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Impact sanitaire de I’exposition chronique aux
produits de chloration en piscine

Epidémiologie
. Asthme professionnel ou symptémes d’asthme
. Hyperperméabilité de I’épithélium respiratoire
. Réduction du nombre de cellules de Clara
. Asthme infantile
. Rhume des foins
. Cancer de la vessie
. Inflammation pulmonaire (NO exhalé, enfants et
maftres nageurs)....

Etudes sur volontaires
. Hyperperméabilité épithéliale (adultes et enfants)
. Hyperréactivité bronchique
. Diminution de la production de I’oxyde nitrique
. Irritation de la cornée...
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- " Augmentation de I’asthme infantile dans le monde
Etudes négatives/critiques

& C

Epidémiologie :
. Schoefer Y et coll. Health risks of early swimming pool attendance. Int J
Hyg Environ Health. 2007.

. Carraro et coll. Swimming pool attendance and exhaled nitric oxide in
children. J Allergy Clin Immunol. 2006; 118:958-60 (letter).

. Carbonnelle et coll. Exhaled NO, lung function and serum pneumoproteins
after an exercise session in chlorinated swimming pool. Submitted for
publication.
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- 4 lung hyperpermeability and asthma prevolance in
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infantile et la fréquentation
cumulée de la piscine scolaire
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Bernard et al. Occ. Environ. Health Perspect. (2006)

Interaction chlore/atopie: effet
adjuvant du “chlore” des piscines

sur le développement de I'asthme

infantile

40 (] diagnosed asthma, IgE<100 klU/I, p=0.225

NN total asthma, 1gE<100 kIU/I, p=0.600
[ diagnosed asthma, IgE>100 kIU/I, p=0.035

30[‘ total asthma, IgE>100 KIU/l, p=0.025

20

(%)

104

‘Prévalence de I'asthme

T <50 50-100  100-200 >200

Fréquentation cumulée (heures)
Bernard et al. Environ Health Perspectives (2006)
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Marqueurs de lésions épithéliales pulmonaires chez des

enfants ayant suivi une pratique de bébé nageur

Table 1 Children characteristics and serum levels of IgE, CC16 and SP-D

Swimming baby  Other children P Value

(n=43) (n=298)
Age, (mean, SD), y* 11.5 (0.6) 11.5 (0.6) .98
Boys, N°, (%)t 22(51.1) 150 (50.3) .92
Caucasian, N°, (%)t 35 (81.4) 228 (76.5) 48
Mother and/or father with asthma, N°, (%)t 6 (14.0) 58 (19.5) 39
Aeroallergen-specific IgE, N°, (%) 13 (30.2) 95 (31.9) .83
Total IgE, (median, IQR), KUI/1{ 54.7 (24.6-162)  55.8(21.9-175) .96
CC16, (mean, SD), ug/I*§ 8.0 (3.3) 10.4 (4.2) .01
SP-D, (mean, SD), pg/l* 113 (42) 100 (45) .08
CC16/SP-D ratio, (median, IQR); § | 0.07 (0.05-0.12) _ 0.10 (0.07-0.16) .003 ]

Abbreviations: CC16, Clara cell protein, SP-D, surfactant-associated protein D, IQR,
interquartile range

* By two-sided unpaired t test

T By ? test

I By two-sided Mann-Whitney U test

§ Statistically significant after application of the Benferroni’s correction to the multiple
comparisons of the lung epithelium markers (critical P Value: 0.05/3).

Bernard et al. Pediatrics (2007)
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Objectifs

. Evaluer les effets locaux et systémiques des produits de chloration
. Comparer les risques sanitaires des piscines chlorées et d’une piscine cuivre-argent
. Comparer les effets des piscines chlorées intérieures et extérieures
. Etudier les effets des produits de chloration sur 1’épithélium des voies respiratoires

supérieures et inférieures au moyen de biomarqueurs spécifiques

extérieure

Chlorinated water and aerosols
active and combined chlorine)

volatile chlorine
compounds

intérieure
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Prise de sang 847 Adolescents (age moyen: 15,5 ans)
Taux de participation: 71,4%

Mars-Mai 2006
Piscines chlorées intérieures

Lavage nasal
850 adglescents en: © ot 4'E -(_ége =14-16 ans)

NO exhalé

Athenée royal René Magritte
Lessines (ARRM)

Lycée Martin v
Lowvain-la-Newe (Martin v)/ ¢~

Condensat de l'air §
exhalé

Institut Notre Dame - Séminaire |, -y
Batogne (INDSE) o o

. 18% avec piscine résidentielle
. 50% avec piscine privée pendant
les vacances

(asthme a l'effort)

Piscine Cu/Ag
intérieure

Deux définitions de I’asthme

. Asthme diagnostiqué: diagnostiqué par un médecin a un
moment quelconque (« ever asthma »)

. Asthme diagnostiqué actuel (« current asthma »):
asthme diagnostiqué par un médecin et au moment de
I’étude en traitement et/ou associé a une hyperréactivité
bronchique a I’effort (chute du VEMS > 10% apres
effort)

Table 1 Caractéristiques des adolescents

Caractéristiques et indicateurs Filles Gargons P
n=478 n=369

Age, moyenne (SD), années. 15.4 (0.77) 15.5 (0.90) 0.08

Indice de masse corporelle, moyenne (SD), kg/mz* 20.6 (2.9) 20.6 (2.9) 0.88

Fumeurs, N° (%)’ 26 (5.4) 24 (6.5) 0.52

Tabagisme maternel pendant la grossesse, N° (%)" 62 (13.0) 43 (11.7) 0.56

Tabagisme parental N° (%)T 160 (33.5) 118 (32.0) 0.65

Fréquentation d’une piscine
Piscine chlorée extérieure, résidentielle

N° (%) 89 (18.6) 66 (17.9) 0.78

CPA, médiane (IQR), heures 182 (70-412) 246 (56-640)  0.56
Piscine chlorée extérieure, non résidentielle

Ne (%) 241 (50.4) 198 (53.7) 0.35

CPA, médiane (IQR), heures* 196 (69-392) 194 (63-448) 0.34
Piscine chlorée intérieure, publique

N° (%) 419 (84.0) 310 (87.7) 0.13

CPA, médiane (IQR), heures 331(172-581) 271 (136-530)  0.02
Piscine intérieure cuivre-argent

Ne (%) 179 (37.5) 164 (44.4) 0.04

CPA, médiané (IQR), heures* 231(117-441) 216 (85-424)  0.22

Prévalences de I’asthme et des allergies respiratoires

Caractéristiques et indicateurs Filles Gargons P
n=478 n =369

IgE totales dans le sérum

Médiane (IQR), kIU/I* 38.5(15.6-128) 67.3(23.2-178) <0.001

IgE spécifiques dans le sérum

Acariens, N° (%) 106 (22.2) 119 (32.3)«— 0.001

Chien, N° (%) 22 (4.6) 22 (6.0) 0.38

Cat, N° (%)’ 53 (11.1) 54 (14.7) 0.12

Pollen, N° (%)" 86 (18.0) 90 (24.4) 0.02

Moisissure, N° (%) 9(1.9) 15 (4.1) 0.06

Au moins un aéroallergéne, N° (%) 159 (33.3) 162 (44.0)«<— 0.003

Oxyde nitrique dans I’air exhalé (NO exhal¢)

Médiane (IQR), ppb* 11.9 (8.4-18.0)  14.8 (10.8-25.6) <0.001

NO exhalé >30 ppb, N° (%)" 43 (9.0) 80 (21.7) <0.001

Asthme

Asthme diagnostiqué, N° (%)" 42 (8.8) 46 (12.5) «— 0.08

Asthme actuel, N° (%)’ 25(5.2) 30(8.1) «— 0.09

AES asbl * Av Jean Materne 164 a 5100 Jambes (Belgique) ¢
www.aes-asbl.be
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Piscines chlorées intérieures et
extérieures

Prévalence (%)

Risques d’asthme associés a la fréguentation des piscines chlorées

intérieures ou extérieures

—@— Population totale
—F - Piscines extérieures ( fréquentation de piscines intérieures <200 h)
-A- Piscines intérieures (fréquentation de piscines extérieures <100 h)

30 . 6 30
Asthme diagnostiqué <0,001 . ey
¢ Y /Dp Asthme diagnostiqué actuel
(en traitement et/ou avec
hyperréactivité a I'effort) @ ,001
20
g
@
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°
©
>
R
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0= T T T g\_., T T T
0-100 >100-500  >500-1000  >1000 0-100 >100-500 >500-1000  >1000

Fréquentation cumulée de piscines chlorées (heures)

Interaction entre I'atopie (IgE élevées ou sensibilisation aux

aéroallergenes) et I'exposition cumulée aux piscines chlorées
(intérieures ou extérieures) dans le développement de I'asthme

Total IgE in serum ‘Acroallergen-specific IgE in serum
CPA <30KUI >30 kU <035 KUI1 >0.35 KUI/T
hours N (%) OR(95%CD N (%) OR(5%CD  N(%)  OR(O5%Ch  N(%) OR (95% CI)

Ever

3/35(86) 1.00(100-100)  3/78(3.8) 1.00(1.00-1.00) 3/69(43) 1.00(1.00-1.00) 3/44(6:8)  1.00(1.00-1.00)

asthma 100-500  7/128(5.5) 0.56 (0.13-2.41) 301241 (12.4] 2.95 (0.83-10.5)] 101226 (4.4) 0.89(0.23-3.43) 27/143 (18.9) [ 2.79 (0.76-102)
500-1000  6/94(6.4) 0.71(0.163.17)  18/127(142] 3.57 (096-123)| 8/138(58) 1.17(0.29-4.67) 16/83(19.3) [ 299 (0.76-11.2)
>1000  3/57(53) 0.50(0.09-285) 20/86(23.3)| 7.82(2.11-29.0)| 6/90(6.7) 1.35(0.31-5.19) 17/53(32.1) | 7.30 (1.88-28.2)

P 0.91 0.003 083
P trend 0.90 036
Current <100

1/35(29) 100(1.00-1.00)  1/78(13) 100(1.00-1.00) 1/69(1.4) 1.00(1.00-L00)  1/44(23)  1.00 (1.00-1.00)

asthma 100-500  2/128 (1.6) 0.42(0.03-5.40) 20/241 (83)| 6.18 (0.78-48.7)| 4/226(1.8) 099 (0.10-9.00) 18/143 (12.6) [5.95 (0.7447.5)
5001000 1/94 1.1) 030(0.02-5.30) 13/127 (103 8.13 (101-65.8)| 2/138(1.4) 0.80(0.07-9.57) 1283 (14.5) | 7.20 (0.88-59.1)
>1000  2/57(33) 0.90(0.07-123) 1586 (174)| 16.5(2.05-133) | 5090(56) 3.14(0.34293) 1253 (22.6) | 13.8 (1.67-115)

P trend

0.71 0.004 0.16 0.03
0.57 <0.001 0.06 0.01

AES asbl * Av Jean Materne 164 a 5100 Jambes (Belgique) ¢
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Risques de rhume des foins et de rhinite allergique associés a la fréquentation

des piscines chlorées intérieures ou extérieures

CPA IgE sériques antipollen
heures <0.35 kUI/ >0.35 kUI/l
N (%) OR (95%CI) N (%) OR (95% CI)

Rhume des /<100 4/92(43)  1.00 (1.00-1.00) 4/21 (19.0)  1.00 (1.00-1.00)
foins 100-500/) 24/285 (8.4) 2.12(0.71-6.34) 39/84 (46.4) [4.28 (1.30-14.1)
1000 14/177 (7.9)  1.89 (0.60-5.98) 21/43 (48.8) [ 5.11 (1.44-18.2)

>1000  11/105(9.5)  2.20 (0.67-7.21) 14/27(51.9) | 6.08 (1.56-23.7)

P 0.55 0.09
P for trend 0.85 0.23
IgE sériques anti-acariens
CPA <0.35 kUIN >0.35 kUI/
heures N (%) OR (95% CI) N (%) OR (95% CI)
Rhinite <100 8/92 (6.5) 1.00 (1.00-1.00) 6/21 (28.6) 1.00 (1.00-1.00)

allergique  100-500 29/284 (10.2) 1.91 (0.76-4.79) 36/84 (42.9)  1.99 (0.69-5.76)

500-1000 22/177 (12.4)  1.58 (0.60-4.17) 16/43 (37.2) 2.71 (0.86-8.53)
>1000  14/116 (12.1) 1.74(0.61-4.93) 12/27 (44.4) | 3.44 (1.04-11.4)

P 0.47 0.62
P for trend 0.25 0.64

OR ajustés pour les allergies parentales et la concentration totale des IgE dans le sérum
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Risques de rhume des foins associés a la fréquentation des piscines

chlorées intérieures ou extérieures (<500 heures cumulées)

Piscines chlorées extérieures
résidentielles ou pendant les
vacances

—@— Population totale —@— Sensibilisés au pollen
- 5 -Filles - I Sensibilisés aux aéroallergénes
- A--Gargons - O~ Non sensibilisés au pollen
- i - Sans rhume des foins parental '/p:o.ol - Non sensibilisés aux aéroallergénes
50
204 = p<0,001
S S
£ £ a0
S £ p<0,001
3 8
k] k]
g £ 304
S S
£ £
3 109 3
8 8 204
5 5
[ [
2 2
o o
a a 104 p=0,16
fo T p=0,37
0 T T 0= T T
0-100 >100-250 >250-500 0-100 >100-250 >250-500
Fréquentation cumulée de piscines chlorées (heures) Fréquentation cumulée de piscines chlorées (heures)
Population totale Adolescents sans asthme parental
Rlsques T] Everastima Ever asthma
d'asthme | = O+ All population, p<0.001 _T]_O_A” poplation, p=0.01
—CClindoor CPA <100 h, p=0.01 P = Clindoor CPA <100 h, p=0.015
Tae —O=+Clindoor CPA <250 h, p<0.001 —O=+Clindoor CPA <250 h, p<0.001
as;omes a la 2p 1 —A— Clindoor CPA <500 h, p<0.001 / ):‘ 201 —A— Clindoor CPA <500 h, p<0.001 A
fréquentation N g N 2
. . = o
des piscines s b
=z H 3
chlorées & £
. i
extérieures en % 1 % 1
fonction de
I'exposition
décroissante
aux p|SC|neS o 0-100 >100-500 >500| 0 0-100 >100-500 >500|
intérieures
Current asthma Current asthma
2D == All population, p=0.01 1§ =O-All population, p=0.03
=0~ Clindoor CPA <100 h, p=0.001 ——clindoor CPA <100 h, p=0.015
==+ Clindoor CPA <250 h, p<0.001 —-Clindoor CPA <250 h, p<0.001 'f)
—&— Clindoor CPA <500 h, p=0.005 /O —— Clindoor CPA <500 h, p=0.005 /
o B @
© ©
o
& 1f g
£ g
£ £
2 2
0 0-100 >100-500 >500| o 0-100 T00-500 51
F forrcumutée e piscines chlorées i (heures)

Interaction entre I'atopie et la fréquentation cumulée totale de piscines chlorées

extérieures dans le développement de I'asthme chez des adolescents sans asthme
parental et avec moins de 500 heures cumulées en piscine chlorée intérieure

Total serum IgE (kIU/l)
Outdoor pool
attendance All adolescents <25kiun >25kiun >50 kiu/l >100 k1U/I
(hours) n=547 n=175 n=372 n=281 n=184
Range  Mediai OR (95% CI) P-Value OR (95% CI) P-Value OR (95% Cl) P-Value OR (95% CI) P-Value OR (95% CI) P-Value

Ever 0100 42 || 081(0.27237) 0.69 041(0053.67) 0.43 110(0.30-4.02) 088 137 (0355.32) 0.65 [ 1.5 (037-6.56) 0.55

asthma
>100-500 240 | 222 (1.004.94) 005 093 (0.21-408) 092 3.29 (1.16:8.00) 0.03 3.73 (1.27-109) 0.02

>500 784 \W33313881) 0008 227(049104) 029 (A19(38128) 0.01 (ABODAT-157) 001
Current0-100 42 [] 182(0.457.40) 0.40 218 (01336) 058 167(033846) 0.54 172 (0.348.81) 0.52

asthma
>100-500 240 || 3.38(1.0211.2) 0047 100(0-ND) 098 4.45(117-169) 0.03 4.14(1.08-15.8) 0.04

>500 784 \W(5661.61200) 0.007 3.60(0.22600) 037 (6.1447:256) 0.01 (577():37-243) 0.02

5.17 (157-17.0) 0.007
8.86 (2.34-33.6) 0.001
154 (0.30-8.00) 0.61
4.40 (1.13-17.2) 0.03

[7.887).77-35.0) 0.007
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Interaction entre

Population totale

Louvain-la-Neuve (piscine Cu/Ag)

Risques de sensibilisation aux aéroallergenes, d’asthme et de NO

|’at0pie et la Ever asthma Everas_lhma o " L L ..
4 ; 40 —8—1gE <25 UL p=0.19 o o IGO0 exhalé élevé chez des adolescents ayant fréquenté une piscine
fréquentation T —e—1gE 525 KU, p=0.03 i . > o
cumulée totale de A 1gE 550 KU1, p=0.01 —A—1GE 50 KU1 p-0.03 résidentielle chlorée avant I'age de 7 ans
. . —— IgE >100 KIU/I, p<0.001 =R =
piscines chlorées * ar
s g 8 Fréquentation d’une
extérieures dans le 2 H | duentation )
dével oppement de g2 g 2] piscine résidentielle avant OR (95% confidence interval)*
7 E £ I'age de 7 ans (>50h
I'asthme chez les % 5 g2 do T ans (2300) _ :
adolescents sans 10 104 non oui Non ajusté Ajusté P
antécedent (@) @=9)
d’asthme dans la o-T P S or T IgE contre tous aéroallergénes | 292 (36.4) 23 (53.5)  2.01(1.08-3.72)  0.03  2.00(1.07-3.75)  0.03
famille IgE acariens 207(25.9) 18(41.9)  2.08(1.11-3.88)  0.02 243 (1.28-4.64)  0.007
Current asthma Current asthma
(< 500 heures en 1 —4—16E <25 KU1 p050 R S IgE chat 97(12.1) _10(23.3) 220 (1.05-4.61) _ 0.04 254 (1.19-542)  0.02
piscines chlorées —e—IgE >25 KIUI, p=0.005 07 —e—1g= >25 kUt po.2 IgE chien 42(52)  2(47) 0.89(0.21-3.78)  0.87  1.16(0.27-5.03)  0.85
sz —A— IgE >50 KIU/l, p=0.01 —— IgE >50 kIU/l, p=0.02
intérieures) B IgE >100 KU, p=0.001 —8— IgE >100 KU, p=0.0 IgE moisissures 1(2.3) 23 (2.9) 081(0.11-6.1)  0.84  082(0.11-62) 085
82 g IgE pollen 169 (21.0) 7(16.3) 0.73(0.32-1.67) 046  0.83(0.36-191)  0.65
§ § Asthme diagnostiqué 77(9.6)  11(25.6)  3.25(1.57-6.70)  0.001  3.68 (1.72-7.90)  <0.001
g g Asthme diagnostiqué actuel ~ [48 (6.0) 7 (163) 3.06(1.30-7.24)  0.01  3.47(1.40-8.60)  0.007
2w 2 NO exhalé>30 ppb 111(13.8) 12(27.9)  2.41(1.20-4.84) 0.0l  2.70(1.34-5.47) _ 0.006
* ORs ajustés pour le sexe, I'asthme parental (asthme) ou les allergies parentales (IgE et NO exhalé ),

T T + T
0 0-100 >100-500 >500 0 0-100 >100-500 >500

Cumulated pool attendance in the open air (CPA, h)

Cumulated pool attendance in the open air (CPA, h)

Interaction entre l'atopie et la fréquentation cumulée totale de piscines

chlorées intérieures dans le développement de I'asthme chez les
adolescents

Ever asthma Current asthma

Piscines chlorées intérieures

—@— All population, p=0.05 —@— All population, p=0.02
o o —— IgE > 100 KIU/I, p=0. —#— IgE > 100 KIU/I, p=0.01
(<1OO heu reS en plSCl neS 30| -@~ IgE > 50 kiU/I, p=0.01 -~ IgE > 50 kIU/I, p=0.005
L, . = —A- IgE > 25 KIU/I, p=0. e 207 _a- 1gE > 25 KIUM, p=0.005
eXte rieu I"eS) S -~ IgE < 25 KIU/I, = —¥- IgE < 25 kIU/I, p=0.95
£ g
<3 =
[ ©
Z £ 107
7
< ol 2
0 0

T T T T T T
0-100 >100-500 >500 0-100 >100-500 >500

Fréquentation cumulée d'une piscine chlorée intérieure (heures)
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Interaction entre I'atopie et la fréquentation cumulée de piscines chlorées . ” — . —
intérieures jusqu'a I'age de 7 ans dans le développement de I'asthme chez Comparalson des prevaler_mes de maladies |nfect|eu§es_ entre la piscine
les adolescents cuivre-argent de Louvain-la-Neuve et les autres piscines chlorées
Ever asthma Current asthma
—@— All population, p=0.16 —@— Al population, p=0.04 Cu-Ag>100h et Clint -ext >100 h et p
8 (9E > 100 kIUA, p=0.02 —m— 1gE > 100 kIU/l, p=0.03 Cl int -ext <250 h CuAg <250 h
301 ~@- IgE>50 kIUA, p=0.01 —&- IgE > 50 KIU/I, p=0.005
o —A— IgE > 25 kiU/I, p=0.02 _ 2 4 1gE > 25kiUM, p=0.01 n 141 469
g —¥- IgE < 25 KIU/I, p=0.23 g =
3 g | Y leEcEuuLeoss Verrue, N° (%) 119 (84.4) 328 (69.9) <0.001
] g Mycose, N° (%) 36 (25.5) 104 (22.2) 0.41
] 5 Hépatite, N° (%) 1(0.7) 8 (1.7) 0.39
10
Méningite, N° (%) 2(1.4) 8(1.7) 0.82
i : y - - y Abréviation : Cu  -Ag = fréquentation cumulée d’une piscine « cuivre -argent » ; Clint -ext
0-50 >50-250 5250 0-50 >50-250 >250 = fréquentation d’une piscine chlorée intérieure ou extérieure
Fréquentation cumulée d'une piscine chlorée intérieure (heures)
Conclusions Recommandations

. Effet adjuvant du « chlore » des piscines dans le développement des N .
affections allergiques (asthme, rhume des foins) di trés probablement & - Hygiéne des baigneurs
I" «oxydation » (chloration) des barriéres épithéliales
. Normes et controéles plus stricts
. Le risque relatif d’asthme chez les sujets sensibilisés aux

. . N o o }
aéroallergénes (40% deg enfants) ou avec de§ IgE elgve_es (60 /o'des . Chlore actif (0.5-1.5 —— 0.3-0.6 ppm ?)
enfants) augmente de 1 & 2 % par heure passée en piscine chlorée

. Quatre fois moins d'asthme et deux fois moins de rhume des foins et . Chlore combiné (2 ppm —— 0.8 ppm —— 0.2 ppm)
de rhinite allergique chez les enfants ayant fréquenté exclusivement
une piscine cuivre-argent ! . Trichloramine (Néant—— 500 pg/m* —— 300 pg/m?)

. Implication de plus en plus probable du « chlore» des piscines dans

I'épidémie d’asthme et d’affections allergiques : MEthOdes alternatives L L
Révacil, cuivre-argent, eau oxygénée, ozone, UV, piscine
. Revoir les normes (France et Belgique), renforcer les controles ou se écologique, ultrafiltration

tourner vers les méthodes alternatives
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