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Qu’est-ce que l’épidémiologie 
des eaux usées* ?

* Wastewater-based epidemiology (WBE) 



Boues

Coquillages

Eaux de surface

Selles / urines …

- microbes
- antibiotiques
- antidépresseurs
- drogues illicites…

STEUEgouts



Boues

Coquillages

Eaux de surface

Selles / urines …

Etat de santé de la population

- microbes
- antibiotiques
- antidépresseurs
- drogues illicites…



Source : Iria González-Mariño et al. (2019) doi:10.1111/add.14767
2011–17 total average number of doses/1000 people/day



John Snow :   Épidémie de 
choléra de Broad Street (1854)



Une impulsion pour créer les 
premiers réseaux d’assainissement

Egout collecteur construit sous le boulevard de 
Sébastopol à Paris,

gravure du Monde Illustré (1858)



Un dispositif de suivi des épidémies 
de poliomyélite

• La poliomyélite touche surtout les enfants de moins de 5 ans
• Paralysie flasque irréversible (1/200 infections)

• 3 génotypes - 2 vaccins (vivant atténué ou inactivé)

• 5 à 10% des sujets paralysés meurent (atteintes respiratoires)

Poumon d’acier

La grande salle des poumons d’acier à Los Angeles (1950)



Entrée par voie orale

Oropharynx – réplication dans les amygdales

Intestin – réplication dans les plaques de Peyer

Circulation
sanguine

Corne antérieure 
de la moelle épinière

Paralysie (0,5% cas)
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Dans la majorité des cas (99,5%), l’infection est non symptomatique

Persistance dans l’eau, les sols humides, variable selon le milieu (pH, chaleur, salinité, facteurs physiques etc.)
-> Réduction 1 Log10 en 20-60 jours (Slade, 1989)
Voir également J.Bae et al. Appl Environ Microbiol. Jan 2008; 74(2): 477–484.

Rare, mais grave



Surveillance du poliovirus dans les 
eaux usées

• 1935 : Virus détecté dans les selles durant la phase aigue et la guérison

• 1939 : Epidémie à Charleston (Caroline du Sud) => collecte d’eaux usées

From JR Paul et al. (1939) « Poliomyelitic virus in sewage ». Science. 



The Lancet, Vol 400 October 29, 2022



La pandémie SARS-CoV-2 ouvre des 
« opportunités » de recherche



Genèse du projet Obépine*

* Observatoire épidémiologique dans les eaux usées



Comment détecter / suivre une 
épidémie sans test individuel ?



Du SARS-CoV-2 dans les eaux usées ?

Réplication (tube digestif) - excrétion

Stations d’épuration

COVID-19

SARS-CoV2
Portage asymptomatique

(60 % des cas)



X porteurs du virus ? 

Virus dans les eaux usées

ANALYSE VIROLOGIQUE
MODELISATION MATHEMATIQUE



De l’idée à la preuve de 
concept



Med. Virology (CR-SAT)
Hydrology (METIS)
Mathematics (LJLL-Summit)

Env.virology

Envi. virology

Env.virology
Med. virology

Med. virology

Env.virology

Un consortium de recherche multidisciplinaire
(Fevrier-Mars 2020)



Wurtzer S, Marechal  V , et al. Euro Surveill. 2020 ;25(50):2000776.

1er confinement



• 3,5 million € 
• 150 -> 200 STEU
• 2 échantillons par semaine
• 40% de la pop. française suivie

Réseau de surveillance national



Une logistique complexe



1 Marie Courbariaux et al. Frontiers in Applied Mathematics and Statistics, 8, 2022.
2 Nicolas Cluzel et al. Environment International, 158 :106998, 2022.
1 Wurtzer et al. (2022-1) STOTEN (dPCR)
2 Barbé et al (2022) Frontiers in Microbiology (Whole genome sequencing)
3 Wurtzer et al. (2022-2) STOTEN  (dPCR)
* Emergen : Emereaude project (ANRS-MIE)

Modélisation
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Analyse des variants SARS-CoV-2 (EU)Suivi de l’incidence

Obepine

Techniques innovantes

Inter-laboratories comparison



Construction d’un indicateur 
eaux usées (IEU)

Charge virale (UG/L) (qRT-PCR/dPCR)

Indicateur eaux usées (approx. CV/J)

• Débimètrie
• Pluviométrie
• Données physico-chimiques
• Incidents de gestion STEU
• Indicateurs viraux (fécaux)

Normalisation
nécessaire

Taux d’incidence



Comment donner du sens à des données bruitées ?



Comment donner du sens à des données bruitées ?

(inconnues par definition, mais peuvent être estimées)



Courbe de référence
(inventée)

Données bruitées à partir 
de la courbe de référence

Peut-on générer un algorithme 
qui retrouve les valeurs réelles ?

Comment valider un algorithme de lissage ?



Courbariaux et al. submitted



Comment donner du sens à des données bruitées ?

Valeurs mesurées (RT-qPCR)



Quelle est la bonne fréquence 
d’échantillonnage ?

Cluzel et al. 2022

• Un échantillon composite (24h) deux fois par semaine



1 Wurtzer S, Marechal  V , et al. Euro Surveill. (2020) Dec;25(50):2000776. 
2 Bertrand I, Challant J, et al. . Int J Hyg Environ Health. (2021) Apr;233:113692.
3 Cluzel N, Courbariaux M et al. (2021) Environment international

Evaluer l’incidence dans les eaux usées



Quelle est la sensibilité du dispositif ?

Cluzel et al. 2022

Raw data

Corrected
data

-> Limite évaluée à 7 cas /100 000 hab



20 juin 2020

21 janvier 2021

1er aout 2020

3eme vague
(ou reprise de la seconde)

2eme vague

1ere vague

Pas test massif

Peut-on anticiper la dynamique épidémique ?





Oct 5th

Oct 5th

Le suivi dans les eaux usées donne des signaux précoces



WWBE

Incidence



Accès aux données*

* 200 rapports hebdomadaires



COLLECTIVITIES

OPERATORS

OBEPINE

Confidentiality Charter

LABORATORY
accredited

Ministère de la Santé et des Solidarités

LOCAL AUTHORITIES
PREFETS

ARS...

RESEARCH

GENERAL PUBLIC

Raw data

WWI data



* https://www.reseau-obepine.fr

Un site internet ouvert au public

WWI range

Trend over last 30 days (week 12)



Surveillance du porte-avions Charles de Gaulle

Boni M. et al Bull Acad Natl Med 206 (2022) 1011—1021

https://www.google.fr/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.aerobuzz.fr%2Fculture-aero%2Fle-charles-de-gaulle-immersion-a-bord-du-porte-avion-nucleaire%2F&psig=AOvVaw3BR_6h7TemYnhsw_JHAgy2&ust=1627490095600000&source=images&cd=vfe&ved=0CAoQjRxqFwoTCNj8_6HXg_ICFQAAAAAdAAAAABAD


Première campagne (février—mai 2021)



2e campagne (novembre—décembre 2021)



Etude de cas : surveillance de l’ile d’Yeu



Compatible with data from Univ. Arizona (August 25th-28th 2020)
=> 3 non-symptomatic students among approx. 300 (collective housing)
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Peut-on suivre les variants ?



VOI - VOC

• Variant of Interest : Variant présentant une ou plusieurs mutations ayant 
possiblement un impact sur l’infection, sa prévention, son diagnostic ou son 
traitement (modification de la protéine Spike, échappement aux anticorps 
neutralisants, efficacité vaccinale réduite, impact sur le traitement, la 
transmission ou la sévérité)(ex: mu)

• Variant of Concern : Variant pour lequel un impact a été prouvé (ex: alpha, 
beta, delta, gamma)

• Variant of High Consequence : Variant mettant en échec les stratégies de 
prévention ou de soin actuelles (aucun)



Suivi des variants SARS-CoV-2

Delta

Omicron BA.1

Omicron BA.2

Total SARS-CoV-2

Quantifications dPCR ciblées Séquençage



1 Wurtzer et al. (2022) Viruses
2 Wurtzer et al. (2021) Water Research
3 Verbanov et al. (2021) STOTEN
4 Desdouits et al (2021) STOTEN

Evaluation du risque sanitaire

Stations

Egouts
Boues résiduaires

Coquillages

Eaux de surface

?
?

?

?

Stools



Apport de l’épidémiologie des eaux 
usées

• Approche ancienne, mais qui n’a jamais été exploitée à cette échelle, en 
France et ailleurs.

• Les données eaux usées reflète les données d’incidence, et les anticipe 
souvent.

• Le rapport bénéfice/cout est exceptionnel (cf janvier 2022)
• 40% de la pop. française suivie pour 330 000 euros (Obepine - MSS)
• 46 millions de tests => 1,6 milliards euros (S.S.)

• Il faut revoir les attendus des deux approches en fonction du contexte
• Il est nécessaire d’ouvrir une réflexion éthique



De la recherche à l’action publique





Réponse institutionnelle

• Recommandation Européenne (mars 2021)
• SUM’Eau (DGS-ANSES/SPF) doit se substituer à Obépine pour assurer la 

surveillance régulière
• Depuis Octobre 2023, Sum’eau suit 12 collectivités
• Aux Pays-Bas, 300 stations sont suivies

• Obepine assurera le développement des techniques innovantes





Obepine+

Le futur d’Obepine : 
plateforme Obepine+



Objectifs d’Obepine+*

 Développer des outils pour anticiper de futures épidémies

 Promouvoir des projets innovants (académiques et industriels)

 Collaborer avec d’autres réseaux pour une réponse intégrée
 (i.e. Sum’Eau, Prezode, Emergen, CNR, réseaux sentinelles…) 

 Promouvoir cette approche dans les pays à ressources limitées
 Afrique (Projet AFP-Pasteur-Obépine)
 Inde
 Brésil (Déploiement d’un plan national de surveillance)
 Mexique…

* 10 millions d’euros – 5 ans (ANR)



INTEGRATED SURVEILLANCE in PRIMARY CARE AND OF 
WASTEWATERS (2.5 millions €)

Wastewater data

Flu, RSV, COVID-19

General practitioners

Metagenomic on used tissues in the population



Well-being and HeAlth Observatory within Urban 
trajectories (2 millions €)

. Investigating microbes and molecules 
in Paris sewers (drugs, anti-depressive, 
analgesic, antibiotics, STIs …)
. Map social inequities with sociologists



Au-delà de la COVID-19…



Wurtzer et al. (2022) Environ. Sci. Technol. Lett. 



Création d’un laboratoire dédié à la WBE à 
l’Institut Pasteur de Guyane





DÉPLOYER LA SURVEILLANCE EN ABSENCE DE RÉSEAU D’ASSAINISSEMENT
(PROJET ATLANTES)

Le Pennec et al. in prep.



SURVEILLANCE DE LA ROUGEOLE EN GUINÉE

Le Pennec et al. in prep.

Google 
Map

Réseaux eaux usées de 
Kaloum

Hôpital Ignace 
Deen



DÉTECTION PRÉCOCE DE LA ROUGEOLE (CONAKRY-GUINÉE)

premier cas de rougeole confirmé en 2024 (Conakry)
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Le Pennec et al. in prep.



CARTOGRAPHIE DYNAMIQUE DES ZONES DE DÉTECTION DU VIRUS

Le Pennec et al. in prep.

Semaine 37

Semaine 46





Peut-on suivre des IST via 
l’analyse des eaux usées ?



• 12 HPV oncogènes, 1 HPV probablement oncogène, 11 HPV possiblement oncogènes
• Le vaccin français (Gardasyl 9) protège seulement contre 7 HPV-HR et 2 HPV-BR
• Le virus est transmis surtout dans les populations jeunes (H+F) qui ne font l’objet d’aucun 

suivi systématique
• Les cancers se développent après plusieurs années/décades d’infection persistante 
• Le dépistage virologique systématique n’est fait que chez les femmes > 30 ans
• Le vaccin – dont le déploiement est très insuffisant en France - pourrait modifier l’écologie 

virale et favoriser l’émergence d’HPV à haut risque non couverts par le vaccin

SUIVI DES PAPILLOMAVIRUS ONCOGENES EN TEMPS RÉEL

• Le dépistage/typage chez les femmes > 30 ans est insuffisant pour apprécier la dynamique virale

• Il est essentiel de disposer d’un outil de suivi en temps réel, incluant les populations H+F jeunes



PROJET PAPILLEAU*

* Projet soutenu par l’ANRS-MIE

P.Michon
Thèse Obepine+



QUANTIFICATION GLOBALE DES HPV MUQUEUX (2024)*

* Suivi bi-hebdomadaire – Station Paris Seine Centre
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QUANTIFICATION GLOBALE DES HPV MUQUEUX (2024)*

Lissage par adaptation du modèle de Cluzel, N. et al (2022) Env. Int.



FREQUENCE DE DETECTION DES HPV (2024)*
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* Suivi bi-hebdomadaire – Station Paris Seine Centre



PROJET PAPILLEAU* - SUIVI EN ILE DE FRANCE (2024)
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HPV carcinogènes

HPV possiblement carcinogènes

HPV probablement carcinogènes

HPV à bas risque

*

*
*

*
* * * * *

* Type couvert par le Gardasil 9

* Suivi bi-hebdomadaire – Station Paris Seine Centre



Frequency (%)

FREQUENCE DE DETECTION DES HPV (2024)*



ABONDANCE RELATIVE DES HPV (2024)*
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Wastewater Paris Campus – Nov. 2024 
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Wastewater Paris Campus – June 2024 

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6

PREUVE DE CONCEPT : SUIVI D’UN CAMPUS PARISIEN

P.Michon, V.Maréchal – données préliminaires - non publié
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HPV type

Wastewater Paris Campus – Nov. 2024 
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Wastewater Paris Campus – June 2024 

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6

DETECTION D’HPV INTÉGRÉS AU VACCIN NONAVALENT

P.Michon, V.Maréchal – données préliminaires - non publié
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Wastewater Paris Campus – Nov. 2024 
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Wastewater Paris Campus – June 2024 

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6

HPV-HR NON COUVERTS PAR LES VACCINS

P.Michon, V.Maréchal – données préliminaires - non publié



Perspectives

• Les HPV-HR peuvent être quantifiés et typés dans les eaux usées

• La diversité régionale et la variation interannuelle, notamment en réponse à la 
vaccination, seront évaluées (projet Papilleau 2026 - en cours)

• Le projet sera déployé en Tunisie (projet Atlantes) à l’occasion du lancement de la 
vaccination en 2025 (filles âgées de 9 à 14 ans).

• Le projet sera proposé à l’échelle européenne dans le cadre de la création d’un 
observatoire européen des IST via les eaux usées (4EU+)



WWBE raises legal and ethical 
issues

• The paradigm is changing: wastewater is not only a waste, it is a resource
=> Who owns the wastewater?
• Global monitoring by WWBE does not require individual agreement but may lead to individual 

measures
• Individual testing on a specific population => possible discrimination?
• Local vaccination campaign
• Local mobility restrictions such as targeted containment

• WWBE allows us to trace the infected persons





Martin M. Shafer et al. (2024) The Lancet Microbe in press 

Détection persistante d’un variant atypique du SARS-CoV-2



S.Wurtzer
(Virologie)

L.Moulin
(Microbiologie)

S.Le Guyader
(Virologie)

V.Maréchal
(Virologie)

Y.Maday
(Mathématiques)

J.M.Mouchel
(Hydrologie)

I.Bertrand
(Virologie)

M.Boni
(Infectiologie)

C.Ganzer
(Virologie)

Laboratoire d’analyse: Ifremer Nantes, Inovalys, CIRSEE, LDA76, Qualyse, IUT Louis Pasteur, Eau de 
Paris, HSM, LGME, Actalia, LCPME, GEIST  Limoges
Operateurs : VEOLIA, Suez, SAUR, SIAAP

Contributeurs : S.Regnier, D.Vernhet, Ph.Lebaron, O. Leroy, N. Cluzel, S. Wang,
K. Laurent, M. Courbariaux, P. Waldman.
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