épidémies associées de maniére certaine a des introductions d’agents microbiens dans le
réseau de distribution ’EDCH sont largement sous-détectées (Besner et al., 2011), de sorte
qu’il n’est pas possible d’apprécier 'impact réel des introductions en termes de santé publique.

Payment et al. (1991) ont évalué le risque de gastro-entérite au sein d’'une population
alimentée par un réseau de distribution d’EDCH chlorée au Québec. L’analyse des données
de cette étude (LeChevallier et al., 2003 ; Kirmeyer et al., 2001) montre que les personnes
vivant le plus loin du point de mise en distribution de 'TEDCH, la ou la concentration en chlore
libre résiduel est la plus faible, ont le plus de risque de développer une gastro-entérite. Ce
constat suggere un effet protecteur du chlore libre résiduel, mais de nombreux autres
paramétres peuvent expliquer ce bilan, en lien notamment avec I'état du réseau et de ses
éventuels dysfonctionnements.

En effet, I'efficacité du chlore libre résiduel en réseau vis-a-vis des agents microbiens est
difficile a apprécier car, contrairement aux étapes de désinfection en usine pour lesquelles le
couple « concentration en chlore libre/temps de contact » est maitrisé, la concentration en
chlore libre résiduel dans un réseau n’est pas identique dans les différentes portions du réseau
ni stable dans le temps, et le temps de séjour de 'EDCH dans les canalisations et réservoirs
fluctue en fonction notamment des volumes d’EDCH consommés, ainsi qu’en fonction de la
configuration et du fonctionnement hydraulique du réseau. De plus, I'entrée de contaminants
dans le réseau peut se faire au niveau de différents points du réseau.

6.3.2.2 Résultats de simulations et de modélisations

La modélisation d’une introduction accidentelle d’agents pathogénes dans le réseau est
d’autant plus complexe qu’'un tel apport d’agents microbiens est associé a un apport de
contaminants organiques et minéraux qui interagissent avec le chlore libre résiduel. L’efficacité
de la présence d'un résiduel de désinfectant en réseau dépend alors (i) des caractéristiques
de 'EDCH (notamment le pH), (ii) de la composition et de la charge en particules du fluide
contaminant conditionnant sa demande en chlore, (iii) de la concentration et du type d’agents
pathogénes (sensibilité et accessibilité au désinfectant), (iv) du nombre et de la répartition des
points d’entrée, (v) de la durée de l'introduction et (vi) des caractéristiques hydrodynamiques
de la portion de réseau concernée par l'introduction (par exemple, effet de dilution, stagnation,
stockage en réservoir) (US EPA 2007 ; Propato et Uber, 2004).

De nombreux travaux ont permis de quantifier au cours du temps des contaminants microbiens
lors d’'une introduction dans un réseau de distribution d’EDCH. L'utilit¢ d’'un chlore libre
résiduel a été étudiée. |l est a noter 'absence de données sur un résiduel de dioxyde de chlore.

82 C’est-a-dire le maintien d’'une concentration en chlore libre résiduel dans le réseau. |l est rappelé ici
que cette terminologie n’est pas utilisée dans le présent rapport car le maintien d’'un résiduel de chlore
libre dans le réseau n’a pas vocation a désinfecter 'TEDCH.
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Snead et al. (1980) simulent une introduction d’eaux usées en utilisant des eaux usées
préalablement stérilisées (COT = 150 mg.L-"; ammonium = 18 mg.L-"; 20 °C ; pH = 8), puis
ensemencees artificiellement avec les microorganismes d’intérét. lls observent (tableau 6) que
plus la quantité d’eaux usées introduite dans 'EDCH est élevée, plus l'efficacité d’inactivation
des bactéries (Salmonella Typhimurium, Shigella sonnei, bactéries coliformes) et des virus
(poliovirus de type 1, bactériophage f2) diminue. Au-dela de 10 % d’eaux usées ajoutées (pour
une concentration initiale de 1 mg.L-"de chlore libre), aucun effet du chlore libre n’est observé
sur les agents microbiens.
Tableau 6. Taux d’inactivation d’agents microbiens observés dans des essais de simulation

d’introductions en fonction de la concentration de chlore libre et du temps d’exposition dans ’EDCH et la
quantité d’eaux usées ajoutée (d’aprés Snead et al.,1980).

Concentration en Quantité d’eau Taux d’inactivation®
chlore libre dans usée injectée (% Agent microbien mesuré / temps de contact
l'eau (mg.L") volume) (min)
Coliformes 3 logio en 30 min
1 1 Poliovirus de type 1 2 log1o en 60 min
Bactériophage f2 1 logioen 120 min
Coliformes 2 log1o en 120 min
1 5 Poliovirus de type 1 <1 logio en 120 min
Bactériophage 2 <1 log1o en 120 min
Coliformes 3 logio en 120 min
0,2 0,1 Poliovirus de type 1 2 log1o en 120 min
Bactériophage f2 2 logio en 120 min

Ces résultats montrent les limites d’efficacité de la présence de chlore libre résiduel en réseau
en cas dintroduction d’'une eau contaminée. L’apport des matiéres organiques associé
neutralise trés rapidement le chlore libre résiduel. Ce dernier constat confirme I'étude de
LeChevallier (1999) qui considérait que la présence de chlore libre résiduel peut ne pas étre
suffisante pour maitriser les dangers microbiens en cas de contamination importante du
réseau.

De méme, Olivieri et al. (1986), aprés avoir contaminé une portion isolée de réseau de
distribution par injection d’eaux usées (0,1 %), avaient observé que la concentration en
coliformes et bactériophages f2 était réduite aprés chloration (0,2 a 1 mg.L") de 'lEDCH au
point d’'usage. lls observent un effet protecteur de la chloration de 'EDCH distribuée en cas
d’introduction d’agents microbiens. Toutefois, ils soulignent la disparition rapide du chlore libre
en présence de matiéres organiques, ce qui peut compromettre I'effet antimicrobien,
notamment pour de faibles niveaux de chloration résiduelle de TEDCH en réseau. Besner et
al. (2008) montrent que si l'introduction se produit dans une portion de réseau ou I'EDCH
stagne, ou circule a faible débit, 'absence d’apport de chlore libre résiduel dans la portion
contaminée favorisera la survie des agents microbiens.

Payment (1999) évalue la survie de bactéries (Clostridium perfringens, coliformes
thermotolérants) dans des eaux traitées provenant de deux stations de traitement et prélevées
en différents points de leurs réseaux de distribution (concentration en chlore libre résiduel

8 Nombre de réductions logarithmiques (log1o) du nombre de microorganismes obtenu du fait du
traitement utilisé.
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variant de 0,7 mg.L" en sortie de station a 0,1 mg.L' en extrémité de réseau ; pH de 6,7 a
7,2). Pour simuler 'introduction de fluide dans le réseau, la contamination est réalisée par ajout
d’eaux usées brutes dans 'EDCH du réseau. Il observe une décroissance de la population de
coliformes d’autant plus importante que la concentration en chlore libre résiduel est élevée et
plus rapide a 20 °C qu’a 5 °C, soit respectivement 4 log+ (20 °C) et 2 log+ (5 °C), pour une
dose d’exposition de 72 mg.L".min (0,6 mg.L"' de chlore libre résiduel au moment de
l'introduction pendant un temps de contact de 2 heures). Dans ces mémes conditions, la
décroissance de Clostridium perfringens est inférieure a 1 logw en 2 heures et a 2 logw en 24
heures. Par ailleurs, plus la quantité d’eaux usées introduites est importante, plus la
décroissance des populations bactériennes est réduite. L’auteur conclue que l'effet trés limité
de la présence de chlore libre résiduel sur les Clostridium perfringens suggéere que les
microorganismes les plus résistants au chlore, tels que les kystes de Giardia lamblia, oocystes
de Cryptosporidium parvum ou les virus entériques, seraient peu affectés par le chlore libre
résiduel présent, aux concentrations usuelles utilisées dans les réseaux de distribution, et que
le maintien d’'une concentration résiduelle en chlore libre dans le réseau de distribution ne
garantit pas une protection réelle contre les agents microbiens. Elle peut méme procurer une
fausse sensation de sécurité devant des risques liés aux introductions de contaminants
biologiques.

Propato et Uber (2004) proposent une approche simple de modélisation de linactivation
d’agents pathogénes entrant dans un réseau de distribution chloré, en se basant sur les
cinétiques d’inactivation de ces agents obtenues au laboratoire et en fixant différentes
configurations de réseau et modalités de fonctionnement hydraulique. lls observent que la
sécurité des consommateurs peut ne pas étre garantie par la chloration résiduelle des eaux
en sortie d’usine de traitement, le risque lié aux introductions d’agents microbiens dépendant
aussi de la configuration et du fonctionnement du réseau, du point d’entrée des contaminants
(effet de dilution, contact plus ou moins prolongé des agents microbiens avec le désinfectant)
ainsi que de la présence de réservoirs intermeédiaires et de postes de rechloration en réseau.

Betanzo et al. (2008) évaluent I'effet de la « désinfection secondaire » lors d’'une introduction
de contaminants (Escherichia coli O157:H7, Giardia) en utilisant un modéle permettant de faire
varier les caractéristiques de 'EDCH (pH, température), la concentration en chlore libre
résiduel dans le réseau et les conditions dans lesquelles se produit I'introduction en termes de
nature du fluide (demande en chlore), de volume et de dilution (en lien avec les paramétres
hydrauliques). Les résultats des simulations réalisées permettent aux auteurs de conclure
gu’une concentration de chlore libre résiduel maintenue constante a 0,5 mg.L-* ne permettrait
pas de maitriser une contamination du réseau par des kystes de Giardia, dont la destruction
par le chlore libre est trés lente. Pour la méme concentration en chlore libre, une réduction des
Escherichia coli supérieure a 5 log1 est obtenue si I'introduction d’eaux contaminées n’excede
pas 1 %. Au-dela, 'augmentation de la demande en chlore améne une disparition rapide du
chlore libre et permet une meilleure survie des bactéries.

Concernant les virus, Yang et al. (2011) observent qu'une concentration en chlore libre
maintenue a 0,1 mg.L-" dans le réseau n’aboutit, dans les conditions du modéle utilisé, qu’'a
une réduction trés limitée du risque d’infection des consommateurs en cas d’introduction de
norovirus alors qu’une concentration supérieure a 0,2 mg.L-' réduit le risque a un niveau jugé
acceptable par les auteurs (107). Si ces données restent trés étroitement dépendantes du
scénario utilisé lors de la modélisation, elles confirment que les risques liés aux introductions
ne peuvent étre maitrisés si la concentration en chlore libre résiduelle est faible au regard du
niveau de contamination par des agents viraux du fluide introduit dans le réseau.
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Odhiambo et al. (2023) proposent une approche de modélisation des introductions d’agents
microbiens dans un réseau de distribution, en lien avec une baisse de pression, en vue de
réaliser une évaluation quantitative des risques. Ce modéle prend en compte la durée et la
fréquence des introductions, la concentration en agents pathogénes dans les sols autour des
canalisations d’adduction d’EDCH et le volume d’eau contaminée pouvant étre aspiré dans le
réseau. Ces travaux ne prennent pas en compte la possibilité d’'observer une décroissance
des populations bactériennes liée a la présence de désinfectant dans 'EDCH. Tous les
scénarios testés ménent en conclusion a l'existence d'un risque « inacceptable » pour le
consommateur en cas d’introduction (probabilité d’infection supérieure a 10 en cas de
consommation de 'EDCH contaminée). Si ces conclusions ne s’appliquent qu’aux scénarios
testés, les données issues de la modélisation témoignent de l'impact sanitaire que peut avoir
une introduction dans un réseau de distribution d’EDCH. En faisant varier les paramétres de
la modélisation, les auteurs mettent aussi en évidence I'intérét, pour réduire le risque, d’'une
réduction des zones du réseau présentant des fuites, d’'une gestion de la pression dans le
réseau et d’'une diminution du temps de mise en ceuvre des réparations lors de rupture de
canalisation.

Résumé

Les études et données disponibles relatives aux risques associés aux introductions
accidentelles d’agents microbiens dans un réseau de distribution ’EDCH démontrent que la
présence d’'un résiduel de chlore libre dans les EDCH distribuées, aux concentrations
habituellement pratiquées, peut participer a en limiter 'impact sanitaire, mais ne peut étre
réellement efficace que si la concentration en chlore libre résiduel au point d’entrée des
microorganismes est suffisante au regard de I'importance et de la nature de la contamination.
En particulier, les agents microbiens les plus résistants au chlore libre (oocystes et kystes de
protistes notamment) sont peu ou pas affectés. En cas d’introduction mineure d’agents
microbiens et en 'absence de neutralisant du chlore libre associé, la présence d’un chlore libre
résiduel peut limiter les conséquences sanitaires de cet incident. En revanche, en cas
d’introduction significative d’agents microbiens et de matiéres organiques et minérales, les
valeurs habituellement constatées de concentration en chlore libre résiduel dans les réseaux
de distribution d’EDCH ne doivent pas étre considérées comme protectrices.

Le maintien d’un chlore libre résiduel en réseau ne constitue donc pas une garantie
suffisante, a elle seule, vis-a-vis de toutes les introductions accidentelles d’agents
microbiens. La gestion d’'un réseau de distribution d’EDCH, qu'il soit chloré ou non, implique
de mettre en ceuvre une approche de maitrise du risque prenant en compte notamment
limportance de I'étanchéité des réservoirs et canalisations, du respect des procédures
d’hygiéne et de désinfection lors des opérations techniques sur les installations, de la maitrise
de la pression dans le réseau, d’une gestion rapide des incidents tels qu’'une casse de
canalisation et d’'une utilisation pertinente de protections anti-retour validées, vérifiées et
efficaces. La question de la détection précoce des incidents doit aussi étre prise en compte
dans la mesure ou un indicateur actuellement utilisé dans les réseaux chlorés, soit la chute
brutale de la concentration en chlore libre résiduel en un point du réseau, n’est pas adapté aux
réseaux « sans chlore ».
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6.4 Risques liés a Ila prolifération d’agents pathogénes
opportunistes déja présents dans le réseau de distribution
d’EDCH

Le risque lié a la prolifération d’agents microbiens dans les réseaux d’EDCH, et notamment
des biofilms, implique des agents pathogénes opportunistes a tropisme respiratoire, oculaire
ou cutané. Les modalités d’exposition pour ’'Homme sont I'inhalation ou le contact avec de
'EDCH contaminée, et la symptomatologie est de type infection respiratoire, oculaire, cutanée
ou du systéme nerveux avec des critéres de gravité. Ainsi, la plupart des hospitalisations et
des déces associés a des infections dorigine hydrique sont causés par des agents
pathogénes opportunistes majoritairement présents au sein de biofilms et des protistes qui
s’en nourrissent (mycobactéries non tuberculeuses, Legionella, Pseudomonas) (Collier et al.
2021). Les épisodes décrits impliquent le plus souvent des cas sporadiques ou un petit nombre
de cas groupés.

Des études épidémiologiques qui ont caractérisé le lien entre les paramétres de 'EDCH
distribuée, notamment le chlore libre résiduel, et la survenue de cas de légionellose, ont été
recherchées. Deux études américaines (Rhoads et al., 2020 et 2017) et deux études
frangaises (Yvon, 2024 ; Dejean et Mansotte, 2012) ont été identifiées et analysées. Les deux
premiéres décrivent des situations épidémiques distinctes associées, pour l'une, a un
changement de la ressource en eau brute et du traitement (Rhoads et al., 2017) et, pour 'autre,
a une défaillance ponctuelle de traitement (Rhoads et al., 2020). Dans les deux cas, une baisse
de la concentration en chlore libre résiduel est associée a la survenue des cas. Néanmoins,
cette baisse est concomitante a la modification d’autres paramétres susceptibles de favoriser
le développement des Legionella (température de 'TEDCH plus élevée, arrét du contrdle de la
corrosion entrainant une augmentation du relargage de métaux comme le fer connus comme
etant des nutriments pour les Legionella, augmentation de la concentration en matiéres
organiques a la suite de fortes pluies, instabilité biologique de 'EDCH). Dans ce contexte
multifactoriel, il n"’a pas été possible de quantifier la contribution de I'absence de chlore libre
résiduel au risque de légionellose. L’étude de Yvon (2024) est une approche écologique
réalisée dans la région Auvergne-Rhone Alpes qui vise a quantifier le lien entre I'incidence des
cas de légionellose a I'’échelle de 'UDI et certains paramétres de composition de 'EDCH. Les
données de la déclaration obligatoire sont utilisées pour recenser les cas de Iégionellose
(environ 1 880 cas sur 7 ans) et les données SISE-Eaux pour renseigner les parameétres de
composition de 'EDCH. Les résultats de I'analyse multivariée prenant en compte le chlore
libre, le COT, la température de 'EDCH, le pH, la dureté et la présence de métaux (fer et
cuivre) mettent en évidence un risque de légionellose plus élevé dans les UDI avec des
niveaux de chlore libre résiduel nuls ou proches de zéro, toutes choses égales par ailleurs.
Les limites identifiées dans cette étude portent notamment sur I'hétérogénéité de la taille des
UDI et I'hétérogénéité du nombre de prélévements associés. Egalement, comme toute
approche écologique, cette étude ne permet pas de prendre en compte des facteurs de risques
individuels et ne permet pas de conclure a une relation causale entre I'absence de chlore libre
résiduel et 'augmentation du risque de légionellose. Néanmoins, elle suggére une relation
entre certains paramétres de composition de 'EDCH, dont la concentration en chlore libre
résiduel et le risque de légionellose qui corrobore les résultats d’autres études (Gleason et al.,
2023), et qui justifie la réalisation d’études supplémentaires afin de préciser les résultats
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obtenus. C’est notamment un des objectifs de I'étude de cohorte « LEGIODOM » initiée en
France en 2024 et coordonnée par le Centre national de référence des légionelles®.

Den Boer et al. (2008) ont mis en évidence une incidence de la Iégionellose plus importante
dans les zones géographiques des Pays-Bas pour lesquelles 'EDCH est produite a partir
d’eau de surface en comparaison de celles pour lesquelles cette derniére est obtenue a partir
d’eau souterraine sans qu'il soit possible de faire le lien avec des paramétres de composition
de 'EDCH.

Ainsi, malgré la mise en évidence récurrente de Legionella dans les EDCH, peu d’éléments
bibliographiques permettent d’attester de la survenue de cas groupés de légionellose
directement imputables a 'EDCH distribuée. Les épisodes constatés a Soulac-sur-Mer en
2004 (Dejean et Mansotte, 2012), a Flint aux USA en 2014-2015 (Zahran et al., 2018 ; Rhoads
et al., 2017) et a Quincy en 2015 (Rhoads et al., 2020) soulignent I'implication d’'une
modification des conditions de traitement des eaux dans la survenue de cas groupés de
Iégionellose. Il doit étre considéré que, méme en faible concentration, la présence de
Legionella dans le réseau public de distribution pourrait faciliter la contamination dans les
installations desservies par ces réseaux.

Résumé

Des agents pathogénes opportunistes adaptés au milieu hydrique peuvent participer a
I'écosystéme du réseau de distribution. Parmi ces microorganismes, Legionella pneumophila,
P. aeruginosa et les MNT sont les plus souvent cités dans les études portant sur TEDCH. Les
références bibliographiques ne permettent pas de conclure a une relation causale entre
'absence de chlore libre résiduel et 'augmentation du risque de légionellose du fait d’'une
modification concomitante d’autres parameétres susceptibles de favoriser le développement
des Legionella.

6.5 Risques liés a I’arrét de la chloration : contaminants chimiques
6.5.1 Chrome

Les espéces du chrome n'ont pas les mémes effets biologiques selon leur état d’oxydation ;
en particulier, la toxicité du Cr"' par ingestion touche I'estomac, le foie, les reins et les cellules
sanguines (ANSES, 2012). Une concentration maximale en CrV' de 6 pg.L™" a été proposée
par TANSES pour TEDCH (ANSES, 2012). La limite de qualité réglementaire pour le chrome
total dans les EDCH distribuées, fixée jusqu’ici a 50 pg.L™", sera abaissée a 25 ug.L™" a partir
de 2035. De plus, le dosage du CrV' est imposé en France si la concentration en chrome total
dépasse 6 pg.L". L'oxydation des espéces du Cr° et Cr'", y compris des dépdts solides dans
les canalisations, conduit au relargage de CrV' dans les EDCH distribuées (Bell et al., 2022 ;
Tan et al. 2020 ; Chebeir et Liu, 2018). Ce relargage est corrélé a la présence de désinfectant
et au temps de résidence dans les réseaux (Chebeir et al., 2016). Toutefois, des résultats
contradictoires sont obtenus par Tian et al. (2024) qui montrent que le CrV' est plus facilement

84 Centre National de Référence des Iégionelles, Institut des Agents Infectieux Groupement Hospitalier
Nord. Protocole d’étude — Cas isolés de légionellose et exposition a domicile. https://www.chu-
lyon.fr/sites/default/files/2-Protocole LEGIODOM_VEF.pdf.
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immobilisé dans les dépdts des oxydes métalliques des canalisations. Les auteurs font
I'hypothése d’une diminution de I'exposition globale a cet élément en milieu oxydant sans que
cela ait été montré en conditions réelles.

Au vu de ces données, il apparait que la présence/absence de chlore libre en réseau peut
influer sur les formes de chrome présentes dans 'EDCH. Par ailleurs, toute modification des
protocoles de traitement des eaux susceptible de faire varier le potentiel redox, notamment
I'arrét de 'emploi de chlore libre résiduel, devrait faire I'objet d’'une évaluation au regard de ce
contaminant s’il est ou a été dans le passé présent dans 'eau brute utilisée.

6.5.2 Plomb

La quantité de plomb (Pb) dans les EDCH distribuées est principalement régie par la solubilité
des produits de corrosion de Pb. Ces espéces incluent les carbonates (PbCOs et
Pb3(CO3)2(0OH),), les oxydes aux degrés Il (PbO) et IV (PbOy). La solubilité des produits de
corrosion du Pb" est inférieure a ceux du Pb" (Pan et al. 2019). Cependant, PbO. n’est stable
gu’en milieu oxydant. Le chlore libre est un oxydant suffisamment fort pour maintenir cet oxyde
de plomb en place et de fait des concentrations en plomb limitées au robinet du consommateur
(Akoumianaki, 2017). Inversement, la baisse de concentration en chlore libre résiduel peut
augmenter les concentrations en plomb dissous par dissolution de PbO, (Akoumianaki, 2017).
Ce phénomeéne a été mis en évidence aprés un changement de pratique de désinfection sur
certains sites aux Etats-Unis passant de 'usage de la chloration & la chloramination. Ce dernier
désinfectant au pouvoir oxydant moins fort a conduit a une augmentation de la concentration
en plomb au robinet du consommateur (Sedlak et von Gunten, 2011).

Ainsi, les réseaux distribuant des EDCH douces, ou les équipements en plomb au contact de
'eau ne sont pas recouverts de carbonates, pourraient étre sujets a un risque supérieur de
relargage de plomb dans le cas d’un abandon d’un résiduel de chlore libre en réseau. Cette
hypothése reste a valider au cas par cas.

6.5.3 Les micropolluants organiques

Si la production de sous-produits potentiellement toxiques en cas de recours au procédé de
chloration est problématique, il est montré que la réaction des agents chlorants avec des
micropolluants organiques peut en revanche étre bénéfique. En effet, de nombreux
micropolluants organiques tels que des résidus de médicaments, pesticides, microcystines ou
encore des produits de soins corporels contiennent des structures susceptibles de réagir avec
les agents chlorants (telles que des fonctions phénoliques ou amines) (Deborde et von
Gunten, 2008). A titre d’exemple, certains composés perturbateurs endocriniens peuvent
perdre cette propriété aprés chloration (Lee et al. 2008 ; Cargouet et al. 2007). De plus, la
structure des UDI peut favoriser les réactions de dégradation des micropolluants par le chlore
libre via une augmentation du temps de contact en réseau.

Cependant, 'effet « dépolluant » du chlore décrit pour certains agents chimiques ne pouvant
pas étre maitrisé et pouvant induire la formation de sous-produits toxiques, il ne doit pas étre
considéré comme participant au processus de traitement de I'eau : le maintien d’un résiduel
de chlore libre en réseau de distribution n’a pas vocation a minimiser le risque lié aux
micropolluants, dont I'élimination (ou la réduction a un niveau acceptable) doit étre garantie
avant la mise en distribution de 'EDCH. A cette condition, le passage a une EDCH « sans
chlore » n’aura pas de conséquences sanitaires en lien avec les composés organiques.
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Résumé

La suppression du recours aux agents chlorants peut induire une modification de certains
équilibres chimiques dans les réseaux de distribution, pouvant avoir des conséquences sur la
qualité sanitaire de 'lEDCH. Ce point est a considérer dans le cadre des modifications
apportées au PGSSE des installations lors du passage a une EDCH « sans chlore », en
particulier en ce qui concerne le chrome et le plomb.

6.6 Risques liés aux effets du changement climatique

Le changement du climat mondial d0 aux activités humaines est un fait établi (EEA, 2024 ;
IPCC, 2022 ; GIEC, 2008). Les impacts du changement climatique vont s’accentuer au fur et
a mesure du réchauffement mondial par 'augmentation en fréquence et intensité des
événements climatiques rares. Cela concerne notamment la hausse des températures et des
extrémes de chaleur, I'intensité des précipitations et la variation du régime des précipitations,
la sévérité des sécheresses, la baisse du niveau des nappes et du débit des cours d’eau, les
changements d’occupation des sols.

m Gestion des ressources naturelles

Dans le domaine de l'eau, la prise en compte des effets dus au changement climatique
représente un défi majeur pour la gestion des ressources naturelles, affectant a la fois leur
disponibilité et leur composition. Ainsi, les événements climatiques peuvent affecter de
maniére brutale et durable les caractéristiques qualitatives des eaux a traiter pour la production
d’EDCH, principalement celle des eaux superficielles ou d’origine karstique. En particulier, les
épisodes de fortes précipitations peuvent favoriser un transfert rapide de contaminants dans
les cours d’eau, par ruissellement diffus ou débordement des réseaux d’eaux usées, ainsi que
leur remise en suspension. La turbidité, le COT, la nature et la quantité de microorganismes,
les concentrations en contaminants organiques ou minéraux peuvent ainsi fluctuer de maniére
brutale. Young et al. (2014) ont montré que les concentrations en oocystes de Cryptosporidium
et en kystes de Giardia dans les eaux douces superficielles peuvent étre multipliées
respectivement par 2,6 et 2,9 en cas d’épisode pluvieux extréme. Les périodes de sécheresse
peuvent aussi participer a la modification de la composition des eaux de surface du fait de la
réduction du débit des cours d’eau et de 'augmentation de I'évaporation, de la majoration du
développement algal ou d’efflorescences de cyanobactéries (van Vliet et al., 2023).

Les effets du changement climatique constituent donc un défi pour tout producteur ’'EDCH
qui doit s’assurer (i) de la disponibilité permanente de I'eau brute en quantités suffisantes, (ii)
de la capacité de la filiere de traitement qu’il met en ceuvre a garantir la conformité
réglementaire des EDCH distribuées, méme dans des situations extrémes pouvant dégrader
la qualité de I'eau brute, et (iii) de la sécurité et de la fiabilité du réseau méme en situation de
crues massives. L’étape de désinfection peut étre particulierement affectée en cas de
variations brutales du niveau de contamination de I'eau brute et de I'eau a traiter par des
agents microbiens et des matiéres en suspension, ainsi que par l'augmentation de la
température de I'eau brute et de I'eau a traiter. Il peut en résulter une désinfection insuffisante
de l'eau a traiter. Dans le cas du recours a la chloration, une majoration de la formation de
SPC peut aussi étre observée (Delpla et Rodriguez, 2025). Les rayonnements UV peuvent
étre rendus moins efficaces par des variations brutales de turbidité. Si un protocole de
désinfection est mis en ceuvre, il devrait donc étre validé en scénario « pire cas » quelle que
soit la technologie utilisée (avec ou sans recours aux agents chlorants). Un renforcement de
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la surveillance des eaux brutes et distribuées doit aussi étre prévu en cas de survenue d’un
événement climatique extréme (exemples en annexe 7).

m Dégradation des installations

Les événements climatiques extrémes peuvent aussi favoriser des dégradations des
installations, notamment des bris de conduites ou des dysfonctionnements des équipements
de traitement suite a des cycles gel-dégel, des glissements de terrain, des dommages causés
par la gréle, des inondations ou encore des incendies. La résilience des installations
techniques de production et de distribution ’EDCH doit faire I'objet d’une attention particuliére
pour étre en mesure de limiter le risque de dégradations lors d’épisode climatique extréme,
notamment les casses de canalisations. La prise en compte de ces éventualités dans les
PGSSE est ainsi jugée indispensable (ASTEE, 2021 ; DGS, 2018%) pour garantir la continuité
du service.

= Augmentation des températures

L’augmentation globale de la température ambiante et les épisodes caniculaires favorisent une
augmentation de la température de I'eau a la fois au niveau de la ressource et au sein des
réseaux de distribution, principalement dans les réservoirs, ainsi que dans les canalisations
enterrées a faible profondeur ou dans les réseaux intérieurs. Cette hausse de température est
globalement favorable au développement des agents microbiens adaptés au milieu hydrique
et a la croissance des biofilms. Ainsi, LeChevallier (2019) préconise d'engager une
surveillance des L. pneumophila lorsque la température de I'EDCH dépasse 15 °C, en
particulier dans les réseaux ou les parties de réseaux d’eau publics dans lesquels les
concentrations résiduelles en désinfectant sont faibles (< 0,2 mg.L™") puisque I'élévation de la
température des EDCH dans les réseaux de distribution est propice au développement des
Legionella (cf. 5.4.1). De son c6té, IOMS (2024) préconise de maintenir la température de
'EDCH en-dessous de 25 °C, idéalement en-dessous de 20 °C, dans les réseaux de
distribution pour limiter le développement des mycobactéries dont la maitrise du risque n’est
pas garantie par le maintien d’un résiduel de chlore libre et d’'une faible concentration en COA ;
Campbell et al. (2024) ont dailleurs estimé qu’a I'horizon 2033, sous l'effet de périodes
estivales plus chaudes, les taux d’infections a MNT augmenteraient (cf. 5.4.2).

La hausse de la température peut également réduire la durée de survie ou l'infectiosité d’autres
agents présents dans les eaux (Cryptosporidium, Giardia, norovirus, rotavirus) (Semenza et
Ko, 2023).

Dans les réseaux chlorés, la concentration en chlore libre dans 'TEDCH peut aussi subir une
décroissance plus rapide si la température augmente, ce qui réduit d’autant I'efficacité de la
chloration sur les contaminants microbiens éventuels

Dans des réseaux « non chlorés », Ahmad et al. (2020) ont observé des abondances relatives
plus élevées de Pseudomonas spp. et de Chryseobacterium spp. lorsque I'élévation de
température était supérieure a 9 °C pour un pilote avec systéme de récupération de froid, bien
qu’il n'a pas été observé d'impact sur la présence d'espéces de bactéries pathogénes
opportunistes (cf. 5.3.4.4). Par ailleurs, les résultats du suivi microbiologique du démonstrateur
de Le Pecg-Marly (cf. 4.3.3.3), distribuant une EDCH « sans chlore » dans un secteur défini,

85 Note d’information n° DGS/EA4/2018/9 du 9 janvier 2018 relative aux plans de gestion de la sécurité
sanitaire des EDCH. https://sante.gouv.fr/fichiers/bo/2018/18-03/ste_20180003 0000 0088.pdf.
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ont mis en évidence une apparition de coliformes totaux dés lors que 'lEDCH des réseaux
dépassait 15 °C et une évolution des espéces composant cet indicateur (Darchy et al., 2025).

m Consommation d’eau

Une autre conséquence possible du changement climatique est une variation de la
consommation d’eau en fonction de circonstances particulieres qu’il demeure difficile
d’anticiper (par exemple, majoration des volumes d’eau consommée pour la douche en cas
de canicule, augmentation des besoins en cas d’incendie, augmentation des volumes
consommeés par déplacement saisonniers des populations vers des zones moins chaudes).
Ces évolutions pourraient affecter le fonctionnement des réseaux de distribution ou des usines
de traitement.

Le changement climatique a donc des conséquences sur la production dEDCH en modifiant
les caractéristiques des eaux brutes et les conditions écologiques offertes aux agents
microbiens au sein des réseaux de distribution. Ce constat doit étre pris en compte dans
I'élaboration des PGSSE (DGS, 2018 ; ASTEE, 2021).

A I'étape de distribution, les exploitants de réseaux doivent intégrer la réalisation d’un suivi de
la température de 'EDCH dans les canalisations et réservoirs, veiller a protéger au mieux ces
installations vis-a-vis des chaleurs extrémes, que 'EDCH soit chlorée ou « sans chlore ». Par
ailleurs, certaines pratiques fortement consommatrices d’eau, telles que les purges
systématiques, pourraient étre remises en cause en cas de diminution de la disponibilité de la
ressource en eau et des approches alternatives seraient alors a concevoir pour assurer la
gestion du réseau.

Résumé :

Le bilan des effets possibles du changement climatique sur la production dEDCH n’améne
pas a considérer que les installations distribuant des EDCH « sans chlore » pourraient étre
plus affectées que les réseaux chlorés. Dans les deux cas, les conséquences possibles du
changement climatique doivent étre prises en compte dans I'élaboration des PGSSE et une
vigilance particuliere des exploitants doit étre de regle afin d’anticiper notamment les
évolutions prévisibles de la qualité des ressources naturelles en eau, la survenue
d’événements météorologiques extrémes et 'augmentation des températures.
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7 Conclusions et recommandations du GT

7.1 Conclusions

7.1.1 Concernant I’état des lieux de la production et de la distribution d’EDCH
« sans chlore » en France a ce jour

L'utilisation d’agents chlorants, lorsqu'elle est réalisée, peut intervenir a différents
niveaux dans le traitement et la distribution des EDCH :

¢ la désinfection au sein de I'usine de potabilisation fait partie intégrante du procédé de
traitement de I'eau avant sa distribution et contribue a la conformité sanitaire de la
qualité de 'TEDCH au point de mise en distribution ;

¢ le maintien dans 'EDCH distribuée d'un résiduel de chlore libre destiné a favoriser
le maintien de la qualité sanitaire de 'lEDCH jusqu’au point d’'usage le plus éloigné du
réseau. Pour certaines PRPDE, l'identification d’'une chute brutale de la concentration
en chlore libre résiduel grace a des capteurs constitue un signal d’alerte d’'une
introduction d’agents microbiens ;

e la désinfection de matériaux et équipements contaminés (canalisations, parois de
réservoirs) par la réalisation d’'un « choc chloré ».
Plusieurs types d’agents chlorants sont autorisés en France : dichlore gazeux, hypochlorite de
sodium, hypochlorite de calcium et dioxyde de chlore.

La réglementation frangaise ne fixe aucune obligation en termes de recours aux agents
chlorants indépendamment des exigences associées a la mise en ceuvre du plan Vigipirate.
La PRPDE est contrainte réglementairement de garantir la sécurité sanitaire des eaux
jusqu’aux points d’'usage en permanence.

Les principaux inconvénients de la chloration mis en avant par les collectivités sont le risque
de formation de sous-produits toxiques® et 'impact parfois négatif sur les caractéristiques
organoleptiques de 'lEDCH.

Il est, par ailleurs, observé qu’une simple chloration d’'une eau brute ne représente pas toujours
une barriére efficace vis-a-vis des microorganismes pathogénes, notamment dans le cas de
ressources vulnérables.

Bien qu'’il soit possible de limiter ces inconvénients par une optimisation et une fiabilisation des
processus de traitement des eaux, 'abandon du recours aux agents chlorants est une option
déja mise en ceuvre ou étudiée par des PRPDE, en France et a I'étranger :

¢ la désinfection dans la filiere de potabilisation par chloration est parfois remplacée par
une désinfection par rayonnements ultra-violets sous réserve que les caractéristiques
de I'eau a désinfecter soient compatibles avec le recours a ce procédé (turbidité en
particulier) ;

e la mise en distribution ’EDCH « sans chlore » peut reposer sur plusieurs schémas
technologiques : absence de désinfection de I'eau a traiter, désinfection de I'eau a
traiter par un procédé alternatif a I'emploi d’agents chlorants, chloration puis
déchloration en usine de traitement (figure 20).

86 Des travaux Anses sont en cours sur la détermination de valeurs guides sanitaires dans les EDCH
pour les trihalométhanes.
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De nombreux réseaux « sans chlore » existent en Europe, qui sont associés la plupart du
temps a une ressource caractérisée par :

e une qualité microbiologique qui permet le recours a des procédés de désinfection sans
agents chlorants ou a I'absence d’étape de désinfection ;

e une faible concentration en composés organiques dissous, ce qui permet de limiter la
croissance des biomasses en réseau. Ce paramétre peut aussi étre maitrisé par
I'emploi de procédés de clarification et de filtration performants.

En complément, il est mis en ceuvre une approche visant a garantir la meilleure intégrité
possible du réseau de distribution, des procédures rigoureuses pour les opérations d’entretien
et les travaux, la bonne connaissance de I'hydraulique notamment grace a la modélisation et
un systeme de surveillance performant.

En France (2019-2024), l'analyse des données SISE-Eaux permet d'observer que la
distribution ’EDCH « sans chlore » (médiane de la concentration en chlore libre ou total
inférieure a 0,05 mg.L") présente les caractéristiques suivantes :

* 5% de la population frangaise consomme de 'TEDCH « sans chlore » distribuée au sein
de réseaux non chlorés ou dans des portions de réseaux chlorés dans lesquelles le
résiduel de chlore a disparu ;

e sur I'ensemble des stations de traitement (TTP) répertoriées dans SISE-Eaux, 26 %
sont « sans chlore ». Ce méme constat est établi pour 29 % des unités de distribution
(UDI). Cependant, il n’est pas possible de distinguer les UDI qui sont « sans chlore » du
fait d’'une démarche volontaire des PRDPE, des UDI qui sont « sans chlore » par un
manque de maitrise (chloration insuffisante qui conduit a une consommation compléte
du chlore libre résiduel en réseau avant d’atteindre un point d’'usage) ;

e les TTP / UDI concernées par 'lEDCH « sans chlore » sont majoritairement de petite
taille, mais quelques grandes collectivités font exception (par exemple, Mulhouse et
Grenoble®). Les TTP « sans chlore » desservent 5 % de la population frangaise et
92 % d’entre elles desservent moins de 1 000 habitants. Les UDI « sans chlore »
desservent 5 % de la population et 89 % d’entre elles moins de 1 000 habitants ;

e 98 % des TTP produisant de 'EDCH « sans chlore » exploitent des eaux brutes
souterraines ;

e parmi les UDI « avec chlore total », 3 % sont classées « sans chlore » libre, soit
uniquement avec du chlore combiné, ce qui démontre une consommation du chlore
libre en réseau pour former du chlore combiné ;

e des disparités régionales importantes sont observées. Parmi les 18 régions et DROM
de France, six n'ont aucune TTP « sans chlore » (Guadeloupe, Guyane, fle-de-France,
Martinique, Mayotte et Pays de la Loire) et trois n'ont aucune UDI « sans chlore »
(Guadeloupe, Martinique, Mayotte et Pays de la Loire). Les régions Auvergne-Rhéne-
Alpes, Grand Est, Occitanie et Provence-Alpes-Cote d’Azur totalisent les pourcentages
les plus élevés de TTP et d’'UDI « sans chlore » et de populations desservies par
une EDCH « sans chlore ».

L’analyse des données épidémiologiques EpiGEH en complément des données SISE-Eaux
n‘a pas mis en évidence de sur-risque épidémique de gastro-entérites aigués d’origine
hydrique dans les réseaux d’EDCH « non chlorés » comparativement aux réseaux d’EDCH

87 Depuis mars 2025, Colmar Agglomération (113 600 habitants en 2022 selon 'INSEE) distribue
également une EDCH « sans chlore ».
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chlorés de plus de 1 000 habitants. En revanche, un sur-risque épidémique dans les réseaux
d’EDCH chlorés de moins de 1 000 habitants par rapport aux réseaux dEDCH « non chlorés »
a été mis en évidence. Ce résultat pourrait suggérer que les petites installations qui
nécessiteraient un traitement efficace vis-a-vis d’'une ressource vulnérable se limitent a 'usage
d’'une simple chloration, reconnue comme une barriére insuffisante vis-a-vis d’épisodes de
contamination.

7.1.2 Concernant les risques sanitaires liés a la suppression de la chloration
comme procédé de désinfection dans les usines de traitement et/ou dans
le réseau de distribution

m Concernant I’étape de désinfection avant la mise en distribution :

Des procédés offrent une alternative a la chloration des eaux a traiter pour assurer la
désinfection avant mise en distribution. Quel que soit le procédé utilisé, la mise au point d’'un
protocole doit reposer sur une bonne connaissance des caractéristiques de I'eau a traiter et
de ses fluctuations éventuelles, résulter d'une analyse quantitative des risques
microbiologiques et faire I'objet d’'une étape de validation par la PRPDE, puis d’une
surveillance adaptée. Le résultat de la désinfection doit étre garanti et ne doit pas induire
d’effets annexes indésirables dans 'EDCH distribuée (notamment altérations organoleptiques,
génération de MODB, de facteurs de corrosion, de sous-produits toxiques).

La qualité microbiologique des EDCH au point de mise en distribution doit étre garantie par
I'approche technologique mise en ceuvre. En aucun cas, la présence de résiduel de chlore
libre dans un réseau de distribution ’EDCH, aux concentrations généralement pratiquées en
France, ne peut et ne doit constituer un justificatif ou un palliatif a une filiére de traitement
insuffisamment optimisée, une désinfection imparfaite ou une réduction de la surveillance en
distribution.

Les risques sanitaires liés aux modifications de la filiere de production d’EDCH par
suppression de la chloration comme procédé de désinfection peuvent donc étre maitrisés par
la mise au point de protocoles alternatifs de traitement selon une méthodologie rigoureuse. |l
demeure cependant des cas ou une mauvaise qualité microbiologique ou physico-chimique
(pics de turbidité, par exemple) de I'eau brute constitue un facteur qui limite le recours a des
approches alternatives de désinfection des eaux. Lorsque I'emploi d’agents chlorants s’avere
incontournable pour garantir une parfaite désinfection, une étape de déchloration chimique
peut étre envisagée pour disposer d'une EDCH « sans chlore » au point de mise en
distribution.

m Lors de la distribution de ’EDCH produite :

En cas d’introduction d’agents microbiens pathogénes dans le réseau de distribution,
d’origine accidentelle, le maintien d’un résiduel de chlore libre aux concentrations
habituellement utilisées en France n’apporte pas une garantie absolue, notamment en raison
de la neutralisation immédiate du chlore libre par les matiéres organiques et minérales
accompagnant la contamination microbienne. La gestion des risques doit donc reposer sur
un ensemble de mesures de maintenance garantissant lintégrité des réservoirs et
canalisations, le respect de procédures strictes d’hygiéne, de nettoyage et de désinfection lors
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des opérations techniques sur les installations, |la maitrise de la pression dans le réseau, une
gestion rapide des incidents (tels qu'une casse de canalisation), une utilisation pertinente de
protections anti-retour validées, vérifiées et efficaces et une formation adaptée des
professionnels intervenant sur le réseau. Des dispositifs et procédures permettant une
détection précoce des introductions sont aussi indispensables, sur la base d’'un choix de
paramétres pertinents.

Les risques sanitaires liés aux introductions d’agents microbiens dans le réseau sont donc
vraisemblablement assez comparables, que 'lEDCH du réseau soit « non chlorée » ou chlorée
aux concentrations habituellement utilisées en France. L’importance d’'une gestion rigoureuse
des installations est a souligner dans tous les cas. L’objectif principal doit étre de limiter le
risque d’introduction d’agents microbiens dans le réseau plutét que de chercher uniquement
a en réduire les conséquences.

Des agents pathogénes opportunistes adaptés au milieu hydrique peuvent participer a
I’écosystéeme du réseau de distribution. Parmi ces  microorganismes,
Legionella pneumophila, P. aeruginosa et les mycobactéries non tuberculeuses sont les plus
souvent cités dans les études portant sur TEDCH. Seules les Iégionelles font actuellement
I'objet d’un suivi réglementaire, limité au cas des réseaux intérieurs. Les risques sanitaires liés
a la présence de ces agents pathogénes opportunistes dans les réseaux de distribution et
leurs biofilms ne sont pas spécifiques des réseaux « sans chlore ».

De trés nombreux parameétres influent sur les caractéristiques et le développement des
biofiims dans les réseaux de distribution, principalement la température de I'EDCH, les
nutriments disponibles, la turbidité, la stagnation de TEDCH (en lien avec le temps de séjour)
et la présence d’un résiduel de désinfectant. Ce dernier peut participer a limiter la présence
de certains agents microbiens dans les EDCH en circulation, mais favorise aussi la sélection
de bactéries les moins sensibles a I'action du chlore libre résiduel.

Pour limiter le développement des biofilms dans les réseaux de distribution d’EDCH, le point
clé, identifié dans de nombreux travaux, est de garantir une trés faible concentration en
matiéres organiques nutritives pour les biomasses microbiennes dans les EDCH distribuées
afin de disposer d’'une EDCH « biologiquement stable ». |l s’agit donc de choisir la ressource
présentant le plus faible niveau de matiéres organiques dissoutes et/ou de mettre en ceuvre,
dans la filiere de potabilisation, des procédés qui réduisent significativement la part
biodégradable des MOD (floculation, filtration biologique, traitement membranaire) et d’éviter
ceux qui peuvent en générer. L’'ozonation, qui génére des MOD biodégradables, doit étre
suivie d’'une phase de biodégradation (ex: CAG) et les biomasses circulantes issues de
biofiltres doivent étre éliminées avant la désinfection. La limitation du développement des
biofilms passe aussi par des mesures de gestion du réseau de distribution comprenant :

e un choix adapté de matériaux peu sensibles a la corrosion et ne favorisant pas la
croissance des biofilms ;

e une gestion hydraulique du réseau optimisée pour limiter au maximum les stagnations,
ainsi que de trop longs temps de séjour, et d'une maniére générale, les conditions
favorisant la formation de zones dépbts de particules. Certaines activités susceptibles
de perturber le régime hydraulique et de favoriser la remise en suspension de
sédiments sont aussi a encadrer (en particulier, exercice de lutte contre I'incendie, test
périodique des poteaux a incendie) ;

e une protection thermique des installations ;
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e un entretien rigoureux du réseau avec des nettoyages réguliers des réservoirs et des
séquences de purges des canalisations, réalisées en évitant tout phénoméne d’a-coup
hydraulique, pour éliminer les dépbts.

Du fait de la multiplicité des facteurs influant sur I'écosystéme d'un réseau de distribution et
du manque de données spécifiques de 'EDCH « sans chlore », il demeure difficile de statuer
dans I'absolu de I'impact sur le biofilm d’un passage a une EDCH « sans chlore ». Celui-ci ne
peut étre apprécié qu’au cas par cas, sur la base d’'un suivi spécifique des contaminants
microbiens du réseau dans le cadre du pilotage de la mise en place d’'une approche sans
chlore, en considérant également le potentiel impact du changement climatique.

La modification du processus technologique de traitement et du potentiel redox dans
le réseau, en cas de passage a une EDCH « sans chlore », peut aussi avoir des
conséquences en termes de pollution chimique du fait de la déstabilisation des matériaux
déposés a la surface des canalisations ou d’'une modification de certains équilibres chimiques.
Ainsi, certains oxydes métalliques sont susceptibles d’étre maintenus sous forme solide grace
a l'action du résiduel de chlore libre. Des conditions moins oxydantes induites par 'absence
de chlore libre résiduel peuvent conduire a une augmentation des concentrations en éléments
traces métalliques dans 'EDCH, notamment le plomb, ou une modification de leur forme
chimique, comme dans le cas du chrome. Il convient donc de suivre I'évolution des
concentrations en éléments traces métalliques aux points d’'usage apres l'arrét de I'utilisation
d’un résiduel de chlore libre en réseau.

Le bilan des effets possibles du changement climatique n'améne pas a considérer que
les installations distribuant des EDCH « sans chlore » pourraient étre plus affectées que les
réseaux d’'EDCH chlorée. Dans les deux cas, les conséquences possibles du changement
climatique (notamment augmentation de la température, du contenu en matiéres organiques
surtout a I'étiage, de la demande en eau) doivent étre prises en compte dans I'élaboration des
PGSSE et une vigilance particuliere des exploitants doit étre la régle afin d’anticiper
notamment les évolutions prévisibles de la composition et de la disponibilité des ressources
naturelles en eau brute, la survenue d’événements météorologiques extrémes et
'augmentation des températures, afin de garantir la continuité du service.

7.1.3 Concernant les parameétres microbiologiques et physico-chimiques
supplémentaires a contréler en cas de modification de la filiere de
production/distribution, en y intégrant ceux déja impactés par le
changement climatique et pouvant influer sur la mise en application d’un
procédé de désinfection sans agents chlorants

Les paramétres réglementaires définis pour le contréle de la qualité des EDCH demeurent
pertinents. Cependant, les quelques spécificités de la production d’EDCH « sans chlore »
appellent a une réflexion de la PRPDE, au cas par cas, afin de compléter les exigences
réglementaires par le choix de paramétres spécifiques de surveillance, adaptés au processus
de production et de distribution. En régle générale, tout changement important dans I'équilibre
opérationnel de la production/distribution des EDCH induit une phase transitoire, de durée
variable (2 a 5 mois), qui nécessite une attention particuliere, avant retour a un équilibre
qualitatif.
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Les aspects a prendre en compte sont précisés dans ce qui suit et des propositions de
parametres figurent dans le paragraphe « recommandations » (cf. 7.2).

Lorsque la désinfection par chloration est remplacée par un protocole alternatif, la validation
et le pilotage du processus de désinfection impliquent une attention particuliére a I'égard des
dangers pour lesquels un suivi renforcé est a envisager, en tenant compte de la nature de la
ressource et de son niveau de contamination, notamment par des virus entériques. La
modification de I'ensemble filiere de traitement/distribution en vue de distribuer de 'TEDCH
« sans chlore » peut aussi avoir pour conséquence une contamination chimique des eaux liée
aux changements apportés en termes de procédés de traitement (sous-produits, réactions
chimiques induites par les nouveaux traitements).

L’impact de I'arrét de la chloration sur la modification de la composition et de 'abondance des
biofilms est un autre point d’attention, notamment concernant des agents pathogénes
opportunistes. Cependant, peu de données permettent d’en apprécier I'importance réelle. Les
paramétres et modalités retenus pour la surveillance, notamment lors de la phase de passage
d’'une EDCH chlorée a une EDCH « sans chlore », doivent donc permettre d’apprécier les
évolutions éventuelles dans ce domaine et leur impact sanitaire.

Par ailleurs, le chlore libre résiduel en réseau étant parfois utilisé comme un paramétre de
détection d’'une dégradation de la qualité de 'EDCH grace a des capteurs en ligne, une
nouvelle approche de surveillance de ces incidents est nécessaire.

7.1.4 Concernant les limites de cette expertise

Les experts soulignent le manque de données relatives aux réseaux « sans chlore » en
fonctionnement, notamment en ce qui concerne leur écosysteme spécifique et son évolution
sur le long terme. En particulier, la phase de transition entre EDCH chlorée et EDCH « sans
chlore » n’a pas fait I'objet d’études permettant d’apprécier les évolutions de cet écosystéme.
Les rares études permettant de comparer les réseaux chlorés et « sans chlore » sont le fait
d’équipes de recherche des Pays-Bas, dans un contexte spécifique de production ’EDCH qui
n’est pas représentatif de toutes les situations, notamment en termes de ressources utilisées
et de conditions climatiques.

Les données relatives aux agents pathogénes opportunistes dans les réseaux « sans chlore »
sont insuffisantes pour permettre d’évaluer s'il existe un risque plus important associé a ces
agents dans les réseaux « sans chlore » et aux éventuelles conséquences sur les réseaux
intérieurs, notamment les réseaux distribuant des eaux chaudes sanitaires. L’influence des
conséquences du changement climatique, et particuliérement de l'augmentation des
températures, sur les agents pathogénes opportunistes n’est pas clairement caractérisée et
devrait faire 'objet d’études ultérieures (cf. 7.2.3).

L’exploitation des données de la base SISE-Eaux n’a pas permis d’identifier précisément les
UDI intentionnellement « sans chlore », dans la mesure ou I'absence de chlore libre mesurable
dans les EDCH peut étre dans certains cas le résultat d'une consommation de chlore par le
réseau. Le manque de données sur les procédés de désinfection utilisés par les TTP dans la
base SISE-Eaux a limité les possibilités d’interprétation des données. Enfin, certaines données
de la base n’ont pas pu étre exploitées en raison de leurs incohérences. Par ailleurs, faute de
temps pour exploiter un important volume de données, il n’a pas été possible d’étudier la
relation entre I'absence de chlore libre résiduel et la fréquence des non conformités
microbiologiques des EDCH recensées dans SISE-Eaux.
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Pour l'exploitation des données EpiGEH, des limites existent également, notamment
'approche épidémiologique de type écologique qui estime I'exposition a 'lEDCH de fagon
agrégeée et identique pour I'ensemble des cas alimentés par une méme UDI, le manque de
spécificité du parameétre chlore (libre ou total) vis-a-vis du risque infectieux en I'absence de
données de contexte sur la qualité de 'lEDCH (pH et température notamment), I'absence
d’information sur I'existence d’'une désinfection éventuelle basée sur des technologies autres
que la chloration (UV, ozonation par exemple) et une disparité de fréquence du contréle
sanitaire de 'EDCH selon la taille des UDI.

Enfin, en ce qui concerne les contaminants chimiques des EDCH, peu de données sont
disponibles permettant d’identifier d’éventuelles transformations chimiques spécifiques des
réseaux « sans chlore » et d’identifier leur possible impact sanitaire. Méme en I'absence de
chlore libre résiduel, un réseau demeure un réacteur complexe ; des travaux spécifiques
seraient nécessaires a I'avenir pour mieux caractériser son fonctionnement.

7.2 Recommandations du GT et du CES « Eaux »

7.2.1 Recommandations a destination de la DGS

En I'état actuel de la réglementation, la proposition par une PRPDE de modification d’'une
filiere de traitement des eaux en vue d’une distribution d’EDCH « sans chlore » implique un
arrété modificatif délivré par le préfet (cf. 3.3.6). Le GT et le CES « Eaux » recommandent que
les ARS ne statuent définitivement sur une telle autorisation qu’au vu de garanties apportées
par la PRPDE intégrant un programme d’observation, afin que I'abandon de la chloration ne
se fasse pas sans garantir la désinfection des eaux a traiter et la qualité de 'TEDCH distribuée.

La suppression du résiduel de chlore libre en réseau ne se congoit que comme un ensemble
cohérent, optimisé depuis la ressource jusqu’aux points d’usage. Ceci exige une stratégie
globale qui doit étre présentée aux autorités pour autorisation. Elle doit inclure tous les
éléments prouvant les caractéristiques de I'eau brute employée et/ou de la filiere de traitement
proposée, la connaissance et la maitrise de la structure et des événements intervenant sur le
réseau et un programme de surveillance basé sur une période de référence constituant un
« état zéro », suivie d’'une période pilote identique permettant une comparaison fiable et
exploitable des impacts sur la qualité de 'EDCH distribuée.

= Remplacement de la désinfection par chloration

Le dossier de demande d’autorisation doit comporter une évaluation quantitative des risques
microbiologiques, conduite par la PRPDE. La nouvelle étape de désinfection de I'eau a traiter,
accompagnée ou non de modifications de la filiere en amont, notamment pour améliorer le
systéme « multi-barriéres », doit étre décrite. Un protocole de validation doit étre prévu
permettant de connaitre les taux d’abattement obtenus pour les différents types d’agents
microbiens. Un plan de surveillance adapté doit étre défini. Celui-ci doit intégrer les paramétres
spécifiques détaillés dans I'annexe 8. Ceci implique que la ressource soit parfaitement décrite,
notamment en termes de -caractéristiques qualitatives et quantitatives, de variations
saisonniéres (y compris les prévisions liées au changement climatique et aux évolutions de la
demande en eau) et de périmétres de protections du (des) captage(s).
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m Mise en distribution d’EDCH « sans chlore » et dossier de demande d’autorisation

Dans le cas d'une distribution ’'EDCH « sans chlore » et, quel que soit le procédé de
désinfection mis en ceuvre en amont, le GT et le CES « Eaux » recommandent que 'ARS
s’appuie sur des éléments fournis par la PRPDE permettant de comparer les caractéristiques
microbiologiques, organoleptiques et chimiques de 'lEDCH « sans chlore libre » résiduel avec
celle observée avant la suppression de la chloration, et d’apprécier en particulier I'évolution de
I'écosystéme du réseau.

Les garanties suivantes sont a exiger dans le cadre de la constitution d’un dossier de
demande d’autorisation déposé par une PRPDE.

La PRPDE doit fournir les résultats d’'une étude comparative permettant d’objectiver I'évolution
de la qualité des EDCH au regard des paramétres usuels du contrble sanitaire, ainsi que
d’indicateurs complémentaires spécifiques permettant notamment d’évaluer la maitrise du
risque virologique et de développements microbiens, dont des principaux agents pathogénes
opportunistes. Cette étude doit reposer sur un plan d’échantillonnage intégrant les spécificités
du réseau pendant une durée représentative et, a I'aide de méthodes de référence, permettant
de déterminer le caractére cultivable des microorganismes recherchés. Le GT et le CES
« Eaux » recommandent que cette étude se déroule en deux phases d’une année chacune, la
premiére destinée a établir un « état zéro » durant 'année précédant le passage a 'lEDCH
« sans chlore » et la seconde correspondant a la premiére année de distribution d’EDCH
« sans chlore » (période pilote), le protocole étant identique au cours des deux périodes. Le
GT et le CES « Eaux » préconisent notamment que, dans le cadre de cette étude, des
analyses soient réalisées a minima selon une fréquence mensuelle et en différents points du
réseau intégrant au moins :

e le point de mise en distribution ;

e deux points de surveillance pour chaque zone définie selon le fonctionnement
hydraulique du réseau, en ciblant prioritairement les zones critiques qui devront étre
identifiées a partir de la modélisation du fonctionnement hydraulique du réseau sur la
base du temps de séjour, de la température de 'EDCH ou des rapports surface des
matériaux/volume d’eau) ;

e des prélevements aprés des événements climatiques extrémes (ex : crues, épisodes
pluvieux intenses, canicule).

Les paramétres faisant I'objet de ce suivi sont ceux du contrdle sanitaire, ainsi que :

e des indicateurs permettant d’évaluer la maitrise du risque virologique : coliphages
somatiques et/ou bactériophages ARN-f spécifiques ;

e les principaux agents pathogénes opportunistes susceptibles de se développer dans
le réseau : Legionella spp et L. pneumophila, mycobactéries non tuberculeuses et
P. aeruginosa ;

e des indicateurs de la flore hétérotrophe, microorganismes revivifiables sur milieux PCA
ou R2A, ainsi que des mesures par ATP-métrie® ;

» le COA ou le CODB avec pour objectifs de performance respectifs : COA < 10 pg.L™’
et CODB <0,2mg.L";

88 Des travaux Anses sont en cours sur une demande d’expertise relative a I'utilisation de la méthode
analytique « ATPmeétrie » pour le contréle de la qualité microbiologique des eaux.
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e le cas échéant, les parameétres chimiques identifiés par I'analyse des risques dont le
passage a 'lEDCH « sans chlore » peut modifier la concentration ou la forme chimique ;

e tout autre parameétre identifi€ comme pertinent par 'analyse des dangers spécifique de
l'installation concernée.

Un tableau disponible en annexe 8 regroupe les paramétres microbiologiques et les méthodes
analytiques attendus dans le cadre du déploiement de cette étude.

Les résultats de cette étude doivent faire I'objet d’'une exploitation au fil de leur obtention.
Pendant la période pilote, soit la premiere année de distribution d’EDCH « sans chlore », si
des anomalies sont détectées, des actions correctives devront étre mises en place sans
attendre. Pour mener a bien les études de la phase pilote, il est donc nécessaire que le
passage a 'lEDCH « sans chlore » fasse I'objet d’'une autorisation administrative provisoire®.
A l'issue de la période pilote, le bilan des données recueillies dans le cadre de cette étude doit
permettre a 'ARS de statuer sur I'opportunité de mesures complémentaires et d’adapter les
programmes de surveillance et de contrdle sanitaire.

Le GT et le CES « Eaux » recommandent cependant que de maniere systématique soit
réalisé, au moins une fois par an, un contréle analytique complet basé sur les paramétres de
I'étude comparative et que soient adaptés en conséquence les plans de contréle sanitaire
ultérieurs.

Le GT et le CES « Eaux » préconisent par ailleurs que les ARS s’appuient périodiquement sur
I'exploitation des données de surveillance des épidémies hydriques (EpiGEH) comme
indicateur de la santé du consommateur, en particulier pour vérifier la bonne maitrise du risque
infectieux aprés un passage a une EDCH « sans chlore ». Il est rappelé ici que, compte tenu
du délai de consolidation des données du Systéme National des Données de Santé (SNDS)
(3 mois), cette surveillance ne permet pas de détecter une épidémie en temps réel. Son
utilisation est donc préconisée a titre d’évaluation rétrospective. La détection d’incidents de
pollution en temps réel repose sur la prise en compte des signalements de cas groupés par
des médecins généralistes ou des plaintes groupées de consommateurs auprés de
I'exploitant.

Compte-tenu de lintérét national, du manque de littérature sur le sujet et du besoin
d’acquisition des connaissances, le GT et le CES « Eaux » considerent qu’il est d’intérét
majeur de bancariser les données et de réaliser le partage des retours d’expérience sur les
UDI « sans chlore ».

m Développement de méthodes normalisées

Le GT et le CES « Eaux » recommandent que la DGS sollicite 'TAFNOR en vue d’élaborer une
méthode normalisée pour la mesure du carbone organique assimilable (COA).

89 || est également possible de prévoir une seule autorisation (i.e un seul arrété préfectoral) qui
conditionne la mise en ceuvre définitive de la filiere EDCH « sans chlore » aux résultats de la période
pilote, comme cela peut se faire pour d'autres modifications de filieres.
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7.2.2 Recommandations a destination des PRPDE

Supprimer le résiduel de chlore libre en réseau doit résulter d'une démarche globale,
structurée et volontariste intégrant 'ensemble des étapes de la filiere de production et de
distribution de 'EDCH, de la ressource jusqu’au consommateur, incluant les étapes de
traitement, les installations de stockage et de transport, et les pratiques professionnelles
associées. Le PGSSE de l'installation doit donc étre élaboré en conséquence et permettre de
garantir le respect des limites et références de qualité réglementaires.

Si certains aspects sont spécifiques de la distribution ’EDCH « sans chlore », la plupart des
éléments, ci-aprés décrits, constituent des bonnes pratiques dont la plupart n'ont rien de
spécifique a une distribution d’EDCH « sans chlore » et sont donc de bon intérét également
pour les réseaux d’EDCH chlorés. Le GT et le CES « Eaux » rappellent donc que toutes
les préconisations faites aux PRPDE souhaitant mettre en place un projet d’EDCH
« sans chlore » en réseau peuvent utilement étre appliquées a I'’ensemble des
installations « sans chlore » déja autorisées qui le nécessiteraient, ainsi qu’aux
installations utilisant la chloration.

m  Pour le remplacement de la désinfection par chloration

Les éléments évoqués en 7.2.1 s’appliquent dans leur ensemble et doivent étre complétés par
les sections suivantes.

m Pour la mise en place d’un projet d’EDCH « sans chlore »

La figure 21 fournit un apergu de la démarche a adopter pour conduire a son terme un projet
de passage a une EDCH « sans chlore ». D’un point de vue administratif, les PRPDE doivent
constituer un dossier de demande d’autorisation incluant les éléments déja évoqués
précédemment (cf. 7.2.1) et détailler les protocoles stratégiques élaborés pour :

e caractériser la ressource et assurer un suivi de ses variations ;

o disposer d'une filiere de traitement optimisée permettant de garantir le respect des
limites et références de qualité réglementaires en tout temps, y-compris en cas de
variation des caractéristiques de la ressource. Lorsque la chloration participe a
I'élimination de I'ammonium, une approche spécifique de traitement permettant
d’éliminer ce polluant est a prévoir ;

e réaliser une désinfection adaptée aux caractéristiques de I'eau a traiter avec une
garantie permanente d’efficacité et d’innocuité ;

e produire une EDCH présentant la plus faible concentration possible en matiéres
organiques biodégradables dissoutes pour limiter la croissance bactérienne en réseau.
En fonction des caractéristiques de I'eau brute, des filieres de traitements adaptées
sont a prévoir pour réduire les matiéres organiques biodégradables (ex : clarification,
filtres biologiques, charbon actif, traitements membranaires) ;

e disposer d’un réseau de distribution parfaitement caractérisé (cartographie, matériaux,
état général, ancienneté) et, de préférence, dont le fonctionnement hydraulique a été
modélisée. La modélisation du fonctionnement hydraulique du réseau est notamment
indispensable pour optimiser certaines interventions techniques (purges) et fixer les
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sites de prélevement en réseau tenant compte de la réalité du temps de séjour de
'EDCH (par exemple, en s’appuyant sur le modéle américain EPANET® de 'US EPA
en acces libre) ;

o veiller a maintenir le réseau de distribution en bon état général avec un taux de fuite
limité (une valeur guide inférieure a 10-15 % est recommandée). Une stratégie globale
de conception et de maintenance des installations et de maitrise de la pression dans
le réseau doit permettre de limiter le risque d’introduction d’agents microbiens dans le
réseau, notamment par retour d’eau ou casse de matériel. La surveillance visuelle de
l'intégrité des ouvrages doit étre assurée ;

e assurer une gestion technique du réseau de distribution reposant sur des procédures
d’entretien adaptées. Le programme de nettoyage des ouvrages (ex : nettoyage et
désinfection annuelle des réservoirs, purges en réseau) doit étre défini et appliqué,
ainsi que les « procédures qualité » sur les chantiers, notamment le nettoyage et la
désinfection des nouvelles canalisations. La maintenance du réseau doit permettre
d’éliminer les sédiments ;

e garantir la formation des personnels et sous-traitants au respect des bonnes pratiques
d’hygiéne ;

e assurer la tracabilité des interventions et travaux dans le carnet sanitaire de
I'installation ;

e mettre en ceuvre une surveillance a toutes les étapes de la filiére de production et de
distribution selon les modalités définies dans le cadre de la procédure d’autorisation.
Le GT et le CES « Eaux » soulignent I'intérét d’assurer un suivi, préférentiellement en
continu, de tout ou partie des paramétres d’intéréts identifiés comme pertinents pour
le réseau a une plus forte fréquence (sur la base des données précédemment
collectées), en s’appuyant le cas échéant sur des méthodes dites « alternatives »
rapides, qu’il s’agisse de méthodes culturales, génomiques, biochimiques ou
d’énumération directe. Selon les paramétres et les méthodes utilisées, l'interprétation
des mesures obtenues s’appuiera sur les limites et références de qualité
réglementaires et/ou I'analyse de I'évolution dans le temps des valeurs mesurées par
rapport aux valeurs habituellement observées. La surveillance de la qualité
microbiologique des EDCH par des méthodes rapides (du type de 'ATP-métrie) doit
étre intégrée au PGSSE. Il s’agit de disposer d’'un apergu permanent, en des points
stratégiques du réseau, de la présence de contaminants microbiens. Des mesures
ponctuelles fréquentes sont a prévoir. Les valeurs cibles a respecter dans le cadre du
recours aux méthodes rapides doivent étre définies au préalable en fonction des
conditions locales et des points de prélevement. Par exemple, dans le cas de 'ATP-
meétrie, il n’existe pas de valeur guide. Une campagne de mesures initiale doit permettre
de déterminer les valeurs classiquement obtenues, en fonctionnement normal du
réseau, et de vérifier ensuite les évolutions (positives ou négatives). La surveillance
d'un réseau passe également par limplantation de sondes multi-paramétres
permettant de vérifier en continu I'absence d'anomalie des paramétres physico-
chimiques (pH, turbidité, conductivité, température et matiéres organiques via
'absorbance UV 254 nm). Si des portions de réseau présentent des augmentations
importantes de la température de 'EDCH en saison chaude, un renforcement de la
surveillance de la qualité microbiologique de 'EDCH doit étre réalisé, associé si
nécessaire a des mesures spécifiques de gestion ;

e établir des procédures de gestion de crise en cas de contamination avérée ou
suspectée des EDCH induisant un risque pour les consommateurs. En cas de besoin
de chloration urgente a mettre en ceuvre, des moyens adaptés doivent étre anticipés
(par exemple, des unités de chloration mobiles) ;

% US EPA (2014). EPANET - Application for Modeling Drinking Water Distribution Systems. United
States Environmental Protection Agency. https://www.epa.gov/water-research/epanet.
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établir dans le PGSSE des procédures de mise en application des directives recues
dans le cadre du plan Vigipirate, notamment pour le respect des délais impartis en
termes de chloration du réseau, et planifier des exercices périodiques permettant de
s’assurer de la capacité de réaction en cas d’alerte ;

disposer d’une organisation adaptée pour le recueil des signaux inhabituels venant des
consommateurs (plaintes groupées). S’il n’existe pas déja, un numéro d’appel doit étre
mis a disposition des consommateurs pour leur permettre de signaler toute urgence
ressentie (go0t, odeur) ou avérée en termes de caractéristiques de 'EDCH ou de
fonctionnement du réseau de distribution.

| Arrét ? |~ Incompatibilité théorique

PR |

| Correctif des éléments insuffisants
% EEE A s
programme d'étude

U

Alerte 1 - Une année d'acquisition des données complétes (« état zéro ») |

Autorisation de I'ARS sur le projet d’EDCH « sans chlore » |

2 — Une année d'acquisition des données complétes « sans chlore » (phase pilote)

=

=

Bilan global |
Négatif : retour & 'EDCH chlorée Positif : allégement du
et correction des défaillances programme de surveillance

Figure 21. Apercu de la démarche a adopter pour la conduite d’un projet de passage a ’EDCH « sans

chlore ».

L’annexe 9 donne deux exemples de scénarios pour passer a une EDCH « sans chlore » en
fonction du risque initial : risque li¢ a une introduction accidentelle et risque li¢ a une
prolifération d’agents pathogénes opportunistes déja présents dans le biofilm. Chaque
scénario liste la nature du risque, les facteurs déterminants du risque, les indicateurs témoins,
I'effet protecteur du chlore libre résiduel, les prérequis spécifiques a vérifier avant le passage
a une EDCH « sans chlore » et les mesures a prendre pour limiter le risque, et enfin les
indicateurs supplémentaires de suivi et la gestion du risque pour une filiére « sans chlore ».

7.2.3 Besoins de recherche et d’études

Le GT et le CES « Eaux » recommandent que des études soient menées sur :

'impact de I'arrét de la chloration et de 'augmentation conséquente de la température
sur les communautés microbiennes des réseaux, en particulier sur les variations
d’abondance des bactéries pathogénes opportunistes (Legionella, Mycobacterium) ;

les conditions de relargage d’éléments traces métalliques dans les canalisations lors
du passage d’'une EDCH chlorée a une EDCH « sans chlore » ;

les délais nécessaires pour garantir un résiduel de chlore libre significatif dans 'TEDCH
en cas de besoin urgent, dans le cas d’'un réseau habituellement « sans chlore ».
L’objectif est de savoir si 'absence de chlore résiduel rend le réseau moins facile a
chlorer, notamment dans le cadre de I'application du plan Vigipirate ;
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e l|a bancarisation des données, acquises sur les études complétes menées sur des
réseaux ayant réalisé un passage a une EDCH « sans chlore » : tracgabilité des
paramétres microbiologiques et physicochimiques, caractéristiques du réseau, y
compris la bancarisation des séquences d’/ADN16S des communautés microbiennes.
La mise en place de ces ressources interopérables permettra le partage d’expériences
et la réalisation de rétro-analyses, notamment aprés la fin des périodes
expérimentales ;

» la poursuite de I'exploitation des données SISE-Eaux a disposition de I'’Anses (E. coli,
coliformes totaux, entérocoques, bactéries aérobies revivifiables a 22 °C et a 36 °C,
bactéries et spores de bactéries sulfito-réductrices, température, COT, turbidité) pour
déterminer les paramétres favorisant les dépassements de seuils réglementaires des
EDCH chlorées et « sans chlore », et le lien avec les signaux épidémiologiques
observés en 4.3.2. L'important volume du jeu de données issu de la base SISE-Eaux
a rendu complexe la mise en place d’'un protocole de « nettoyage », de traitement
statistique et d’exploitation des données (cf. annexe 2). Dans ce rapport, seuls les
paramétres chimiques (chlore libre et chlore total) ont pu étre exploités (cf. 4.3.1) ;

e le développement d’indicateurs performants pour détecter ou suspecter des
contaminations des EDCH d’origine accidentelle dans des réseaux « sans chlore ».
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bactériophages - Partie 3 : validation des méthodes de concentration des bactériophages dans
'eau ». hitps://www.iso.org/fr/standard/27806.html.
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8.3 Législation et réglementation

8.3.1 Textes réglementaires relatifs a la chloration des EDCH et la notion de
chlore résiduel pour les pays du réseau ENDWARE (données du
tableau 1 ; cf. 3.2)

France : arrété du 11 janvier 2007 modifié relatif aux limites et références de qualité des eaux
brutes et des eaux destinées a la consommation humaine mentionnées aux articles R. 1321-
2, R. 1321-3, R. 1321-7 et R. 1321-38 du code de la santé publique.

Allemagne : Ordinance on the Quality of Water Intended for Human Consumption,
Trinkwasserverordnung vom 20. Juni 2023 (BGBI. 2023 | Nr. 159). https://www.gesetze-im-
internet.de/englisch_trinkwv/index.html.

Liste des agents de traitement et des méthodes de désinfection autorisés. Liste der
Aufbereitungsstoffe und Desinfektionsverfahrengemaf § 11 der Trinkwasserverordnung — 24.
Anderung (Stand: November 2022).
https://www.bundesanzeiger.de/pub/publication/b9neF4DY2U5fpO9WSdnr?0.

Autriche : Osterreichische Lebensmittelbuch (Codex Alimentarius Austriacus) - B 1
Trinkwasser, 2024. https://www.lebensmittelbuch.at/lebensmittelbuch/b-1-trinkwasser.htmil.

Trinkwasserverordnung vom 07.02.2025/0Ordonnance sur l'eau potable du 07.02.2025.
Rechtsinformationssystem des bundes.
https://www.ris.bka.gv.at/GeltendeFassung.wxe?Abfrage=Bundesnormen&Gesetzesnummer
=20001483&FassungVom=2025-02-07.

Danemark : Order No. 1023 on water quality and supervision of water supply systems. Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAOLEX) Database.
https://www.fao.org/faclex/results/details/en/c/LEX-FAOC218995/.

Hongrie : 5/2023. (I. 12.) Korm. Rendelet - az ivoviz minéségi kovetelményeirdl és az
ellenérzés rendjérél (5/2023. (I. 12.) Government Decree on the quality requirements of
drinking water and the inspection procedure).
https://www.fao.org/faolex/results/details/fr/c/LEX-FAOC216163.

Lettonie : Ministru kabineta noteikumi Nr. 547, Riga 2023. gada 26. septembrT (prot. Nr. 47
33. §), Dzerama dens obligatas nekaitiguma un kvalitates prasibas, monitoringa un kontroles
kartiba. https://likumi.lv/ta/id/345861-dzerama-udens-obligatas-nekaitiguma-un-kvalitates-
prasibas-monitoringa-un-kontroles-kartiba.

Norvege : Regulations No. 1868 of 2016 on water supply and drinking water (Drinking Water
Regulations). Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAOLEX) Database.
https://www.fao.org/faclex/results/details/en/c/LEX-FAOC189642/.

Pays-Bas : Decree no. BWBR0030111 of 23 May 2011, containing provisions on the
production and distribution of drinking water and the organization of the public drinking water
supply (Drinking Water Decree). Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAOLEX) Database. https://www.fao.org/faolex/results/details/en/c/LEX-FAOC215874/.

Portugal : Decreto-Lei n.° 69/2023, de 21 de agosto, 2023.
https://diariodarepublica.pt/dr/detalhe/decreto-lei/69-2023-220113533.

Suéde : Drinking water Regulation (LIVSFS 2022:12).
https://www.fao.org/faolex/results/details/fr/c/LEX-FAOC214780/.
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Suisse : Ordonnance du DFI du 16 décembre 2016 sur I'eau potable et 'eau des installations
de baignade et de douche accessibles au public (OPBD). RO 2023 843.
https://www.fedlex.admin.ch/eli/oc/2023/84 3/fr.

8.3.2 Textes réglementaires du rapport

Reglement (UE) n °528/2012 du Parlement européen et du Conseil du 22 mai 2012
concernant la mise a disposition sur le marché et I'utilisation des produits biocides (Texte
présentant de l'intérét pour 'EEE (r. 167)).

Directive 98/83/CE du Conseil du 3 novembre 1998 relative a la qualité des eaux destinées a
la consommation humaine.

Directive (UE) 2020/2184 du Parlement européen et du Conseil du 16 décembre 2020 relative
a la qualité des eaux destinées a la consommation humaine (refonte) (Texte présentant de
l'intérét pour 'EEE).

Décision d’exécution (UE) 2024/368 de la Commission du 23 janvier 2024 portant modalités
d’application de la directive (UE) 2020/2184 du Parlement européen et du Conseil en ce qui
concerne les procédures et méthodes d’essai et d’acceptation des matériaux finaux utilisés
dans les produits entrant en contact avec I'eau destinée a la consommation humaine.

Section 1: Eaux destinées a la consommation humaine a I'exclusion des eaux minérales
naturelles (Articles R1321-1 A a D1321-64).

Décret n® 90-330 du 10 avril 1990 modifiant la décret n° 89-3 du 3 janvier 1989 relatif aux eaux
destinées a la consommation humaine, a I'exclusion des eaux minérales naturelles.

Décret n°2001-1220 du 20 décembre 2001 relatif aux eaux destinées a la consommation
humaine, a I'exclusion des eaux minérales naturelles.

Arrété du 15 mars 1962. Analyses périodiques de contréle des eaux d’alimentation (prévues
a l'article 5 du décret 61859 du 1 aolt 1961).

Arrété du 11 janvier 2007 modifié relatif aux limites et références de qualité des eaux brutes
et des eaux destinées a la consommation humaine mentionnées aux articles R. 1321-2, R.
1321-3, R. 1321-7 et R. 1321-38 du code de la santé publique.

Arrété du 11 janvier 2007 relatif au programme de prélevements et d'analyses du contréle
sanitaire pour les eaux fournies par un réseau de distribution, pris en application des articles
R. 1321-10, R. 1321-15 et R. 1321-16 du code de la santé publique.

Arrété du 14 mars 2007 relatif aux critéres de qualité des eaux conditionnées, aux traitements
et mentions d’étiquetage particuliers des eaux minérales naturelles et de source conditionnées
ainsi que de I'eau minérale naturelle distribuée en buvette publique.

Arrété du 1er février 2010 relatif a la surveillance des légionelles dans les installations de
production, de stockage et de distribution d’eau chaude sanitaire.

Arrété du 9 octobre 2012 relatif aux conditions de mise sur le marché et d’emploi des réacteurs
équipés de lampes a rayonnements ultraviolets utilisés pour le traitement d’eau destinée a la
consommation humaine pris en application de I'article R. 1321-50 (I et Il) du code de la santé
publique.

Arrété du 22 juin 2012 relatif aux conditions de mise sur le marché et de mise en ceuvre des
modules de filtration membranaire utilisés pour le traitement d’eau destinée a la consommation
humaine pris en application de I'article R. 1321-50 (I et II) du code de la santé publique.
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Arrété du 10 septembre 2021 relatif a la protection des réseaux d’adduction et de distribution
d’eau destinée a la consommation humaine contre les pollutions par retours d’eau.

Arrété du 30 décembre 2022 modifiant I'arrété du 11 janvier 2007 relatif aux limites et
références de qualité des eaux brutes et des eaux destinées a la consommation humaine
mentionnées aux articles R. 1321-2, R. 1321-3, R. 1321-7 et R. 1321-38 du code de la santé
publique.

Arrété du 30 décembre 2022 modifiant l'arrété du 19 octobre 2017 relatif aux méthodes
d’analyses utilisées dans le cadre de la réalisation du contréle sanitaire des eaux.

Arrété du 30 décembre 2022 relatif a I'évaluation des risques liés aux installations intérieures
de distribution d’eau destinée a la consommation humaine.

Arrété du 30 décembre 2022 relatif au programme de tests et d’analyses a réaliser dans le
cadre de la surveillance exercée par la personne responsable de la production ou de la
distribution d’eau et aux conditions auxquelles doivent satisfaire les laboratoires réalisant ce
programme, en application des articles R. 1321-23 et R. 1321-24 du code de la santé publique.

Circulaire n°170 du 24 novembre 1954 concernant les instructions générales relatives aux
eaux d’alimentation.

Circulaire du 24 juillet 1989 relative aux eaux destinées a la consommation humaine.

Circulaire DGS/VS4/2000/166 du 28 mars 2000 relative aux produits de procédés de
traitement des eaux destinées a la consommation humaine.

Circulaire DGS/EA4 n° 2010-448 du 21 décembre 2010 relative aux missions des agences
régionales de santé dans la mise en ceuvre de l'arrété du 1er février 2010 relatif a la
surveillance des légionelles dans les installations de production, de stockage et de distribution
d’eau chaude sanitaire.

Note d’information n° DGS/EA4/2018/9 du 9 janvier 2018 relative aux plans de gestion de la
sécurité sanitaire des eaux destinées a la consommation humaine (r. NOR : SSAP1800826N).
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ANNEXES
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Annexe 1 : Courrier de saisine

2023-5A-0002

MINISTERE Direction génerale de
DE LA SANTE la sante
ET DE LA PREVENTION

LibeAd

Egalind
Frowrewisd

SOoUS-DIRECTION PREVENTION DES RISGUES LIES Paris, le
O L'ENRONMEMENT ET A L' ALMENTATION ﬂ 2 JAN, mn
BurEAY QIUALITE DES EALXE

DES/EAL =N #|

Personne chargée du dossier ; .

C. PROVINI Le Directeur général de la sante

B 01.40056.70.68

lai iniz2 nie. gau. fr &

W® D22-025324
Monsieur le Directeur général de I'Agence
nationale de s&curité sanitaire de l'alimentation,
de l'envirannement et du travail = Direction de
I'Evaluation das Risques (DER) - UERE

Objet:  Produit et procéds de traitament d'eaw destine & la consommation humaine

Suppression/diminufion d'utiisation du chlore dans le fraitement de l'eau destinée a la
cansommation humaine

z
2

DGS EA4 N° 220017 (Mumére de dossier & rappeler dans loufe correspondance)

|'“|
3

Recansements des projets en cours sur le tarritaire &t documents technigues des projets

La Direction générale de |a santé (DGS) est sollicitée sur plusieurs projets & 'étude sur le teritoire visant
a réduire, voire supprimer, la chloration des eaux destinées la consommation humaine (EDCH).

Ces projets visent principalemeant & répondre & des enjeux sanitaires en diminuant les concantrations de
sous-produits de désinfection mais également de répondre 4 uns demande des consommateurs sur la
qualité des EDCH en matiére d'amelioration du godt notamment.

La DG5S souhaite mener une réflexion nationale afin de répondre aux questions soulevées par celie
pratigue. Aussi, un recensement des projets suivis par les agences régionales de santé (ARS) a &té réalisé
par mes services afin d'avoir un &tat des liewx le plus axhaustif possible des pratiques sctuslles ef & venir
et recueeillir des informations relatives notamment au contrdle sanitaire et & la surveillance des eaux
distribuéas ainsi gue sur I'existence d'éventuels procédés de désinfection alternatifs sur le réseau.

Un tableay eompilant les retours des ARS est joint @ la présenta saisine, airsi que les documents
technigques transmis par les productaurs d'eau, que j'ai juge pertinent de vous transmetlre.

Aussi, je sollicite votre expertise afin d'idenfifier les risques santaires pouvant découler de cette pratique
de diminution/suppression de la chloration et la periinence de définir des paramétras supplémentaires &
suivre dans le cadre du contréle sanitaire. Cette réflexion est a mener également dans un contexte géneral
de hausse des températuras qui pourrait avoir un impact sur I'eau sans chlore distribuée (impact sur |3
ressource, augmentation de |a tempérsture de P'eau dans e réseau, impact sur les parametres
bactériclogigues et microbiclogigues de Meau, développesment de légionelles... ).

14 avenue Duquesne — 75350 Paris 07 5P
Titl, 01 40 56 60 00 - www.social-sante.gouy. it

(L] n o wal i I st it wetr dErRa e Bl BT SN 0 COORE SIS MEBRIGNE CONMAME LS MINEHN Bocimue
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Le dossier est enregistré par mes services sous le numéro DGS EA4 N* 220017 & infitulé comme suit -

DEMANDE D'EVALUATION DES RISQUES SANITAIRES D'UNE DISTRIBUTION D'EAU SANS
CHLORE DESTIMEE A LA CONSOMMATION HUMAINE
Catte expertise est inscrite dans le programme de travail 2023 de "Anses.
Je vous remercie de bien vouloir me transmettre, dans les meilleurs délais, votre proposition de contrat

d'expartisa comprenant notamment les modalités de tratement et de restitution des travausx, dont le rendu
final est attendw pour le 30 juin 2023

e LOMON
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Annexe 2. Caractéristiques de I’extraction réalisée a partir des
données de la base SISE-Eaux et traitement appliqué a ces données

Une demande d’extraction de la base de données SISE-Eaux a été transmise le 18 novembre
2024 au service concerné de la DGS afin de collecter des informations sur les paramétres du
chlore libre, du chlore total, des TTP et des UDI (tableau 8).

Tableau 7. Demande d’extraction des données de la base SISE-Eaux.

Eléments de la requéte (codes SISE-EAUX)

Zone

France : France métropolitaine et DROM

Période

Du 1¢" octobre 2019 au 30 septembre 2024 (5 ans)

Parametres

Chlore libre (CL2LIB)

Chlore total (CL2TOT)

E. coli (ECOLI)

Coliformes totaux (CTF)

Entérocoques (STRF)

Bact. aér. revivifiables a 22 °C (GT22_68)
Bact. aér. revivifiables a 36 °C (GT36_44)
Bact. et spores sulfito-rédu./100ml (BSIR)
Température de I'eau (TEAU)

Carbone organique total (COT)

Turbidité (TURBNFU)

Usage

Unités de distribution collectives publiques (AEP)

Types d’installation

Unité de distribution (UDI) ou, a défaut, installation amont de
niveau 1 (équivalent UDI logique : UDL)

Etat des installations

Actives I'année du préléevement (ACT)

Type d’eau

Eau distribuée sans désinfection (S); Eau distribuée aprées
désinfection (T) ; Eau distribuée apres traitement (T1, T2, T3)

Motif du préléevement

Contrdle sanitaire (CS)

Représentativité

O (oui) et P (représentative du point uniguement)

Expression des
résultats

Résultats individuels
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m Présentation du Systéme d'Information en Santé-Environnement Eau (SISE-Eaux)

L’ensemble des résultats des analyses réalisées dans le cadre du contrble sanitaire de I'eau
du robinet mis en ceuvre par les ARS est géré depuis 1994°" dans la base de données
nationale du Systéme d’Information en Santé-Environnement « SISE-Eaux d’alimentation » du
Ministére chargé de la santé.

Dans SISE-Eaux, les réseaux d’'EDCH, du captage (CAP) au point d’usage, sont modélisés
en vue de la mise en ceuvre, le suivi et I'exploitation du contréle sanitaire analytique (figure 22).
Le captage (CAP) représente le point de puisage de I'eau brute dans le milieu naturel ou une
zone de prélévement ayant vocation a caractériser la qualité de I'eau au point de puisage. Les
installations de traitement et de production (TTP) d’EDCH caractérisent 'ensemble des
traitements appliqués a I'eau brute du captage jusqu’a sa mise en distribution. Ainsi, un
réservoir équipé d’'un poste de chloration est considéré comme une TTP. Enfin, 'TEDCH issue
des TTP est acheminée jusqu’au lieu de consommation par un ensemble d’installations de
distribution (par exemple, des canalisations, réservoirs, surpresseurs). L’'unité de distribution
(UDI) correspond a un ensemble de canalisations de distribution de ’TEDCH au sein duquel la
qualité de TEDCH délivrée est considérée comme homogéne. Tous les abonnés raccordés au
réseau public d’eau potable sont ainsi associés a une UDI%.

Eau superficielle
et

Compteur
1

1 1
. Eau souterraine : :

: Installation de :
Captage (CAP) | traitementetde | distribution (UDI)'
I I |
| |
| |
| |
1 1

production (TTP)
1
|
VAN O

Figure 22. Schéma conceptuel d’un réseau dans SISE-Eaux.

]
Unité de |

Sur chaque installation (CAP, TTP, UDI) sont définis des points de surveillance (PSV) au
niveau desquels sont réalisés des prélévements (PLV) en vue d’analyse, dont le type et la
fréquence sont définis par la programmation du contréle sanitaire analytique sur la base de la
réglementation en vigueur®.

91 Ministére des Solidarités et de la Santé (data.gouv). « Description des fichiers. Résultats du controle
sanitaire de 'eau distribuée, commune par commune » (2021).
https://www.data.gouv.fr/datasets/resultats-du-controle-sanitaire-de-leau-distribuee-commune-par-
commune/.

92 Ministére des Solidarités et de la Santé (data.gouv). https://www.data.gouv.fr/datasets/resultats-du-
controle-sanitaire-de-leau-du-robinet/.

93 Arrété du 11 janvier 2007 relatif au programme de prélévements et d'analyses du contréle sanitaire
pour les eaux fournies par un réseau de distribution, pris en application des articles R. 1321-10, R.
1321-15 et R. 1321-16 du code de la santé publique.
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Un réseau peut étre :

e simple et comprendre uniquement un CAP alimentant une TTP desservant une UDI ;

e ou complexe avec un ou plusieurs CAP alimentant une ou plusieurs TTP desservant
une ou plusieurs UDI, qui alimentent a leur tour d’autres UDI (figure 23).

Modélisation réseau simple ‘ ‘ Modélisation réseau complexe

Nappe Nappe
A Captage (CAP)
|:| Installation de traitement
et de production (TTP)

(O Unité de distribution (UDI)

Figure 23. Exemples de modélisations de réseau simple et de réseau complexe dans SISE-Eaux.
= Traitement des données

o Modalités de traitement
Les données ont été transmises sous format Excel. Leur conformité par rapport a la demande
d’extraction et leur cohérence ont été vérifiées. Le traitement des données a été réalisé grace
au logiciel R (version 4.4.1) et les cartographies ont été réalisées avec Excel (version de 2021).

Le fichier brut contenait 1 556 819 données et 1 362 010 ont été conservées aprés nettoyage
de la base (par exemple, valeurs incohérentes, cellules vides, résultats non numériques,
données hors du champ de la demande).

o Limites de quantification et données écartées

Pour certains parameétres, les valeurs des limites de quantification (LQ) peuvent varier en
fonction de la méthode mise en ceuvre par le laboratoire réalisant les analyses. Pour le chlore
total et le chlore libre, la LQ de 0,05 mg.L-! indiquée dans I'arrété du 19 octobre 2017 modifié®*
est la LQ maximale retenue pour accepter et traiter ces données. De ce fait, les résultats
obtenus pour le département de la Haute-Vienne, qui ne respectaient pas la LQ de 0,05 mg.L"’
sur la période étudiée, ont été considérés comme inexploitables par le GT et écartés du jeu
de données.

94 Arrété du 19 octobre 2017 modifié relatif aux méthodes d'analyses utilisées dans le cadre de la
réalisation du contrdle sanitaire des eaux.
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Les concentrations en chlore libre ou chlore total supérieures a 5 mg.L"' dans le jeu de
données ont été écartées car jugées aberrantes, cette valeur maximale étant recommandée
par 'OMS pour le chlore libre résiduel (cf. 3.1).

Dans les calculs statistiques, les données exprimées sous la forme « < a » une LQ ont été
remplacées par 0 (par exemple, « < 0,03 » mg.L-! a été traduit en 0 mg.L-").

Il est a noter qu'aucune donnée n’était disponible pour le chlore total en UDI pour le
département de la Dordogne.

o Cas de la Lozére

Dans les figures 4 et 5 du rapport (cf. 4.3.1), il est constaté que la Lozére a des médianes de
concentrations en chlore total de la gamme [0 ; 0,05 mg.L™" en sortie de TTP et d’UDI mais
supérieures a 0,05 mg.L" pour le chlore libre, or le chlore total correspond a la somme du
chlore libre et du chlore combiné. L’ARS de la Lozére a été contactée et a expliqué que le
chlore libre et le chlore total ne sont pas mesurés aux mémes fréquences. En effet, a certains
points de prélévement, le chlore libre n’est mesuré que si la concentration en chlore total de
I'échantillon prélevé est supérieure a 0,02 mg.L™" (LQ de I'appareil). La différence du nombre
d’analyses effectuées pour le chlore libre et le chlore pourrait expliquer cette incohérence de
résultats.

o Deéfinition d’'une statistique

La statistique retenue par le GT est la médiane des concentrations en chlore (libre ou total)
mesurées par installation (TTP ou UDI) au cours des 5 ans.

Sur la période de production des données, la réglementation impose un contrble sanitaire par
an pour les plus petites installations®®. Pour n’écarter aucune installation et avoir la plus grande
couverture possible de cette étude, aucun minimum de données n’a été fixé pour le calcul des
médianes. En effet, I'exploitation des données SISE-Eaux a démontré que les petites
installations représentent une part importante des installations produisant et distribuant de
'EDCH « sans chlore » actuellement (cf. 4.3.1.3), or ce sont également celles qui ont les
fréquences annuelles du contrdle sanitaire les plus faibles.

o Limites de I'expertise

Le volume du jeu de données a rendu complexe son nettoyage, son traitement statistique et
son exploitation. Dans le cadre de cette expertise, seuls les paramétres chimiques (chlore
libre, chlore total) ont pu étre exploités (cf. 4.3.1). Les membres du GT ont, un temps, envisagé
d’exploiter le reste des données pour établir d’éventuelles corrélations entre les paramétres
microbiologiques (E. coli, coliformes totaux, entérocoques, bactéries aéro-revivifiables a 22 °C
et a 36 °C, bactéries et spores sulfito-réductrices) et les paramétres physico-chimiques de
'EDCH chlorée ou « non chlorée » (température, carbone organique total, turbidité) mais cela
aurait nécessité de reprendre la base de donnée brute et d’établir un nouveau protocole de
nettoyage et de traitement avant toute exploitation. Cette tache n’étant pas compatible avec
les échéances des travaux d’expertise, elle a été mise de cété. Le GT recommande cependant
de poursuivre I'exploitation de ces données dans le cadre d’un projet d’étude (cf. 7.2.3).

9 Arrété du 11 janvier 2007 relatif au programme de prélévements et d'analyses du contréle sanitaire
pour les eaux fournies par un réseau de distribution.
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Annexe 3 : Evolution des dispositions réglementaires concernant la
chloration des eaux en France

m Développement progressif et non réglementé des procédés de désinfection

A la fin du XIX® siécle, les premiéres désinfections au chlore de 'TEDCH ont lieu pour alimenter
les réseaux urbains britanniques dans l'objectif de stopper les épidémies de choléra et de
fievre typhoide. Face aux résultats probants, la chloration se popularise dans le monde (par
exemple, en 1902 pour la Belgique, 1905 pour la Grande-Bretagne et 1908 aux Etats-Unis ;
Centers for disease control and prevention, 2012 ; International Agency for Research on
Cancer - IARC, 1991 ; Fair, 1963 ; American Public Health Association, 1921).

Avant 1916, trois procédés de désinfection sont étudiés pour la production et la distribution
d’EDCH en France : la « javellisation », I' « ozonisation » et les rayonnements ultra-violets
(UV). La « javellisation », procédé trés largement employé et le moins colteux, consiste a
ajouter entre 1 et 4 mg.L' d’hypochlorite de sodium ou de chlore gazeux dans des eaux
préalablement filtrées, puis a ajouter de 'eau oxygénée ou de I'hyposulfite de soude pour
rectifier le goGt. En 1911, il est observé qu'une « eau bien traitée [...] aprés trois heures,
contenait encore 0,5 milligramme de chlore libre par litre ». Le procédé d’ « ozonisation »,
précurseur de l'ozonation, est mal maitrisé, colte cher en installations, surveillance et
personnel qualifié, et s’avére peu concluant sur les premiers essais. Enfin, le traitement par
rayonnements UV consiste a exposer sous une lampe a vapeur de mercure et enveloppe de
quartz a une longueur d’'onde « égale a 2.550 U.A jusqu’a 3.130 U.A% », soit 255-313 nm, une
eau préfiltrée sur sable. Comme pour I’ « ozonisation », le procédé est considéré comme trop
technique et colteux (Lecointre Patin, 1919 ; Bunau-Varilla, 1932).

Au cours de la Premiére Guerre mondiale, M. Philippe Bunau-Varilla, ingénieur et officier
pendant la bataille de Verdun, adapte le procédé de « javellisation » et développe la
« verdunisation » des eaux afin de fournir de I'eau potable rapidement, en grande quantité et
a faible colt aux soldats. La dose de chlore est réduite a 0,10 mg.L-' sous « agitation forte »
pendant cing minutes. Comme indiqué dans son ouvrage « Quelques documents sur la
verdunisation des eaux » (1932), le procédé sera rapidement adopté en France et a travers le
monde, M. Bunau-Varilla n’ayant pas souhaité déposer de brevet. L’application passera de
militaire a civile a partir de 1924 a Reims.

C’est également a cette période qu’est mise en place la « pré-verdunisation » (pré-chloration)
de certaines eaux superficielles, comme a Paris : « Son eau potable provenant de Seine ou
de Marne sera deux fois verdunisée, avant filtration et aprés ». Les eaux brutes distribuées
« pour le lavage des rues ou les usages industriels » sont également « verdunisées » (Bunau-
Varilla, 1932).

Le traitement au chlore en sortie d’usine de production et de distribution d’EDCH se généralise
et les doses employées sont répertoriées dans les « Annales des Services Techniques
d’Hygiéne de la ville de Paris ». Celles de 1937 indiquent que pour les « eaux de Seine filtrées
a lvry [...] la moyenne annuelle de la quantité de chlore actif ajoutée a 1 litre d’eau filtrée a été
de 0,30 mg avec un maximum de 0,45 mg pendant quelques jours (fin mai, début juin) pour
parer a toute éventualité a la suite d’une augmentation trés importante de test d’absorption.

9 « L’unité Angstrém désignée par U.A représente 1/10° de millionieme de milliméetre » (Bunau-Varilla,
1932).
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La dose minimum, employée dailleurs pendant la plus grande partie de l'année, est
0,25 mg. [...] Grace a ce traitement des eaux filtrées par le chlore, les analyses quotidiennes
ont montré l'absence de germes dangereux ou seulement suspects dans les eaux refoulées
(germes noircissant la gélose a 'acétate de plomb, B. coli, entérocoques), germes qui sont,
par contre, fréequemment présents ou méme abondants dans l'eau filtrée » (Direction de
I'hygiéne, du travail et de la prévoyance sociale, 1937).

Il est également mentionné qu’aprés I'étape de désinfection, un « contrdle de la stérilisation »
est mené pour s’assurer de la présence de chlore libre résiduel dans les réseaux reliant 'usine
aux réservoirs : « Surveillance des eaux de Marne filtrées a Saint-Maur— Le contréle du
traitement a été assuré en vérifiant la présence du chlore dans I'eau refoulée par I'usine et en
dosant cet élément dans les prélevements effectués toutes les 2 heures a cet effet. Pendant
son trajet vers le réservoir de Ménilmontant, I'eau est soumise a l'action stérilisante du réactif.
A son débouché a I'air libre, la présence de minimes quantités de chlore est un sir garant de
lefficacité du traitement ».

m Dispositions réglementaires mises en place depuis 1954

La circulaire n°170 du 24 novembre 1954 concernant les instructions générales relatives aux
eaux d’alimentation (ministére de la Santé Publique et de la Population) est, a priori, la
premiére disposition réglementaire a mentionner le traitement par le chlore des EDCH : « En
ce qui concerne le traitement de I'eau par le chlore ou par ses composés, on ne devrait pas,
dans des conditions normales d’exploitation, laisser subsister au départ de la distribution plus
de 0,10 mg de chlore libre par litre ». Il n’est pas indiqué dans la circulaire si des traitements
sont obligatoires, en particulier concernant la désinfection. Le décret indique uniquement que
« lorsque le traitement chimique d’une eau s’impose, il faut éviter que lintroduction des
produits nécessaires a ce traitement n’influe défavorablement sur la composition initiale, sauf
évidemment dans le cas ou cette modification serait elle-méme recherchée ».
Cette valeur de référence a 0,10 mg.L-" de chlore libre résiduel est maintenue dans I'arrété du
15 mars 1962.

La circulaire du 24 juillet 1989 du Ministére de la solidarité, de la santé et de la protection
sociale, relative aux EDCH, ajoute des précisions sur la désinfection par le chlore, notamment
en cas d'urgence : « En distribution, en fonctionnement normal, la teneur ne devrait pas
dépasser 0,1 milligramme par litre en chlore libre résiduel. La disparition imprévue du chlore
résiduel indique qu’une pollution, peut-étre d’origine organique, a pu pénétrer dans le réseau.
Elle doit déclencher lintervention de I'exploitant et des agents chargés du contréle. En cas
d’urgence, il peut étre indispensable d’accroitre la désinfection a la source ou de rechlorer en
distribution. Dans ce cas, une teneur résiduelle en chlore libre d’au moins 0,2 milligramme par
litre doit subsister aux différents points de puisage ».

L’article 11 du décret n° 90-330 du 10 avril 1990 (modifiant le décret n°® 89-3 du 3 janvier 1989)
relatif aux EDCH a I'exclusion des eaux minérales naturelles, introduit une annexe I-2 « Autres
références de qualité des eaux destinées a la consommation humaine » qui précise qu’ « en
cas de circonstances accidentelles graves et lorsque I'approvisionnement en eau destinée a
la consommation humaine ne peut étre assuré d'aucune autre fagon » alors « la teneur en
chlore résiduel est supérieure a 0,1 mg/L ».

Par la suite, ce décret est modifié par le décret n° 2001-1220 du 20 décembre 2001 relatif aux
EDCH a I'exclusion des eaux minérales naturelles. La mention « Lorsque la préparation ou la
distribution des eaux destinées a la consommation comprend un traitement de
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désinfection... » a I'article 18 confirme que ce procédé n’est pas obligatoire pour produire et
distribuer une EDCH. L’annexe |-2 n’indique pas de référence de qualité pour le chlore libre et
total mais mentionne une « absence d’odeur ou de saveur désagréable et pas de changement
anormal ». Ce commentaire sera repris dans toutes les dispositions réglementaires suivantes
et jusqu’a l'arrété du 11 janvier 2007 (modifié par I'arrété du 30 décembre 2022) qui est la
référence actuelle (cf. 3.3).
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Annexe 4 : Inconvénients de l'utilisation du chlore en production /
distribution d’EDCH

Les deux principaux inconvénients de 'emploi de la chloration, mis en avant notamment lors
des auditions réalisées dans le cadre de cette expertise et qui constituent souvent des
arguments pour la recherche d’approches alternatives a la chloration, sont la toxicité des sous-
produits de chloration (SPC) et I'impact négatif de la chloration sur les qualités organoleptiques
de 'EDCH.

m Les sous-produits de chloration

Les sous-produits de désinfection sont des composés indésirables ou toxiques qui se forment
dans l'eau a I'étape de désinfection. Certains sont formés du fait de 'emploi de produits
chlorants et sont qualifiés de sous-produits de chloration (SPC). lls sont les produits de
l'interaction entre le chlore libre ou le dioxyde de chlore et diverses molécules organiques ou
inorganiques présentes dans les eaux a désinfecter, précurseurs de la formation de SPC, avec
une participation possible des ions bromure et iodure présents dans I'eau. Ces précurseurs de
SPC sont de natures chimiques diverses, de sorte que les SPC formés sont aussi de structures
trés variées directement liées a celles des précurseurs présents. Leur quantité générée
dépend principalement de la quantité de précurseurs, de la concentration en chlore actif et du
temps de contact entre le chlore actif et les précurseurs (temps de séjour hydraulique) (Mouly
et al., 2008). Leur formation est associée a I'étape de désinfection par le chlore en usine mais
peut se poursuivre dans le réseau de distribution si I'eau distribuée contient du chlore libre
résiduel et surtout si des unités de rechloration sont employées en cours de distribution.

Les trihalométhanes (THM) et les acides haloacétiques (AHA) représentent actuellement les
familles les plus étudiées de SPC. Les principales autres familles de SPC décrites sont les
haloacétonitriles, les oxyhalides, les halonitrométhanes, les iodoacides, les iodoTHM, le MX,
les haloamides, les nitrosamines, divers aldéhydes. Plus de 700 SPC sont aujourd’hui
identifiés (Richardson et Plewa, 2020) et cette liste s’allonge au cours des années (Costet-
Deiber, 2013).

Si les chloramines, dans les EDCH, sont responsables d’'une dégradation organoleptique, la
toxicité chronique des THM (OMS, 2022 et 2004 ; Anses, 2010)%” et des AHA (Anses, 2023 et
2011) est avérée chez I'animal pour la plupart des composés appartenant a ces deux familles,
mais les jeux de données disponibles relatives a une exposition chronique par voie orale sont
trés variables d’'une molécule a l'autre. Chez 'lHomme, plusieurs études épidémiologiques ont
rapporté un risque de cancer de la vessie, de cancer colorectal, de fausses couches et
de malformations congénitales (Richardson et Plewa, 2020). En France, une étude réalisée
par Santé Publique France (2017) conclut que la part des cas de cancers de la vessie
attribuables aux SPC présents dans 'EDCH en France serait de 16 % [5 % ; 28 %], soit prés
de 1 500 cas annuels attribuables [410 ; 2 500]. Ces études comportent toutefois des limites
méthodologiques qui concernent notamment le choix du paramétre « THM » comme indicateur
de toxicité de 'ensemble des SPC et la précision de la mesure de I'exposition (existence ou
non de mesures de THM, prise en compte des différentes voies d’exposition possibles, etc.).
Une controverse provient également du fait que les résultats les plus fréquents chez 'Homme

97 Des travaux Anses sont en cours sur la détermination de valeurs guides sanitaires dans les EDCH
pour les trihalométhanes.
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concernent le cancer de la vessie alors que les études animales mettent en évidence
principalement des effets cancérigénes sur le foie. De plus, le Centre International de
Recherche sur le Cancer (CIRC)% classe actuellement dans le groupe 2B (agent pouvant étre
cancérogéne pour 'lHomme - absence de données sur la cancérogénicité pour ’lHomme et de
preuves suffisantes de cancérogénicité pour des animaux de laboratoire) certains SPC, en
particulier les acides bromochloroacétique, dichloroacétique, trichloroacétique et
dibromoacétique, le chloroforme et le bromodichlorométhane.

m Impact de la chloration sur les qualités organoleptiques de 'EDCH

Selon I'enquéte nationale 2022 « Les frangais et 'eau » du Centre d’information sur I'eau®,
54 % des francais reprocheraient a I’ « eau du robinet » son go(t et son odeur « de chlore ».
La flaveur de 'EDCH est, de maniére générale, le premier motif de non-consommation de
cette eau. Les godts et odeurs de 'EDCH liés a la chloration peuvent étre dus aux composés
désinfectants eux-mémes (acide hypochloreux, ion hypochlorite) ou a de trés nombreuses
molécules formées par réaction du désinfectant chloré avec des composés chimiques
présents dans I'eau a traiter (Proulx et al., 2010). Si les plus connus sont des chloramines, de
trés nombreux composés organochlorés sont impliqués, en particulier des chlorophénols, des
trihalométhanes iodés (flaveur « médicale ou pharmacie ») (Cancho et al., 2001) ou des
dérivés d’acides aminés (nitriles, aldéhydes). Le recours au dioxyde de chlore permet un
contrble de la qualité organoleptique mais a cependant été associé a la description d’odeurs
s’apparentant a celle du kéroséne et a celle de I'urine de chat (Dietrich et al., 1992).

Le « golt de chlore » peut parfois masquer d’autres mauvais godts de I'eau (go0t de terre, de
moisi) qui deviendront perceptibles en cas de suppression de la chloration de I'eau a traiter.
Des épisodes de fortes flaveurs ont été observés par I'interaction du chlore libre résiduel avec
des matériaux et notamment ceux pouvant libérer des phénols conduisant a des chlorophénols
trés odorants. Des phénols naturels peuvent également apparaitre par période dans I'eau
brute conduisant a des go(lts de chlorophénols dans I'eau produite aprés chloration.

Néanmoins, lorsque la chloration est pratiquée sur une eau débarrassée de la majorité de ses
matiéres organiques dissoutes, il est possible d’éviter ou minimiser I'apparition de flaveurs
perceptibles. Ceci se produit aussi parfois en changeant le type d’agent chlorant. Ainsi, une
EDCH distribuée avec une forte flaveur de chlore n’est pas une situation normale et peut étre
corrigée.

= Impact de la chloration sur les matériaux au contact de I’eau

De nombreux travaux mettent en évidence que la présence d’agent chlorant dans 'EDCH
favorise la corrosion des matériaux métalliques et la dégradation des matériaux organiques.

En ce qui concerne les métaux, Cantor et al. (2003) ont montré, dans une étude sur pilote,
que la corrosion du cuivre et de l'acier galvanisé augmente si une EDCH est chlorée a

% JARC monographs on the identification of carcinogenic hazards to human. International Agency for
Research on Cancer. https://monographs.iarc.who.int/list-of-classifications.

9 Enquéte nationale 2022 - 26¢ édition. Centre d’information sur I'eau.
https://www.cieau.com/documents/barometre/C6fKYKpP9aM4eWI| Barometre National 2022.pdf?vg
o_ee=zDIKHh83fJgTouAYdhUbjhPkXVZdjwUYtijJy2Kn3HE2KgnQUXHuXsllhQ%3D%3D%3APIwbhm
LhkoL9uxAmGTuUjNsfEuJWGRwt.
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0,2 mg.L" de chlore libre par rapport & une EDCH « non chlorée ». La corrosion des éléments
en plomb n’est pas significativement modifiée. La corrosion est moindre en présence de chlore
libre lorsque le pH de I'eau est alcalin (7,8) par comparaison a un pH neutre (7,0). Des constats
similaires sont établis par d’autres auteurs (Zhong et al., 2023 ; Hu et al., 2018). Dans le cas
des aciers, la sensibilité a la corrosion par le chlore varie en fonction de la nature des alliages
(Costa et al., 2023). La fonte ductile est aussi sensible a la corrosion (Eisnor et Gagnon, 2004 ;
Tuthill et al., 1998). Pour ce matériau, Zhang et al. (2020) ont montré que la vitesse de
corrosion varie en fonction de la nature du désinfectant chloré utilisé.

Atlas et al. (1982) ont montré que la corrosion du cuivre due au chlore est maximale si le pH
de l'eau est inférieur a 7, constat qu’ils attribuent a la présence majoritaire de l'acide
hypochloreux sous forme non dissociée a pH acide. Sous cette forme, I'acide hypochloreux
est un oxydant plus puissant que sa base conjuguée, I'anion hypochlorite. Garcia-Avila et al.
(2018) confirment que la corrosion du cuivre est accélérée si la concentration en chlore libre
augmente.

Si les travaux précédents concernent 'emploi de chlore gazeux ou d’hypochlorites, des
constats similaires sont établis pour le dioxyde de chlore. Celui-ci favorise les phénoménes de
corrosion des métaux constitutifs des canalisations de distribution d’EDCH, notamment le
cuivre (Liu et al., 2019 ; Vertova et al., 2019 ; Liu et al., 2013), l'acier (Vertova et al., 2019 ; Liu
et al., 2019 ; Zhang et al., 2008 ; Bohner et Bradley, 1991), I'aluminium et la fonte (Liu et al.,
2019).

La corrosion des éléments métalliques constitutifs du réseau de distribution a pour
conséquence une dégradation de ces éléments, avec perturbation possible du fonctionnement
du réseau (défauts d’étanchéité, blocage de vannes, etc.), qui peut étre associée a une
coloration de 'EDCH et a la présence d’éléments traces métalliques toxiques pour le
consommateur (Zhang et al.,, 2020). Cependant, le chlore n’est que I'un des paramétres
influant sur les phénoménes de corrosion (Cantor et al., 2003). Si sa présence dans 'EDCH
peut étre considérée en général comme un facteur favorisant la corrosion des éléments
métalliques des réseaux de distribution, chaque situation est spécifique du fait de la
concentration en chlore libre ou dioxyde de chlore, de la nature des alliages métalliques mis
en ceuvre, des caractéristiques de 'TEDCH (composition minérale, alcalinité'®, pH, oxygéne
dissous en particulier) et de facteurs environnementaux (notamment, température de 'lEDCH,
configuration du réseau, temps de séjour hydraulique). En l'absence de données
comparatives, il est difficile de prévoir 'impact que peut avoir la suppression de la chloration
sur les phénomeénes de corrosion des éléments constitutifs des réseaux.

Par ailleurs, 'absence de résiduel de désinfectant dans 'EDCH constitue un facteur favorable
au développement de biofilms, dont la croissance peut entrainer des phénoménes de
corrosion biologique. En conséquence, I'absence de chlore dans 'EDCH pourrait, dans
certains cas, favoriser les réactions de corrosion (Jia et al., 2025 ; Song et al., 2023). Une
dégradation de certains matériaux organiques (polyéthyléne, polypropyléne) par le dioxyde de
chlore a aussi été décrite par de nombreux auteurs (Ghadami Karder et al., 2025 ; Vertova et
al., 2019 ; Colin et al., 2009 ; Ifwarson et al., 1998). Le méme constat est établi avec les
hypochlorites (Mikdam et al., 2017 ; Kowalska et al., 2016 ; Devilliers et al., 2011). Khan et al.
(2022) ont caractérisé les modifications des matériaux polyméres (polyéthyléne, polychlorure
de vinylidéne) sous l'effet de désinfectants (hypochlorite de sodium, dioxyde de chlore) dans
I'eau. lls ont montré en particulier des modifications chimiques de ces matériaux (formation de
groupements carbonyle par oxydation des groupements méthyléne), plus marquées avec le

100 En France, on utilise la mesure du Titre Alcalimétrique Complet (TAC) qui dépend de la concentration
totale en ions hydrogénocarbonate HCOjs(,q, carbonate COs%,q et hydroxyde (HO") dans I'eau.
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dioxyde de chlore qu'avec I'hypochlorite de sodium (a dose et temps de contact égaux). A ces
modifications chimiques, sont associées des propriétés mécaniques altérées, en particulier
une perte de ductilité'®! et une diminution de I'allongement a la rupture'®?. Ces dégradations
des matériaux plastiques peuvent donc, a terme, aboutir a des dysfonctionnements des
installations, liées en particulier a des ruptures de canalisations (Stefan et al., 2023). Swietlik
et Magnucka (2025) ont montré qu’elles étaient aussi associées a la libération de
microplastiques dans 'EDCH.

En conclusion, si de nombreuses données permettent de démontrer que le recours a la
chloration des eaux peut favoriser une dégradation des matériaux utilisés dans les installations
de distribution ’EDCH, de nombreux autres paramétres influent sur ces phénoménes et, en
'absence d’études comparatives, il importe de ne pas considérer que la suppression de la
chloration aura nécessairement un effet bénéfique significatif sur les matériaux et la longévité
des installations.

= Impact environnemental de I’emploi du chlore

L'analyse du cycle de vie (ACV) est un outil utilisé pour comprendre les impacts
environnementaux d'un produit (ISO 2006). La littérature montre que les études sur 'ACV du
processus de désinfection de I'EDCH sont limitées. Elles sont souvent intégrées aux analyses
globales d’une filiere de traitement de I'eau. Il existe peu d'études comparant la désinfection
par rayonnements UV a la désinfection chimique. Un plus grand nombre d'articles portent sur
'ACV de la désinfection des eaux usées. Cependant, Jachimowski et Nitkiewicz (2019) ont
compareé le chlore gazeux a une combinaison de rayonnements UV et d'hypochlorite de
sodium en production ’EDCH. Mo et al. (2018) ont analysé les impacts environnementaux de
quatre méthodes de désinfection alternatives pour réduire les sous-produits de désinfection
(SPD). Une récente étude de Demir et al. (2024) compare les impacts environnementaux de
quatre méthodes de désinfection de I'eau : la chloration (par chlore gazeux), 'ozonation, les
lampes UV basse pression (BP) et les lampes UV LED, en se concentrant uniquement sur la
phase opérationnelle pour une usine traitant 9 072 m3.h™". Les consommations énergétiques
sont trés contrastées : chlore gazeux (0,000314 kWh.m™2), UV BP (0,007 kWh.m™3), ozone
(0,03744 kWh.m™3) et UV LED (0,054 kWh.m™2). L’ACV montre que la consommation d’énergie
est le principal contributeur aux impacts environnementaux pour tous les procédés, sauf pour
certaines catégories (écotoxicité terrestre, rareté minérale) ou la production de chlore gazeux
domine. L’ozonation présente les impacts les plus élevés, principalement liés a la production
d’ozone et d’air comprimé. Les systemes UV sont fortement influencés par leur consommation
électrique et, dans une moindre mesure, par les produits chimiques de nettoyage. La
fabrication des lampes UV LED génére des impacts supérieurs a celle des lampes BP.

En conclusion, malgré une consommation énergétique 22 fois supérieure a celle du chlore
gazeux, les systemes UV BP apparaissent comme les technologies les plus respectueuses de
I'environnement, tandis que I'ozonation est la plus impactante. Ces résultats confirment que
I'énergie reste le facteur déterminant dans I'empreinte environnementale des procédés de
désinfection (Demir et al., 2024).

101 Résistance a I'élongation.
102] "allongement a la rupture définit la capacité d’'un matériau a s’allonger avant de rompre lorsqu'’il est
sollicité en traction.
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Annexe 5 : Paramétres microbiologiques de la réglementation des Pays-Bas

Tableau 8. Paramétres microbiologiques de la réglementation des Pays-Bas'%,

Valeur maximale (sauf

indication contraire) Unite Remarques

kve/100 mL (Kve= UFC =

E. coli 0 unités formant des /
colonies)

Entérocoques intestinaux 0 kve/100 mL /

Annexe A-l. Cryptosporidium / /

. Para_metr_e S (Entéro)virus / /

microbiologiques
Giardia / / Note
Campylobacter / /

pve/L (pve = unités formant

Bactériophages / des plaques)
Aeromonas (30 °C) 1000 kve/100 mL /
Annexe A-lll. Bactéries « du groupe coli » 104 0 kve/100 mL /
Indicateurs —
paramétres de Clostridium perfringens (spores inclus) 0 kve/100 mL /
fonctionnement |, smbrement des colonies de flore total M I
énom remen’ eg co‘ OI’]I(—iS e flore totale 100 kve/100 mL oyclenne’a.nnue e
aérobie 4 22 °C géométrique

103 Decree no. BWBR0030111 of 23 May 2011, containing provisions on the production and distribution of drinking water and the organisation of the public drinking
water supply (Drinking Water Decree).
104 Dénomination issue de la réglementation néerlandaise.
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Note : « Conformément a l'article 21, paragraphe 1, et a l'article 25 de la loi, les micro-organismes ne peuvent étre présents dans l'eau potable a
une concentration telle qu'ils risquent d'avoir des effets néfastes sur la santé publique. Pour certains micro-organismes, tels que les virus et les
protozoaires (y compris Cryptosporidium et Giardia), il n'est pas possible de mesurer les concentrations a un niveau tres bas, auquel I'exposition est
pertinente pour la santé de ['utilisateur. Le propriétaire qui utilise de I'eau de surface comme matiere premiere pour la préparation d'eau potable doit
donc préparer une analyse quantitative des risques pour l'eau potable préparée, basée sur les mesures des micro-organismes pertinents dans la
matiére premiere et sur les données relatives a la capacité d'élimination des différents processus de traitement (y compris pour les passages dans
le sol), en consultation avec l'inspecteur. Le guide de I'lLT intitulé Analyse de la sécurité microbiologique de I'eau potable/Analyse Microbiologische
Veiligheid Drinkwater (AMVD) peut étre utilisé a cette fin.

Une valeur limite d'une infection pour 10 000 personnes par an s'applique au risque d'infection théorique calculé au moyen de cette analyse de
risque. Si le risque d'infection calculé dépasse la limite fixée, le propriétaire doit consulter l'inspecteur au sujet des mesures a prendre. L'inspecteur
peut exiger que la méme analyse de risque soit effectuée pour les captages d'eau souterraine vulnérables. A cette fin, il convient d'utiliser le guide
de I'lLT intitulé « Analyse de la sécurité microbiologique de I'eau potable/Analyse microbiologische veiligheid drinkwater ».

Le groupe des bactériophages comprend au moins les coliphages somatiques et les bactériophages F-spécifiques. »1%.

105 Traduit du néerlandais.
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Annexe 6. Recommandations, moyens mis en place et données épidémiologiques du réseau ENDWARE

Ce tableau synthétise les données recueillies lors de la sollicitation du réseau ENDWARE.

Tableau 9. Recommandations, moyens mis en place et données épidémiologiques du réseau ENDWARE.

microbiologiques.

Allemagne Danemark Hongrie Lettonie
Adapter les traitements a |la
qualité des eaux brutes.
. Une bonne hygiéne »106 -
Recommandations pour | Absence de ,« ygl e > Absence de | Ne pas utiliser d’agents chlorants
. ) . : des réseaux de distribution . s .
mise en place d’un réseau | recommandations .. o recommandations pour la désinfection.
) - pour éviter les contaminations -
d’EDCH « sans chlore » spécifiques. spécifiques.

Nettoyer, rincer et désinfecter les
réseaux de distribution et les
réservoirs 2x/an

Réseaux d’EDCH non
chlorés: quels risques
sanitaires ou difficultés

rencontrées ?

Y a-t-il eu des épisodes de
contamination ?

Absence d’étude menée.

Absence de risque spécifique
identifié. Occasionnellement,
de faibles concentrations de
bactéries coliformes sont
retrouvées.

Absence de risque spécifique
identifié.

Une baisse du débit d’eau dans le
réseau peut contribuer a la
détérioration de la qualité de
'EDCH.

Quelquefois  des instabilités
microbiologiques dans le réseau.

106 | e terme n’a pas été explicité par ’homologue danois.

Version finale

page 162 /174

Décembre 2025




Anses e Rapport d’expertise collective

Saisine « 2022-SA-0002 — Eau sans chlore »

Allemagne

Danemark

Hongrie

Lettonie

Réseaux d’EDCH non
chlorés : quels moyens de
suivi ?

Absence de parameétres
additionnels de suivi par
rapport aux EDCH
chlorées.

Avoir des procédures en
cas de contamination
microbienne (avertir les
autorités locales,
informer les
consommateurs et
donner des consignes,
prendre des mesures
correctives).

Absence de paramétres
additionnels de suivi par
rapport aux EDCH chlorées.

En cas de détection d’E. coli,
le consommateur est informé
que l'eau doit étre bouillie
avant consommation.

Absence de paramétres
additionnels de suivi par
rapport aux EDCH chlorées.

En cas de non-conformité
microbiologique, une
désinfection ad hoc peut étre
mise en place si nécessaire.
Si le probléme persiste,
l'autorité sanitaire locale peut
imposer une désinfection
permanente.

Deux publications lettones sont
consacrées a [|'élaboration de
méthodes d’alerte précoce de la
contamination de TEDCH %7,

Données épidémiologiques
liées a ’TEDCH

Sans réponse.

Absence d’étude spécifique
car pas d’observation
d’épidémies majeures liées a
la contamination de 'eau.

Les infections liees a l'eau
potable sont indiquées dans
une base de données
nationale et demeurent trés
rares.

Le dernier cas d'étude
d’épidémie hydrique date de
2006.

Absence d’étude spécifique.

1 seul cas de maladie infectieuse
liée a 'TEDCH en 30 ans (pollution
du captage par des eaux usées
agricoles) et 20 personnes
malades.

107 Urbanovigs, Valts, Sergei Parshutin, Janis Rubulis, Martind Bonders, Katrina Dambeniece, Roberts Ozols, Davids Stébelis, et Sandis Dejus. 2024.

« Performance Evaluation of Machine Learning Methods for Drinking Water Contamination Detection ». Engineering Proceedings 69 (1): 110.
https://doi.org/10.3390/engproc2024069110.
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rencontrées ?

données a fournir.

Sans réponse.

risque spécifique
identifié.

Norvége Pays-Bas Portugal Suéde Suisse

Utiliser une ressource de la

meilleure qualité possible, avoir | Aucune car le chlore

une désinfection efficace | libre résiduel en réseau Absence de

monitorée par un outil d’évaluation | est obligatoire, sauf dat
Recommandations | de | Quantitative des risques | dérogation obtenue par Ab q rec’or"nfman atons i
pour mettre en sence % | microbiens  (QMRA-Quantitative | les autorités sanitaires. sence _ ge | speciliques - mais Un  guide
lace d’un réseau recommandations microbiological risk assessment) o recommandations | général (SVGW - « W12 f
p, . | spécifiques. ) g : Da’ns ce’cas, |Ild0|t'etre spécifiques. Guide des bonnes pratiques
d’EDCH non chloré produire une EDCH [ présenté un historique pour la distribution d'eau

biologiquement stable, avoir un | analytique exempt de potable »)

réseau de distribution robuste (peu | non-conformités '

de fuites, ne favorisant pas la | microbiologiques.

recroissance bactérienne).
Réseaux d’EDCH
non chlorés : quels . ]
risques La Suisse présente un des

P lus hauts taux de cas de

sanitaires ou A P
difficulté Absence de . bsence de Iégionellose en Europe mais il
ifficultes Non concerné.

n'a pas été établi de lien
formel avec la distribution

non chlorés : quels
moyens de suivi ?

Absence de
données a fournir.

cas de dépassements de seuils de
type : informer le consommateur et
lui donner des consignes, faire des
recontréles, prendre des mesures
correctives.

Non concerné.

Sans réponse.

Y atil eu des d’EDCH sans chlore.
épisodes de
contamination ?
Utiliser I'outil QMRA.
Avoir des procédures établies en
Réseaux d’EDCH

Sans réponse.
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Norvége Pays-Bas Portugal Suéde Suisse

Conformément a
l'ordonnance du DFI sur la
déclaration d’observations en
rapport avec les maladies
transmissibles de I'Homme

(RS 818.101.126), il est
obligatoire en Suisse de
déclarer les maladies

infectieuses (EHEC, hépatite
A, légionellose, shigellose et

Données I n'existe pas de systéme | Absence de typhus) a I'Office fédéral de la
f s . . Absence de e . , ) . . OFS

épidémiologiques données 4 fournir spécifique de surveillance des | surveillance Sans réponse. santé publique (OFSP). Les
liées a FEDCH " | épidémies pour 'EDCH 108 spécifique. laboratoires de diagnostic

sont tenus de déclarer la mise
en évidence de [l'agent
pathogéne chez I'Homme.
Les médecins sont également
tenus de déclarer les cas, a
I'exception de la shigellose.

I n'existe pas de vue
d’ensemble, a I'échelle de la
Suisse, du nombre de foyers
épidémiques liés a I'eau'®.

108 Cependant, il existe un rapport annuel sur la surveillance des infections gastro-intestinales et des zoonoses aux Pays-Bas (néerlandais). RIVM, Jaarrapportage
surveillance gastro-intestinale infecties en zodnosen. 2021. https://www.rivm.nl/publicaties/jaarrapportage-surveillance-gastro-intestinale-infecties-en-zoonosen. Il
existe également un rapport annuel des résultats de la surveillance de la légionellose, de la reconnaissance des clusters et de la recherche des sources
(néerlandais). RIVM, Surveillance van legionellose in Nederland. Overzicht van clusters, bronnen en omgevingsfactoren tussen 2013-2022, 2024.
https://rivm.openrepository.com/entities/publication/eb9fa086-11dd-43d5-9a88-aa1b11d5df72.

109 Office fédéral de la sécurité alimentaire et des affaires vétérinaires. « Rapport de situation 2019-2021 : Mise en ceuvre du Protocole Eau et Santé en Suisse ».
https://www.blv.admin.ch/blv/fr/lhome/lebensmittel-und-ernaehrung/lebensmittelsicherheit/verantwortlichkeiten/sicheres-trinkwasser.html.

Version finale page 165/174 Décembre 2025


https://www.rivm.nl/publicaties/jaarrapportage-surveillance-gastro-intestinale-infecties-en-zoonosen
https://rivm.openrepository.com/entities/publication/eb9fa086-11dd-43d5-9a88-aa1b11d5df72
https://www.blv.admin.ch/blv/fr/home/lebensmittel-und-ernaehrung/lebensmittelsicherheit/verantwortlichkeiten/sicheres-trinkwasser.html

Anses e Rapport d’expertise collective

Saisine « 2022-SA-0002 — Eau sans chlore »

Annexe 7. Synthése de 32 épidémies hydriques associées a ’'EDCH survenues en France entre 2010 et
2024 (données de Santé publique France)

Commune Point d'entrée Analyse des Durée de Nombre de
Année (département) Captage |Traitements de la Circonstances / causes selles Analyse de I'eau |I'épidémie cas
contamination (en jours)
Dysfonctionnement du dispositif
de chloration. Fortes pluies, forte
Apprieu, Injection contamination microbiologique .
2010 | Colombe et |Souterrain| d'eau de R;?;tsgnligﬂ/ du puits, d'origine incertaine. N?;?;\z;’jset ND 7 100
Rives (38) Javel Captage connu pour étre
vulnérable aux contaminations
de la riviére
Inondation du répartiteur a partir
duquel une partie de la ville est 120
alimentée en eau accompagnée (cohorte, 81
Pérignat Lés Injection Ressource / d’'une panne de chloration cas certains)
2010 Sarliéves (63) ND d'eau de traitement (systéme de chloration - flip flop -| Campylobacter ND 22 /280
Javel noyé). Inondation résultant de (estimation,
'apparition conjointe des fortes 190 cas
pluies et du colmatage du trop- certains)
plein d'évacuation.
Probable contamination par
retour d'eau usées au niveau de Giardia
la STEP (interconnexion (réseau duodenalis
St Désinfection d'eau potable/réseau d'eaux StaphylocoqL’Je
Julien Beychev au chlore usées) non réglementaire au doré Adenovirus. E. coli
2010 elle (33), 2 |Souterrain azeux et uDI niveau de la STEP avec Adenovirl’Js E | et entéroc;) L.JeS 24 94 (cohorte)
épisodes dg L contamination a E. coli du S q
. éferrisation . , Coli,
cumulés réseau d'eau potable de la Crvtosporidium
STEP), possible retour d’eau de ryh port
- ) ominis
forages privés connectés au
réseau public
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. Commune Point d'entrée Analyse des D’urée’: de Nombre de
Année|, .. Captage |Traitements de la Circonstances / causes Analyse de I'eau |I'épidémie
(département) S selles ) cas
contamination (en jours)
Anomalie dans le
fonctionnement de la STEU : .
. Norovirus
eaux de process issues du (génogroupes I- Forte
traitement des boues et genogroup contamination
St Alban du o . Chiba et e .
2010 . ND ND uDl réutilisées pour des ringages bactériologique 5 85
Rhone (38) ; : ! Musgrove, Il- .
internes introduites dans le . ... |localisée dans une
. , Bristol) et Aichi . .
réseau d'eau potable (erreur partie du réseau
. . (groupe B)
humaine et clapet anti-retour
défectueux).
Injection de
chlore par
systéme
automatique Contamination du réseau liée
. . [réalisée surla| Ressource / aux fortes précipitations For.te . 12 (cohorte,
2011 |Lachalade (55)|Superficiel o . PR . ND contamination 12 10 cas
canalisation traitement associées a un défaut du s . !
N . bactériologique certains)
de systéme de chloration.
refoulement
vers le
réservoir
Pleaux et
communes
associées a la
N 129
meme UDI (St - . Ressource / | Orage localisé et défaillance du . (cohorte) /
2012 |Christophe-les-|Superficiel| Chloration . . Norovirus ND 15
traitement traitement 477
Gorges, L
. (estimation)
Tourniac, et
une partie de
Loupiac) (15)
Approvisionnement du réseau a
Fine et sensible aux fotes | CamPYiobacter,
Bourg Saint- .| Chloration . . adénovirus et s
2012 Andéol (07) Souterrain uDlI pluies et tr.avaux surle reseau rotavirus Négatif ND > 300
quelques jours avant le signal
(ayant entrainé la distribution
d'une eau de couleur marron).
Version finale page 167 /174 Décembre 2025



Anses e Rapport d’expertise collective

Saisine « 2022-SA-0002 — Eau sans chlore »

. Commune Point d'entrée Analyse des D’urée’: de Nombre de
Année|, .. Captage |Traitements de la Circonstances / causes Analyse de I'eau |I'épidémie
(département) S selles ) cas
contamination (en jours)
Ressource / Introduction d’eaux usées par | Adénovirus et
2013 | Taninges (74) |Souterrain ND . débordement ou rupture de rotavirus, ND ND 113
traitement L
canalisation dans le captage | Campylobacter
Concomitance d'une fuite du
réseau d’EDCH en zone polluée Norovirus
Laruns (64), un Aucun ou avec l'existence de L E. coli,
; adénovirus, )
collége de la . . |rayonnement branchements avec des . entérocoques, 60
2014 Superficiel uDl . X . rotavirus, . . 68
commune en UV et installations pouvant favoriser ' coliformes, spores| (environ)
I : ) . sapovirus et . .
particulier chloration des retours d’eaux polluées ; L ASR ; Adenovirus
. X : virus Aichi
(STEU) et mise en dépression
partielle du réseau
Saint Julien Ressource / Vulnérabilité ressource et fortes Contamination 65 (cohorte)
2014 . Superficiel Aucun . précipitations, absence de Négatif mais agents non 8 / 80
Chapteuil (43) traitement . ; : e
désinfection identifiés (estimation)
Prades, Los Filtration sur Perturbation possible des > 200
Masos, sable et . . N
. - L . Ressource / |[ressources et les installations de . o (enquéte) /
2014 | Marquixanes, |Superficiel| désinfection . S Y . Norovirus Négatif 7
traitement distributions suite inondations 3 000
Eus, Codalet et au chlore ; L
récentes (estimation)
Clara (66) gazeux
Ravonnementl Ressource / Défaillance traitement UV suite Entérocoque et E.
2015 | Pierrefort (15) ND y . coupure électricité provoquée Négatif coli (autres 5 >73
s UV traitement
par orage probable)
Fortes précipitations,
ressource a vulnérabilité
Bellevue la : :
importante aux sources de Entérocoque et E.
Montagne, . Ressource / . )
2015 Souterrain . pollution (captages peu ND coli (autres 7 126
Ceaux, Monlet traitement . e
(43) profonds, faible pouvoir flltrant probable)
des sols). Absence de traitement
de désinfection
Chloration Obstruction du réseau
Saint Firmin manuelle et d’assainissement ayant fait E. coli et
2015 (05) Souterrain| discontinue uDl remonter les eaux usées dans le ND entérocoques 40 30
au niveau des trop -plein d’un brise charge fécaux
réservoirs placé sur le réseau dEDCH.
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Commune Point d'entrée Analyse des Durée de Nombre de
Année|, . Captage |Traitements de la Circonstances / causes Analyse de I'eau |I'épidémie
(département) S selles ) cas
contamination (en jours)
Sept genres de
virus entériques
(genres :
Norovirus
génotype | et I,
Mauvaise utilisation de poteaux Sapovirus, |Bactéries aérobies
a incendie pouvant étre Enterovirus, et spores de
2016 |Capbreton (40)|Souterrain ND uDlI responsable d’'une mise en Astrovirus, bactérie 6 143
dépression du réseau. Non Rotavirus, anaérobies sulfito-
confirmé Adénovirus, réductrices
virus Aichi) et
Campilobacter,
bactérie a
pathogénicité
entérique
. Chloration et Contamination de I'eau par . :
2016 VifetLe Gua ND rayonnement Regsource/ pollution fécale d'origine Rotawlrus, Rotav[rus, 2.1 > 1500
(38) traitement . norovirus norovirus (environ)
s UV humaine
Travaux sur le réseau d’eau a 101
Rayonnement une période compatible avec la (enquéte) /
2016 | Tuchan (11) ND uDI survenue des cas, renforcant Norovirus ND 7 entre 150 et
s UV , ; X Y
'hypothése d’'une contamination 220
ponctuelle de ce réseau. (estimation)
Retour d'eau, suite a des travaux
2017 | Bonifacio (2A) ND ND uDI sur la station d'eau usée et ND ND 7 7
I'absence de disconnecteur
Aranc, Pollution bactérienne de la
Evosges, Ressource / | "aPPe phréatique / fort épisode
2017 Nivollet- Souterrain ND Trai pluvieux avant l'apparition des Rotavirus ND ND ND
. raitement . A
Montgriffon 1e's cas, réseau connu pour étre
(01) « sensible »
Caylus, camp
militaire (82), 2 Ressource / |Pollution de I'eau du captage par - .
2017 épisodes ND ND Traitement des déjections animales Cryptosporidium| Cryptosporidium 11 100
cumulés
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Commune Point d'entrée Analyse des Durée de Nombre de
Année|, .. Captage |Traitements de la Circonstances / causes Analyse de I'eau |I'épidémie
(département) S selles ) cas
contamination (en jours)
Introduction de la pollution au
niveau de la ressource (connue
pour sa vulnérabilté - karstique)
qui n'était plus censée alimenter
I'UDI => basculement vers une
2017 Entre-Deux- Souterrain| Chloration Regsource/ autre ressource et arrét du ND ND 11 > 60
Guiers (38) Traitement traitement au chlore de la
ressource vulnérable en avril
2017 mais vanne defectueuse
donc eau distribée venant
encore de la ressource karstique
sans traitement
et T e e
2017 | Bellevue la |Souterrain ND ND ypothe ) ND Non conformités 6 ND
pollution au niveau de la
Montagne (43)
ressource
Chloration Retour d'eaux usées suspecté Norovirus,
2018 |La Bridoire (73)| Surface (chlore UDI suspectée ; ; susp Rotavirus, Rotavirus 9 123
mais non identifié .
gazeux) Astrovirus
Breuil le sec E. coli
2019 (60) ND ND uDl Retour eau usée STEU Campylobacter | enterocoques, 10 267
coliformes
Saint-Georges-
2019 | dEspéranche |\ ND ND ND Salmonelia ND 14 59
et Carantonnay enteritidis
(38)
Elevage sur BV du captage, |Cryptosporidium| Cryptosporidium
2019 | Grasse (06) Canal ND Ressource absence de PP, pluies parvum parvum 60 13 000
Un tuyau de type « tuyau
La Chapelle- d’arrosage », branché sur le
2020 | Longueville, |\ ND STEp  |reseaudeau potable, etaitreste| .00 connei ND 15 32
Saint-Marcel connecté accidentellement au
(27) réseau des eaux traitées par la
station
Décembre 2025
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Commune Point d'entrée Analyse des Durée de Nombre de
Année|, .. Captage |Traitements de la Circonstances / causes Analyse de I'eau |I'épidémie
(département) S selles ) cas
contamination (en jours)
Traitement L e .
. Contamination d'origine animale
La Balme UV mais (élevage) au niveau des Salmonella
2020 o Souterrain| seulement Ressource . e Salmonella 14 59
Silingy (74) : captages favorisée par des enteritidis
sur une partie
des UDI orages
Fortes pluies, captage
) . Ressource / vulnérable, systéme de
2021 | Rouffiac (15) | Surface | Chloration Traitement chloration inadapté au débit Campylobacter ND 5 15
d'eau
Interconnexion accidentelle au
, niveau de la STEP avec un g ,
Hermonville . Ret_our d'eau retour d'eau industrielle dans le Giardia- E. col,
2021 Chloration |au niveau de la X : Campylobacter- | enterocoques, 15 243
(51) réseau AEP, erreur humaine ; : :
Step N Shigatoxine- coliformes
associée a I'absence de
dispositif antiretour
2024 | Saint-Didier- Ozonation ND ND Norovirus Gl 17 ND 7 659
en-Velay (43)
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Annexe 8. Modalités de surveillance applicables pour le suivi de I’évolution des paramétres
microbiologiques d’intérét dans le cadre du passage a une EDCH « sans chlore »

Tableau 10. Modalités de surveillance applicables pour le suivi de I’évolution des paramétres microbiologiques d’intérét dans le cadre du passage a une EDCH « sans

séjour, de la température de
|'eau)

ml

Micro-organismes

NF EN IS0 6222 1ml
revivifiables sur milieu PCA m
Micro-organismes

PR NF EN ISO 13647 N tif
revivifiables sur milieu R2A ormati
Pseudomonas aeruginosa NF EN ISO 16266 100 ml
Mycobactéri Projet d AFNOR

ycobactéries non rojet de norme 100 ml

tuberculeuses

en cours

Historique des

mesures sur le

réseau : valeur
médiane

Moins de 10 fois
la concentration
de la valeur
médiane
habituellement
observée avant
basculement

chlore »
OBJECTIF | REFERENCE
CONTEXTE DUREE FREQUENCE STRATEGIE PARAMETRES** METHODES DE VOLUME CRITERE ETUDE | CRITERE ETUDE DE DE LIMITE DE
D'ECHANTILLONNAGE D'ECHANTILLONNAGE REFERENCE ANALYTIQUE INITIALE DE SUIVI QUALITE | QUALITE QUALITE
Non détecté Non détecté
Escherichia coli NF EN 1SO 9308-1 : 2014|100 ml (CD:U:leﬂeD ) {-:D:u:c;:a ) X
Non détecté Non détecté
Entérocoques intestinaux NF EN ISO 7899-2 100 ml (<D:U:leﬂeﬂ - ['-‘-D:U:C;l:ﬂ ) X
L. i Non détecté Non détecté
L'échantillonnage devra Bactéries coliformes NF EN ISO 9308-1 : 2014(100 ml (<1 UFC/100 ml) (<1 UFC/100 mi) X
intégrer : Spore de bactéries anaérobies NF EN 26461 50 ml Non détecté Non détecté X
sulfitoréductrices (<1 UFC/100 ml) |{<1 UFC/100 ml)
- la sortie de production ; <10 UFC/L <10 UFC/L
Legionella spp* . X %)
Multiples {1000 UFC/I) {1000 UFC/I)
12 mois en - a minima deux points pour NF T 90-431
Etude amont chacune des différentes Legionella pneumophila® (Cf norme] <10 UFC/L <10 UFC/L X (X)
comparative ) i (1000 UFC/1) (1000 UFC/I)
initiale réalisée 12 mois en zones hydrauliques du Non détecté Non détecté
| A mini I ! iblant | Coliph ti NF EN 1SO 10705-2 et 3 | 100 ml
parla PRPDE3 |2 minima mensuetle :ist?:ﬁ;"qf:i daezroe:tz;::s oliphages somatiques € m (<1 UFC/100 ml) |(< 1 UFC/100 ml)| Maitrise du risque viral associé
destination d Lo _ . - . . . téri
es ul'la fonde | - 54 mois identifides 4 partir de la Ba(ft-erlophages ARN-f NF EN IS0 10705-1 et 3 | 100 ml Non détecté Non détecté aux virus entériques
I'ARS e . spécifiques (<1 UFP/100 ml) |{<1 UFP/100 ml)
au total modélisation du réseau (ex : —
sur la base du temps de ATP-métrie Kit commercial minimum 10

* Pour Legionella, les objectifs de qualité, références de qualité et limites de qualité indiqués sont ceux retenus dans le cadre des eaux froides sanitaires en réseau intérieur.
** En complément des paramétres microbiologiques, une analyse du COT et/ou du CODB et/ou du COA est nécessaire.
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Annexe 9. Exemples de scénarios des risques liés au passage d’une filiere de production et de distribution
d’EDCH chlorée vers une EDCH « sans chlore »

Je me prépare au passage a
une EDCH « sans chlore »

Je passe a une EDCH
« sans chlore »

Je caractérise le risque

Scénario 1

gastro-entérite aigué
(GEA)

Circonstances/déterminants du
risque :

* Retour eaux contaminées

* Rupture canalisation

* Chute de pression

* Fuites réseau

* Introduction d’une pollution dans le
réservoir (ex - déjection animale)

* Travaux réseau

Carbone organigue total (COT),
demande en chlore, turbidite,
conductivité, golt-odeurs, cas de GEA
chez les consommateurs. .

Effet protecteur du chlore libre
résiduel :

Trés limité, selon agent pathogéne
(bactérie > virus > protozoaires), selon
quantité introduite et masse de
matiéres neutralisantes du chlore
associées (ex : ammonium, MO)

Existe-t-il des prérequis
spécifiques a vérifier avant
un passage a une EDCH

« sans chlore » sur un
réseau chloré ?

NON

Aucun élément spécifique de
ce risque (le chlore libre
résiduel étant déja trés peu
protecteur)

:a;::: d;hr:)scg;; * eftc. et « non chloré » :
Risque 9 respgnsab?es . Autres mesures a prendre
introduction notamment de Indicateurs : pour limiter le risque sur les - Reléve des actions de la
accidentelle réseaux chlorés et « non prevention des incidents

chlorés » :

= Verifier intégrité réseau +
étanchéité des dispositifs
de stockage

« Vérifier dispositifs anti-
retour, disconnecteurs

+ Ré&duire taux de fuites

+ Installer des capteurs en
reseau (turbidité,
conductivité, absorbance
UV, etc)

Indicateurs
supplémentaires de suivi
aprés passage a une
EDCH « sans chlore » ?

NON (devraient déja exister)

Gestion du risque
introduction réseau chloré

(PGSSE)

* Suivi d’indicateurs
(indicateur de
contamination fécale,
turbidité, COT, plaintes
consommateurs,
signalement de cas
groupés de GEA par les
professionnels de santé

Recommandations

Figure 24. Exemple de scénario d’un risque d’introduction accidentelle d’agents microbiens et de sa gestion dans le cas de réseau visant a supprimer le chlore

résiduel.
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Je passe aune
EDCH « sans
chlore »

Je me prépareau passage aune
EDCH « sans chlore»

Je caractérisele risque

Circonstances/déterminants du

risque :

+ MO dont MOB (potentiel de
recroissance bactérienne)

+ Température

+ Nature et état des matériaux des

Passage possible si
pas de dépassements
apres étude pilote sur
les paramétres BPO

Existe-t-il des prérequis spécifiques a
vérifier avant le passage a une EDCH
« sans chlore » sur un réseau chloré ?

Scénario 2

canalisations
+ Dépéts

+ Bonne connaissance de qualité eau

brute et de 'état du réseau (cf.

Indicateurs de suivi
apres passage EDCH
« sans chlore » :

devenir des biofilms, impact de

au point de méthodes pour la
détection de BPO

réseau chloré mais sélection possible
de micro-organismes chloro-tolérants
dont des BPO (Legionella,
Mycobacterium, Pseudomonas ;
autres ?)

Non spécifique : Maitrise de la stabilité

inerte, stabilité hydraulique, entretiens)

* Temps de s€jour _ déterminant du risque) :
. : * Eloignement du point de mise en Produire une EDCH parfaitement e e
Risque Nature du risque : distribution désinfectée et « biologiquement réglementaire COT)
prolifération Bactéries » Age du réseau SHable s e e * Flore tofale
d’agents pathogenes + Qualité des procédures d’entretien R S R HG o geloses/ATP metrie
pathoge_nes opportum_stes (BPO) vérifier 'absence de dépassement du (suivi des tendances)
e i Surveillance : seuil sanitaire de FEDCH pour * Fseudomonas?
Leja et Ol e * Deénombrement de cibles Legionella > étude comparative e e
dgns le Pseudomonas; bactériennes choisies mettre en place (cf. annexe 8) legionelloses
réseau autres ?) » Cas de maladies chez les
consommateurs Autres mesures a prendre pour limiter @
Tt i dik il ks le risque sur réseau chlorés et « non
Recommandation recherche : DI e LR o chlorés » : Recommandations
e ¢ residuel : debattu
Acquérir des données sur le recherche :

Ameliorer la connaissance

; P Risque différencié en fonction microbienne dans le réseau par la :
. _tgmpertature ?‘t pOSSIbIII‘IéE dhg <:| d’une chloration préexistante ? limitation du développement F:::he biofilm ok relatlor:j A
el e (re_c i OUI : diversité plus faible dans un (faible taux de MODB, choix matériau Syfw_en‘ue_ - G
de nouveau proxy), voire mise ) d'épidémies et les

paramétres de qualité de
FEDCH « sans chlore »

Recommandations

Figure 25. Exemple de scénario d’un risque de prolifération d’agents pathogénes opportunistes déja présents dans les biofilms du réseau de distribution d’EDCH.
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