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Contexte

Dans les réseaux inténeurs de distnbution d'eau, les
parties périphénques sont rés souvent des hieux de
contamination mcrobiclogaue Gificiles & maitriser. Le
probiéme est particubérenent aigu dans les miieux sen-
sibles tels que les hopitaux, les clinsgues et les étabis
sements hébergeant des personnes daées ol la lutte
contre les miections nosocomeaies et 12 egioneliose est
permanente [1.2] Le Gude rechngue de l'eau dans les
Grabivssernents de santé délmit les qualités bacténiclo-
giques recommandées pour chaque usége de 'esu (eay
de baisson, eau pour soing standards, nngage termina!
des endoscopes. douches. . | et selon & valnérabilite de
Certams patents

Le facteur prncipal favonsant 1a contamination de Feau
€51 53 1@1eN1I0N daNS LN rESENVOI Ou S8 S13PNATION Jans
oS canalsations (eas morts, faibie ou non-utiksaton de
l'eau, formation d'un ofdm, rétro-contamination. . ). Les
solutions globales actuedes nécessitent 'utiksation de
désinfectants chimGues (chicre, autres biocides) qui om
leurs imites Ou de Chocs thermiques, opéranons urdes
et couteuses. La sohation dassigue de Sécursation locale

du point d'usage, comme la microfiltration & 0.2 micro-
meétre par exemple, antraing des contrantes d'exploita-
tion et ges couts assocKs | remplacements réguliers des
filtres, mobidisation de personnel, tracabilité

Objectifs

La formation d'un bichim dans les réseaux inténieurs de
distribution d'eau est un phénomeéne xen connu des
hygiénstes |3]. Le biofim est le mode de vi2 « normal »
des microorganismes en particuber 3 la surface des cana-
lisavons, dans les réservoirs et dans les firres [4]. |l est
considésé comme une stratégie de surwe développée
par les microorganismes (Figures 1 et 2)

Létat attaché ou biofilm est propice a 1a crossance ces
MCIOSrganismes tandis que I'état Wore ou planctonique
est favorable & lewr dssémination par le flux d'eau. Lal-
ternance de ces deux phases permet de comprendre
leur persistance et laur croissance dans kes réseaux de
distribution d'eau. Quelques jours peuvent suffire pour
Que cerans microcorganismes pathogénes comme Pseu-
dormonas aeruginosa cu Legonells colonisent une partie
du réseau d'eau.

La technologie Bewming™ associe au point d'usage de F'eau
une cavitation hydrodynamique pour dissocier les agrégsts
bactériens présents dans I'eau et une téte UV traitant I'eau
uniquement lors de son passage. Les essais realisés en labo-
ratoire sur des inoculums bactérnens et dans des conditions
réalistes sur fe terrain avec présence de biofilm ont montré
Iefficacité de la téte de debactérisation sur diverses bacté-
res (Psaudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Legioneila
spp. ot flore aérobie revivifiable). Ce nouvesu dispositif de
traitement terminal de I'eau ast d'un intérét majeur dans des
environnements sensibles.

| MOTSICLES]

Cavitation hydrodynamique - Biofilm - Ultraviolets -
Sécurité de I'Eau.
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Water microbiological safety at the Point of Use:
the contribution of Behring ™ technology

BewamG '™ point of use technology uses hydrodynamic cavi-
tation to spht up bacterial clusters in water together with a
UV disinfection head that processes water as it is dispensed.
Laboratory tests conducted on inoculums and field tests in
the prasence of biofilm have dermonstrated the efficacy of the
disinfection head on several bacteria (Pseudomonas aeru-
ginosa, Escherichia coli, Legionella spp. and HPC bacteria).
This new point of use system will be very useful in sensitive
environments.

Hydrodynamic Cavitation - Biofilm - Utraviolet - Water
Safety.
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LA STCURSATION MICACSIOLDGO

En circufant, I'eau arrache des agrégals bacténens qu
peuvent attendre une talle supéneure & 100 microns et
contenir plusieurs miliers de bactenes, Par rapport aux
MICIOOrganisMes planctoniques, ces agrégats bacténens
ontune trés forte résistance aux Sgresfhions exténewes
ichiore, 020ne, antibiotiques, ultraviclets (UV] ). ce Qu
hrmite fortement 'efficacité des traitements de désindec
von tradivonnels et les rend aléatores (5]

La socwté RC-lux a développé une te chnologie inng-
vente o secunsation mcrebiologique de 'eau a sor
pont d'usage, appelée Benmng™, Cette technologie
COmMBINe une dissociation des amas bacténans par cavi
tation hydvodynamique, avec un iratement UV spécifique
aux debits mtermittents. Lobjectif de cet article est de

Figure 1 - Principales étapes de formation du biofilm :
adhésion, multiplication et dispersion des bactéries
(Davies Lad)
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Figure 2 - Amas bactérien Issu d'un biofilm
(USDA Agricuitural Rasearch Sevvice).

Entrée : agrégat bactérien
{100 microns)

Cawmtateur

§ OF AU A 50N FOINT D USAS) CAFFONT DE LA TECHNOLOO0H Brabn

gsenter cette technologie et les résultals des essais

bacténclogaues qui ent parmis d'en meswrer I'efficacie

La technologie BEHRING™

La cavitation hydrodynamique pour dissocier
les agrégats bactériens

Ld cavitation est une formaton de micro-bulles dans
un kquide soumis & une trés forte accélération. Elle est
connue dans le monde des turbines hydrauy ques ou des
héhces de bateaux et a fait I'objet de nombreuses études
16]. La technoiogie Beresws™ utdse ce phénomene pout
Cotruire les agrogats bacténens relargués par les bio
films. En effel, les micro-bulles sutrssent pendant envi-
ron 30 milkimes de secondes une pression supéney:e
4 1000 atmosphéres et une température supsnieure
8 1000 °C, alors que le liquide environnant reste sous
condiions ambantes. Quand les bulles implosent, elles
produisent des ondes de choc qui peuvent endomme
25 twrbines des pompes ou des hélices. La cavitation
Que es1 un pheéndomeane physique peu appréciable pouw:
les pompes ou les hélices devient une arme redoutable
contre les agrégets bacténens.

Gréce a8 la seule pression du réseau d'eau et sans appoe
d'énergie exténeure, le cavitateur dissocie les agregats
bactenens de 100 microns en petits marceaux. voire en

bacténes isolees, pour las randre plus sensibles aux tra
tements conventionnels (UV ou chamuques) (Figure 3).
Lefficacite de \a cavitation a 616 observide ot mesurée par
miCrascopee au lsboratoire de bactériologe de 'université
de Grenoble (LAPMUF)

La téte de débactérisation BEHRING™

Malgré leur efficacité reconnue sur les moculums bacté
nens en laboratowre, les solutions UV traditionnelles ont
souvent degu sur le terrain lorsqu’elies sont utiisées au
point d'usage. Quatre raisons maewres sont a | oigIng
de ce constat

* la présence de ofilm et d'ag
Quis par las uofi
aux traitements UV traditionnels ;

Jo1s bactenens relae

S, Qui ont une trés forte résistance

Figure 3 - Dissociation des agrégats bactériens par cavitation hydrodynamique.
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Sortie filre fontane A

LA SECURIIATION MICAOSIOLOGIOUE DT LEAU A SON POWT D USAGE SAPFORT DE LA THCHMOOLOGIE B wer ™

* ['absence d'efet rémarent des UV Un bras mort, situé
en aval d'un traitement UV se trouve donc rapdement
colonisé pare un biohim;

* 13 dose UV actve. Le wadlissement des lampes. 'en-
tartrage ou la turbidité accidentelie de 'eau Gu réseau
peuvent perturber dans le temps le bon fenctionnement
des UV;

* l'allumage en continu de la lampe UV. Un robinet est
utiisé en moyenne quinze MINUtES par jour, Lorsque I'eau
ne s'écoule pas, les lampes UV rraditennellement aliu-
méeas 24 heures/24, rechautient I'eau du réservoir autour
de 40 *C et favorisent donc le développement bacténen.
La solution proposée (Figure 4) repose sur cing principes
sunples et cblés afin d’assurer une sécurisation perma-
nente et controlée de l'eau d son point d'usage:

1- Instaliée A 12 sortie de la canalisation,
la 181e de débacténsation sécurnise I'eau
Juste avant son utilsation. La rémanence
n'est done plus un probléme;

2-le cavitateur ntégré A I'entrée de la téte
dissocie les amas bacténens pour rendre
au traitement UV toute son efficacité;

3- grdce & une électronique spécifique,
la lampe UV n'est allumée que lorsague
l'eau coule. La curée de vie moyenne
de la lampe est multiphée par cing. La
CONSCMMALIoN électngue st rédute au
minkmum. I n'y a plus §'eau réchaufiée
stagnante dans la 1éte:

Figure 4 -Téte 4-le capteur UV, intégré & ka tite. contrdle
"M"“"a rerumr= en permanence la dose d'UV imJiem?) et

piiote M'ocuverture et la fermeture de I'élec-
trovanne. Leau n'est distribude que si oS normes mter
nationales les plus exigeantes sont respectées INSF 55
Class A et EN 14857 catégone désinfection).

5- pour assurer 13 permanance de 1a sécunté pendant les
pénodes de non-utiksation, la 1ét1e déclenche des purges
et des flashs UV autcmangues,

Essais bactériologiques

Matériels et méthodes

La technologie Berang™ o é1¢ développée en collabo-
raven avec le laboratoire Nosocotech de |'universié de
pharmace de Lyon, ‘e laboratore de bacténologie de Nuni-
versité de Grenobie (LAPM/UJF), e laboratoire d'hygéne
de 'a vile de Pans et le Centre scientifique et technique
o bdtment (CSTB)
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Son efficacié a ¢abord ét¢ testée en laboratone sur
Ges inoculums bactériens. Ensuite, elle & $1é testée en
conditons réalistes, c'est-a-cwe dans la durée, sur des
fontanes réfngérantes ou sur banc d'essas. avec des
sguches Dacténennes CoNNUes Pour laur Capacite a for
mer des biofims (Pseudomonas serugnosa, Legionela
pneumophida.. ). Les analyses bacténologiques ont été
réalisées a I'entrée et 3 la sortie de la téte de débacte-
fSanon

Résultats

ESSAIS EN LABORATOIRE (INOCULUMS BACTERIENS)

Le laboratore Nosocotech de I'unnversaé de pharmacie
ae Lyon a réalisé des tests swr divers inoculums bac-
1énens avec des concentrations d'entrée supérieures
& 10° UFC/mi. Les abattements ont été mesurés dans
100 mi et ont é18 conformes sux attentes de la norme
NSF 55 class A qui exige une réduction d’au moins deux
legarnthmes pour les speres de Bacilus (ce qui corres-
pond 8 une dose UV supéneyre 3 40 Ml/emy) :

E. coh ATCC 11229 >kg6
L. pneumophila ATCCA43860 >kgb
P aeruginoss ATCC 15422 >logh
Spores de Bacilus ATCC 6633 >log 2
ESsSAIS EN CONDITIONS REALISTES
(PRESENCE DE BIOFILM)

Essais sur Pseudomonas aeruginosa

Ces essais ont ¢1é réalses sur deux fontaines réfrigé-
rantes (A et Bl équipées de la 1éte de débacténsation et
munies d'un filtre au charbon actif 5 microns, contaming
volontairement avec une souche de Pseudomonas aerns
ginosa provenant o'un milieu environnemental et fournie
par le laboratore Icane, Sur les dix semaines de I'essai, '
bacténe Pseudomonas aeniginesa, 1'a pas ¢té retrouvie
en sorne des fontaines, 'analyse d'eau étant efectiée
selon la norme NF EN ISO 16266 (Tableau 1)
Essais sur Legioneils spp.

Ces essas ont été réalisés par le CST8 sur le ban: d'es-
Sa ALMEO situé 3 Champs-sur-Marne {77) qui permet
de simuler le fonctionnement d'un réseau d'eau chaude
sanitaire (RECS) dans des conditions maitnsées. Les
concentrations en Legionela spp, dans I'eau de & boucle
sont restées stables, de l'ordre de 10* UFCAL pendant
les onze semaines de I'essal. La téte de cébactérsation
a €1€ installée sur un piquage de la boucle powr simuler
une douche. Les déncmbrements én sortie de |a 1éte

Tableau | - Essais sur Pseudomonas aeruginosa (UFC/100mi) sur 10 semaines.

Semaing 6 Semaine 8

300 600 300

absence dans 100 ml  absence dans 100 Ml absence dans 100 mi  absence dans 100 mi  absence dans 100 m!

Sortie fontane A
Sortee fivre fontane B 17 200 1500 900 500 200
Sortw fontaing 8 absence dans 100ml  absence dans 100 ml  absence dans 100 mi  absence dans 100 ml  absence dans 100 mi
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de dénactensaton ont été effectués selon la norme
AFNOR NTS0-431 dans 500 mi pour les deux premiers
prélévements et puis dans 5 itres pour les peéléverments
sunvants. Sur les onze semaines de I'essal, |a bacténe
Legonela spp, n'a pas &1é retrouvée en sorte de la 1éte
(Tableau ).

Essais sur la flore aérobie revivifiable

#22°Cet3s°C
Ces essas ont ¢1¢ effectués en sorve d'une fontane type
« refreidisseur » équipée de fa 1éte de débacténsation
et d'un filtre & chaxbon actif ang microns. Les analyses
vacténologiques ont été rézisdes, selon le norme NF EN
1SO 6222, cans la stuation fa plus Géfavorable, ¢'esta-
dire sans utlisation du pont d'eau entre les prélévements
hebdomadaires et en dénombrant 1 flore adrobie revivi-
fiable de l'eau au premier jet et sans flambage.
Pendant les vingt semaines du test, on a chservé une
forte présence de flore en entrée de ‘ontaine et une pré-
sence trés kmatée en sortie de la fontzine, lide & une
contamination périphéngue du tube verseur par |3 flore
ambanie (Tableau ID,

Discussion

La solution classique de sécurisation locale du point
d'usage est la macrofiltraton & 0,2 micrométre. Elle est
souple et rapide & mettre en ceuvre. Par contre, elie
impose le remplacement régulier des filtres, qui entraing
des contrantes d'expicitation fores : mobisaton de per
sonnel, stockage des consommables, sténlisaton pour
cenains filtres, tragabilité, gestion des déchets. .. Le codt
10tal estimé de cene solution vane entre S00 € et 1000 €
par an en fonction du point d'eau et du type de filtre. Son
utilisation est donc réservee aux applcations les plus sen-
sibles: douches pour mmuncdépnmés, nncage d'endos-
copes, auges de chirurgie. ..

La technologie BeHrnG™ a montré dans cette éude
une efficacité robuste quelle que soit la température de
I'eau: fronde, chaude ou mitigée. Intégrée dans "apps-
reil sécunsé (robinet, douche, fontaine...), sa mainte-
nance se bmite & une visie de contrdle annuelle, avec

Tableau Il - Essais sur Legionelfa spp { UFC/I) sur 11 semaines.

LA SECURSATION MCROEIOLOGIDOUE DE L'EAU A SON FOWT D USAGE CAMPERT DF LA TEONNEROON Pranmi ™

un changement de lampe 1ous les 100000 hires (son
1rois & ong ans d'utilisation moyenne ¢'un pont d'eau),
Le coln et les contrantes d'explonation sont donc extré-
mement faibies. Cette sohtion est particuiérement adap-
1ée rsqul est nécessave d'assurer une sécunté quote
dienne dans [a durée. Son retour sur vastissement est
en moyenne nfériew 3 une annde. Sans utilisation de
produns chimeques, m de consommables, la sécurisation
Berrung™ est 3 la fois économigue et écologique.

Conclusion

Dans un environnement médicalisé ol les exigences
de sécurité sont de plus en plus fortes, la maitrise des
risques d'ongine hydrigue est devenue un enjeu crucal,
La technokogie BenamG™ est une solution simple et sans
contrainte pour répondre aux exgences régementares.
Elle est particubérement adaptée aux miieux sensiblas
{(hopitaux, clinques, dtablissements hébergeant des per
sonnes dgées, créches...) pour assurer 1a sécunsation
micrebiologique de 'eau a son point d'usage. Elle trouve
déjd des applications nombreuses, depuis les fontanes
réfrigérantes sécunsées Waract™ jusqu'aux robinets
pour eau de soins, le lavage de dspositifs médicaux ou
encore les douches. »
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Dates 30/09 12/10 28/10 17/1 16/12
Entrée téte Bewmms™ 1115 000 1 350 000 1 175000 6 450 000 5000000
¢ Absence Absence Absence Absence Avsance
™
Sortie 1éte Bevemc dans 500 mi dans 500 m! dans 5 hres dans 5§ litres dans § litres

Tableau Ill - Essais sur la flore aéroble revivifiable & 22 et 36 *C | UFC/ml) sur 20 semaines.

0712

21/12 25101

15/02

Fiore 22 *C entréa fontane 2 500 950 470 730 1800 176 3520
Flore 36 *C entrée fontane 1000 760 410 1120 1400 360 2480
Flore 22 *°C somie fontaine 2 21 37 2 0 8
Flore 36 *C sorte fontane 1 6 46 0 0 0
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