P S s

B— i

e

e i

JULH 1985

T

T.5.p4.-L'EAY =i

Trzitemnent des eaux de piscine par le procéds électro-physigue
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1 — Génédrafités sur le traitement des eaux de pis-
cine

t es oijectifs de tout procddé de traitement de régénéra-
tion d’une eau poliuée sant de ui restituer ses quaiités chi-
miques et physiques (par exemple de dartél amsi que ses qua-
litds originelles bactériolcgiques (aseptie). Ce résultat est
obienu en extrayant hars du midien lquide les contaminations,
gu'elles scient minéraies ou organiques, qu’elles soient dis-
soutes, colloidales ou en suspansion. Dans le cas particulier
du traitement des eaux de piscine, ke pracéde doit non seu-
lermenit clarifier et stédiiser I'eaw mais Il doit en plus lui con-
férer un pouvoir stérilisant ainsi gu'un pouvoir algicide pour
y empécher le développemeant des algues.

Les caractéristiques d'un bon traitement des saux de pis-
cine sent done :

1. U'obtention d'une épuration efficace da 'eau : I'itilisa-
tion d'en procédé combing de floculation et de filtration placé
sur la baucle de recyclage (fig. 1) permet de répandre au
mislix & cet objectif,

2. L'obtention d'un pouveir sedritsant et algicide dont les
caraciéristiques doivent &ire

— une bonne efficacitd bactérinlogique ;

— une stabilité & moyen teme ;

— une modification trés fathie et i pussible aulle des qua-
iités organocleptiques de [‘eau ;

— un pouvoir corrosif aussi faible que possible de maniére
a présepver les installations |

— la préservation du cunfort des utilisateurs.

Le chlore, le brome et leurs composés gui sont les pro-
duits les plus utilisés pour le traiternent des eaux de piscine,
permettent en général une bonna Epuration et une bonne ste-

.iisafion mais, méme, sux 1aidles concentrauons utiisées

dans.les piscines privées, ils se révélent souvent inconforta-
bles et corrosifs.
2 — Le proceédé éleciro-physique

L' ariginafité du piocéce électro-physique pours atieindre ce
dauble objectif de clarification ot de stérilisation cémanente,
non cOmasive et hon irritante, réside dans Futitisation d'ions
ce cuivre et d'argent libécés par dlectrolyse d'une anode
metaffique.

Eneffer, d'uns part i3 clarification de 'eau est assuree par
iz tloculation de molecules de cuivia engendrés par une par-
tie des ions de cuivre, suivie de iz rétention dans un filire 2
sanla du floouiat et des matigres qui v sont adsorbées ou qui
sani entrainges par lut
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La stérifsation ramanents et I‘action algicide sont assuréss
par une action synergique enlre, d’une part les jons de cui-
vre résiduels 4 |3 concentration de 0,54 1 mgparizea b
sortie du filye 4 sable et, d’autre part, les jons d’arget -
rés Bgalement par électrolyse en aval de ce meme filtre 3 la
concentration de 1 3 10 pg pa7 fitre.

Les concentrations en ions de cuive 2t d'argent présents
dans ['eau da la piscine répondent 2ux normes de qualité aii-
mentaire des eaux, Les ians da cuivea st d'argent 4 ees con-
centrations n@ some ni iqitants m méme transformables en
produits irritants. fs ne conférent a Feau aucune propriété
arganoleptique inconfortable.

Enfin, 'ahsence de produhs oxydants dans I'eay de 1a pis-
cine ou de gaz corrasifs dans I'air ambiant fant que le bati-
ment et Pinstailaticon se trouvent dang une ambiance Saine
et s conservent normakement

Y. PréfiliTe.

2. Blectiro-pampe.

3. Bamerie d'dlecirodes de cuivre,
4_ Filtre 3 sabla

5, Batrerie d'dlecoodes dargent.

§. Tabicau élaciique de commands et de réguiatian.

Fig. 1: Scnéma d'une épuration efficace de 'ezu ce piscing.

I} SVWAMART France. 15, e des Champs, Z2E00 Asnieres

i**y CEBEDEAL, LRge, Helgigue.

{***) irrta de Génie Biologque. Universina Canciguy de Lo
wdin, Losvii-ia-Nauve, Belgigue.
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Description et fonctionnement }

La figure 1 situe [as équipements principaux d'une instal-
lation de traitement d'eau de piscine suivant le proceds
électro-physique et plus particulidrement :

1. Le préfiftre ;

2. L'électro-pompe ;

3. La batterte d'électrodes de cuivre situge en amont du
fiitra ;

4. Le filtre & sable ;

5. La batterie d"électrodes d'argent située en aval du filtre i

6. Le tableau électrique de commande et de régulation.

Aprés prafiitration {1} pour débarrasser Feau de piscine des
grosses particules en suspension et passage par I'électro-
pompe (2} qui assure son mouvement, 'eau passe par la bat-
terie des électrodes de cuivre (3}, se charge en ions de cui-
vre libérés par élecirolyse et transforme immédiatement uns
partie de ces ions de cuivre en hydroxyde de cuivre, engen-
drant ainsi un phénomeéne de floculation. Cette floculation
entraine par occlusion et/ou adsarption les particules fines
contenues dans eau ainsi que les substances crganigues que
celie-cf contient.

Les flocons d'hydroxvde de cuivre, chargés d'impuretés
sont non seulement arrétés par le filtre (4} mais an plus aug-
mentant substantiellament (de manigre déterminante] san
efficacité de filtration. LUlautre partie des ions de cuivre
¢ passe x le filtre.

L'eau passe ensuite sur la batteria d’slectrodes d'argent
{5} et s’y charge en ions d'argent libérés par dlectrolyse.

If en résulte qu’en tout endroit, tant de la piscine que de
la boucle de recyclage, st en particufier dans le filtre, les ions
de cuivre st d’argent sont présants simultanément.

L'armoire de commande st de contrdle (6} 2ssure non sau-
lement Faiimentation et le contrdle des équipements, mais
surtout la régulation électroniqus des électrolyses de facon
& abtenir toujours la meiileur équilibre entra le phénomane
local de floculation et le phénomane genérai de stérilisation,

3 - Aspects physico-chimiques du procédé
électro-physique
3.1 — Introduction

Le procédé électro-physique élimine done fas impuretss de
i'2au par floculation et #itration. La floculation résulte de
I"hydrolyse en hydroxyde da cuivie d'une partie des jons de
cuivre libérés de I'anode métalliqus dans ifeau par electrolyse.
Le precipité floconneux formeé est retenu dans le fittre & sable.

L'autre partie des ions de cuivre qui dermnaure en solution
2L« passe » le filtre, ainsi que les ions d'argent libérés £gaie-
meat d'une anede métzlliaus par glactralyse en sval du 4il-
ire, conférent 2 f'eau de piscing un pouveir stérilisant et algi-
cide gt ce, d'une manigre synergigque, le pouvoir sterilisant
gt algicide des fons da cuivre at d'argent, présents simulta-
nément étanr de loin supdniaue 4 13 somme de cguxobinnes
2ar ces ions separdment.

Surfe pian physico-chimigue. an cevtdistinguer pluziedrs
pheneménss et plus pericuiiarement

— la groduction des ions de cuivres

~ |3 ransformation des ions de cuivre

— Vdiminztion das impuretés cu sours ce s flocuizron

— la filtration :

— lz production des ions argent,

Principaux ouvrages consultés : HABTKORNM, 1965 :
HARTKORN, 1989 ; HARTKORN, 1571 ; ROVEL, 1974 - REIS
etal, 1879 ; STUMM and MORGAN, 1881,

3.2 — Production des jons de cuivre divalents : Qy**
3.2.1 — Electrolyse

Les ions de cuivre divalents au jons cuivrigues, Cu®" sont
libérés & I'anode par électrolyse selon la réaction :

Cu— Cu™ + 2e™ {1

Ce phénoméne obsit 3 Iz loi de Faraday. Celle-ci stipule
que chaque équivalent-gramme d’lons ainsi produits requiert
une quantité de courant égale 4 36 500 Coulombs [oy 1 Fara-
day). Dans le cas du cuivre, ceci signifie que e passage de
1 Feraday par fa batterie d’dlectrodes fibire 31,773 g dlons
de cuivre, Cu®*, )

Ces ions de cuivre, Cu®*, réagissent avec 'sau dans un
double phénoméne d’hydratation et de réaction acide-base
que 'on dénommait hydrolyse, selon les réactions :

CU™ 4 2 H,0 — Cu (H,0L" ~ Cu {H0 OH™ + H™ —
Cu [OH], + 2 H" (2)

Ces réactions acidifient I'sau par libération d'ions
hydrogéne,

Mais pendant ce temps, les réactions suivantes sont pos-
sibles & la ¢athode :

soit:2H,0 + 2e” — H, { + 2 OH" (3a)

soit: 1/20, + H,O + 2™ — 2 OH" (3b)

Ces deux réactians ont en cammun Ja fibération d'ions
Rydroxyles. La prise en considération globsle des reactions
1, 3a et 3b entraine que la production d'un ion de cuivre,
Cu'", est associde 3 la libération de 2 ions hydroxvies, OH".
L'apparition d’lans hydroxyles, OH", en guantité stoechia-
metriquement fié2 & la production d'ions de cuivre, Cu®, a
i'zvantage de neutraliser |'acidité produite par I'hydrolyse de
I'ian de cuivre, Cu®*, soit :

Cu™ + 2H,0 — CufOH), + 2H" + 204" —
Cu {OHY, + 2 H,0 (4}

Ces phenomanes d’éleciroivse se passent sous une dirfé-
rence de patenatiel rés basse de I'ordre de quelgues voits 3
peine y compris la chute ohmique, sans aucun danger pour
I'hamme.

3.2.2 — Phénoménes liés ot conséguence

En réalité, on constate qu'un Faraday ne produit pas autant
diens cuivriques, Cu®, que ne le préveit la theerie @ une
parte du courant est consommase par d'zuiras phénomeénes
&1 en particulier :

— & |'ancde : par exempie ia libération psr giectrolysa
“zns culvreux, Cu”, au lisu d'ions cuivrigues, Cu'® @ ou
emoore la production d'sxvaére, 0., selon la reaction :

SO = BBk Q. = 2e 15

— & !z cathode ! parexemaia 2 réduction de catians i
Fetouvrent celle-ci d'um dépdr; au encore 13 farmanian da

CEzEis incrusianrs, Bnoaffor ure cartie des iens byvoroxyie
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g4, formés a la cathode transforme des ions bicarbonate,
HCO; en ions carbonates, CO;™. Ces derniers peuvent pré-
cipiier les cations de caicium, Ca™", sslon les réactions :

HCO;, + OH™ — HXO + CO5”

ca¥ + €0 — CaCo, & (8]
Au total : Hco; 4+ OH™ + G —~ CaC0O, | + H.O
De méme : KCO; + OH™ + Cu** — CuCO, + H,0 (7)
CuCO, nest pas inscluble mais bien un complexe soluble

du cuivre.

Ces dépdts durcissent en fonction du temps et augmen-
sent la résistance électrigue du circuit d'électrolyse. Il en
résulte le besoin d’une différence de potentiel aux bornes du
systame de plus en plus élevée pour y faire passer la méme
intansité de courant.

Pour empécher que le dépdt ne durcisse trop et finiase par

hioquer le processus, il suffit d'inverser périodiquement la
polarité des dlectrodes. A chaque inversion du courant, une
- des élactrodes gt nettoyée par I'action mécanique de 'hydro-
géne moléculaire, H,, produii. En effet, I'hydrogéne molé-
.culaire, H,, formé 2 (a cathode par électralyse, pénétra pour
une part & fintérieur du métal, et pour une autre partie
demeure adsarbée 3 1a surface dz Félectrode. Lors de I'in-
version de polarité du courant électrique, I'hydrogane moié-
cutaire retenu sur I'électrode est oxydé et/ou dégagé, entral-
nant mécaniquement le dépdt gui s'était formé sur cette
électrode.

3.2.3 — Rendement

On peut définir le rendement comme £tant 13 fraction de
Iz quantité théorique du courant électrique, réellament utili-
sée pour la production d'ions cuivrigues, Ccu®*. Ce rende-
ment dépend des paramétres de fonctionnement de Félec-
trolyse tels gue I'intensitd du courant dlectrique, la durée entre
deux inversions de polarité, les dimensions des électrodes,
I'écartement antre celles-oi ainsi que le flux de passage de
i'eau.

Pour chagqus installation, la valeur de ces paramétres st
détarminée en fonction de la nature particuligre de 'eau ce
piscine de facon & obtenir la concentration nécessaire des
ions de cuivre pour la moindre consommation d’électricité.

L'abtention et le maintien d'un bon rendement passe par
une régulaticn actomatigue des paramétres slectriquas.

3.3 — Transformation des ions de cuivre, Cu™”

Les iong de cuivre, Cu’", libérés par électrolyse sont scu-
mis aux lois ce formation passible da complexes et/ou de
composes peu solubles.

Clest ainsi par exemple, que 'es ions cuivre, Cu*", peu-
vant, dans un grermier temps, téagir avec I'eau pour former
un complexe seion la réactian 12} rappelée ici @

Co o+ HO — LM+ HTO 2!

La comoigxe monarucidaire, CelOH) " geut miric et 620~
mar nalssanca 3 un comolexa  binuclsaire hydoexyig,
CulDHL™". ou encore fermer un hydroxyde CulOHI,. Ce
aerrier précipitz ca; la concentEticn en ions cuiviiques,
C4', libéres par alzcirolyse, dépassa les produits de solu-
pilisé des campesés suiviicues oeu selubles,

En présence de carbonates, d’autres composés peuvent
apparaitre, selon la composition de i'eau et la concentration
totale en espéces chimigues cuivigues. Par exemple, il peut
v avoir formation d'un carbonate basique insoluble de for-
mule Cu{OH},CO,. Dans la plupart des eaux, les ions cul-
vriques forment, avec le carbonate, un complexe de carbo-
nate de cuivre soluble {réaction 7).

Pratiguermnent, pour une eau de piscine donnee, et dans
des conditions données d'électrolyses, il s'établit un équili-
bre entre les ions de cuivre, Cu’", hactéricides et tous les
composés culvrigues dont |3 présence est passible dans le
complexa donné, en particulier les formes insolubles telles
gue Phydroxyde cuivrique, Cu{OH],, gqui engendrent Ia
floculation.

Une fois ces conditions d'électrolyse étabiies par {"expe-
rience, une régulation automatique est mise en olace, qui con-
cilie 3 1a fois les impératifs de la floculation et du pouvoir ste-
rilisant.

3.4 — Elimination des impuretés au cours de la flacu-
lation

Il existe deux processus fondamentaux d'élimination des
impuretés au cours de |a flocudation : d'una part, la coagula-
tion par adsomption, d'autre part, la coagulation par balayage.
Les matidres organiques présentes dans {'eay, s'y trouvent
le plus souvent 2 ["état dispersé, sous forme colloidale. Les
colloides sont des agglomérats partant une charge électri-
que généralement négative qui feur confére un certain paten-
tiel dlactrique responsable de [a répulsion élecirostatique qui
s'exerce entre particules. Ce potentiel électrique est carsc-
t&risd par una de ses valeurs caractéristiques : le patentiel
Zeta.

La processus classique de coaguiation dit par adsorption
utilize les charges positives de cations coagulants ajoutés au
milieu par ailleurs, pour annuler fe potentiel z¢ta des impure-
185 & I'état dispersé. |i s’ensuit gue ces particules, impuretss
et foculats, peuvent s'agglomérer en ensambles plus impor-
tants, mettant & profit les forces d’attraction de Van der
Waals. Ces gros agglomérats sédimentent et peuvent etre
sénarés du milieu aqueux par filtration.

De nombraux essais ont cependant indiqué que ce meca-
nisme classique ne s'applique pas au cas presant. En effet :

— |a clarification s’améliore avee 'augmentation du pH,
o'est-3-cire dans das conditions gans issquelles le nembra
de cations ceagulants diminue ;

— tz clarification n'implique pas a réduction cu potenual
zéta des paricules colloidales.

Il s'agit denc plutdt ce la coagulation par balayage cu
entrainement au cours de laquelle la formatien d'un flocu-
iat, igi d'hydroxyde de cuivre, CulGH}, pigge et entraing
fmecariquemeant par ocotusion les colloides en SUSDENSHON,

Une caracidristique tras intéressante de came deuxieme
farme de cozgulstion esi gug san efficasité ast ‘noépendante
des propoions reigiives des partenaines en presence. On paut
qans intraduire dans le sysidme une guantitd cansienta 22
dactf indépendants de fa suanits de colloides & entrainer.
li s"ansy’t vrne grande stabiiid de fenctionnement $ans regu-
iation ni sjusiement comeliaués, L2 dosage en réEnUT Oline
Hlusncs que lz ‘aite ces flocens formes g1 ‘e flitre Coi diong

Srre moncU BN CoO3sguacse.

———
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3.5 — Fiitration

Le systéme de filtration utilisé se composs d'un comparti-
ment supériaur de floculation, surmontant un filtre 3 masse
filtrante. L’eau arrive tangentiellement dans le dbime reparti-
teur et y crée des turbulences. Lleau franchit ensuite le répar-
titeur, ralentit et passe ensuite dans une zone calme avant
de rejoindre Ia couche filtrante.

La masse filirante est composée de deux couches super-
posées de sable de granulométrie différente ; une couche de
sabie avec une granulométrie de 1.2 1,4 mm, d'une hautsur
de 20 4 40 cm, dite de support et supportant une couche de
=able avec une granulométrie de 0,23 0,4 mm et d’'une hau-
tour de 80 ¢m. La vitesse de filtration se situg aux environs
de 20 m par heure

Les flocons les plus gros sont retenus 4 la surface du sable,
tandis que les petits flocons et les espéces cuivrigues salu-
bies entrent dans la masse filtrante. Catte masse filtrante joue
vis-a-vis des micraflocons le réle de floculateur et il se forme
sur les grains de sable un dépét d'hydroxyde cuivrique,
CufOH}, éveluant vers 83 forme déshydratée, |‘oxyde de
cuivre, CuQ, ce qui donne progressivement une coulaur verte
2 I'ensemble.

L'eau sortant du fitre na contient plus gue les ions de cuf-
vre solubles. Ainsi le filtre se charge-t-il d'une quantité impor-
tante de composés cuivrigues. On peut tenir un raisonnement
identiqus pour les ions d'argant. Le filtre présents dong, entre
autres, un pouvelr stéritisant important.

3.6 — Production des ions d'argent

La libsration des lons d‘argent se fait par électrolyse & partir
d’une znode métallique et suit les mémes lois et regles que
1a libération des ions de cuivre. La concentration des ions d'ar-
gent mis en solution, ne dépasse par le produit de solubilité
des composés que les ions d'argent monavalents forment
avac les autres ions en solution &t qui sont pey solubles, tels
que le chlorure d’argent, AgCl. L'espéce argent monavaient
reste donc dans i‘eau sous sa forme ionique, Ag”, gui est
aussi s3 forme la plus bactéricide.

3.7 -~ Points particuliers

Le boa fonctionnement du procédé électro-physigue
dépenc d'abard du dimensionnement de ses différents éle-
ments constitutifs et ce, en tanant compte de la nature par-
ticulidre de 'eau da chaque piscine ainsi gue de la concen-
tration optimale des ions cuivrigues, Cu'"™, émis par élec-
roiyse. Cette concenuation doit &tre weile ou'eile permenis
d‘obteqic des flocons d'une taille optimale par rapport aux
caraciéristiques du filtre. Une concentration trop sievée forme
des flocons trop gros qui sent pratiquement ‘otalement rete-
mus en surface. 1 an résulie le colmatage accélére du fitre.
Ay contrzire, ung concentration wop faible an ions cuivrigues,
Cu’*, engendre des flocans oD petits, dont une partie
masse le filie et se dépose au fand de la piscine. La régula-
son autamatiaue 9g iglecirolyse permet d'abtenir faciiemant
selle concentraticn cpumaie.

£n ce qui cancerne e pH, Iélectrolyse ou cuivre 1end 3
t3ica duoluer spontanement le pH de l'2au de |2 piscing vars
les conditions tas clus favoranles a i3 floculation. En consé-
quencs, saui pour ges saux tres dures, le pH sa stagiise s000-

tgremant & des valeurs oz l'ordre c2 7,8 8 8.0

4 — La stérilisation de I'eau de piscine parlesions
de cuivre et d'argent

4.1 — Introducticn

Les ions de cuivre et d’argent sont deux espéces chimi-
ques qui sent depuis longtemps reconnues pour leurs pro-
pridgtes désinfectantes et utilisées comme telles dans bon
nombre de procédés industriels.

Les procaryotes, ¢’est-a-dire les bactéries et les algues
bleues {cyanophycéesi sont généralement fes premisrs orga-
mismes a étre atfectés par la présance dions de métaux lourds
dans feur milieu de cuiture. Cetts caractéristique est directe-
ment lige 4 leur structure cellulaire trés simple.

4.2 — Caractéristiques importantes d’une cellule micro-
bienne

Les bactéries sont des étres unicellulaires dont la dimen-
slon varie de 1710 & 100 microns. La cellule bactérienne se
compose essentiellement de cytoplasme, de ribosomes ou
atelier de synthése protéigue, d'une zone nucléaire ou est
stockés Iinformation génétique, d'une membrane cellulaire
qui 'isole de I"extérieur et d'une parci cellulaire rigide. Chez
certaines bactéries, il existe, en outre, une enveloppe gélati-
neuse ou une capsule qui enrobent la peroi.

La paroi empéche le ganflement des bactéries lorsque
colles-ci sont placées dans un miliey hypotonique, Elle est
poreuse et permet le passage de 13 plupart des petites malé-
cules. Elle est constituée de chaines palysaccharidiques réu-
nies entre elles par de courtes chalnes peptidiques. Sa sur-
face externe est recouverts de lipopolysaccharides.

La membrane callulaire est composée d'environ 45 % de
lipides et de 5 % de protéines. Elle constitue une frontigra
4 perméabiiité sélective permettant le libre passage de I'eau,
mais le passage dirige des nutriments et des ions métalliques.
Les enzymes responsables dela conversion énergétigue sont
localisés dans la membrane.

Les algues bleues leyanophycées) sont trés sembiables aux
bactéries dans leur organisation cellulaire & cetie différence
que la conversion d'énergie résuite cette fois de la photosyn-
thése,

4.3 — Mécanisme d'action des ions de cuivre et d'argent

La littérature rapparts gue ces lons métafligues possedent
le pouvoir de désgrganiser la cellule & différents niveaux
(STERRITT et al., 1980] en bloguant :

— des fonctions enzymatiques ;

— Iinformation génétigue ;

— la synthése protéique |

— les mécanismes de conservation a’énergie.

Les fanctions enzymatiques sent bloguéss par la fixztion
irréversible des fons de cuivre et d’argent sur les groupes
thiols, —SH, carbaxyles, —COOH, et aminés, —NH..

Des groaupements thials, — SH, se rencantrent par exemnt-
ple dans jas proteines ernctamment lag enzymes. contenant
des acides armines tels la systéine. Lion d’argent peut se com-
biner svec cas groupements thiols, — 3IH et former des miar-
captides o'argent selon la réaction (81,

TaafH e B e BeeSela o H™ gl

dans laguelie = symEialize une snzvms.
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Ces mercaptides inhibent 12 fonction normale de Penzyme
en modifiant sa conformation tridimentionnelle (VALLEE er
al., 1972 ; PLUMB, 1376).

Les mécanismes vitaux de conservation d’'énergie peuvent
&tre inhibés par la fixation des ions de cuivee ou d’argent sur
les flavines mononucléatides [FMN} ou dinucléotides {FADH
de fa chaine respiratoire ou du systéme de photosynthése.
Chez les procaryotes, ces fonctlions vitales sont en effet
situéas dans la membrane cellulaire et sont donc accessibles
aux ions de cuivre et d’argent.

Les ions de cutvre et d'argant peuvent se combiner avec
iacide désoxyribonucléigue ([DNA] entrainant la perte pour
la cellule de son information génétique (EICHHORN, 1566 ;
EISINGER et al., 1962 ; MITRA et al., 1978). De la méme
maniére, les ions de cuivre et d"argent peuvent se combiner
avec ‘acide ribonucléique (RNA) et bloquer de ce fait ja.
synthése protéigus.

_— Temps nécassaires
Température :
© C) pH pour obtenir
93,9 % de mortalité (min}
5,2 837
5 7.5 214
8.7 103
8,3 344
15 7.5 177
27 1040
5,3 : 152
25 7.5 86
8.7 40

{d'aprés Woodward, 13634

Takleau | : Influence du pH et de la température sur "effet bac-
téricide da I'ion d'argent Ag ™, & la concentration de 30 xgl™'
sur £, Coli.

4.4 — Action bactéricide des ions de cuivre et d’argent

MAC LEQD et al., (cité par HUGO, 1971] rapportant gque
Iion de cuivre est toxique pour la bactérie Escherichia coli
3 partir d'une concentration de 1077 molaire en fons cuivei-
cues, Cu'", soit 6 g dons cuivrigues, Cu®' par litre.
WOODWARD (1963} a étudid 'effet bactéricide de Ion d'ar-
gent sur ce méme micro-organisme. Cat effet bactéricide s
manifeste dés les trés faibles concentrations (10 pg par litre;,
Il augmente trés foriement avec la température et la valeur
du pH. Linfluence de ces deux paramaires st trés claire-
ment mise an évidence dans le rablesu [,

Le principal avaniage de ['utflisation stmuitange des s
da cuivre 2t d’argent pour Iz dasinfection d'une 2au de pis-
cing, réside dans 'effet de syrergie qui gst abtenu Dar rag-
sort aux effets bactéricides de ces deux métaux pris sépare-
ment. En effer, 'effet bactéricide des ions de cuivre 315 con-
centration de T mg par lire 1Y ppml 2t de lion d'argent &
iz concentraticn da 30 pg par iitre surla bactérie Streprococ-
cus fsscalis [mise en coflection aux Etats-Unis sous 2 n®
ATCC B5689) est de dix fois supérieur 2 'a sormme des eifgts

4.5 — Action algistatique et algicide des ions de cuivre
et d’argent

Différents composés ¢uiviiques ont été utilisés paur ¢on-
tréler la croissance des algues dans les eaux. De nombreux
travaux mettent clairement en évidence l'efficacité remarqua-
ble de lon de cuivre, Cu®*, en tant que produit algicide
(DERBY and TOWNSEND, 1953 ; MALONEY and PALMER,
1956). FITZGERALD (1963]) démontra que l'ion de cuivre est
toxique pour les algues, qu'll se trouve sous forme soluble
ou sous forme insoluble. Ce méme auteur trouve que l'ion
de cuivre est toxique pour les diatomées {mises en collec-
tion aux Etats-Unis sous le n® Wis. 1134), pour Geoeotrichia
echinufata (Wis. 1052} et pour Anabaena circinalis (Wis.
1038}, respectivement aux concentrations suivantes : 0,4 -
0.5 et 0,1 mg par litre. L'observation de culturés secondai-

res de ces mémes algues montre de plus qus ces concentra-

tions ont un effet algicide et non glgistatique. L'effet aigista-
tique de 'lon du cuivre sera obtenu pour des concentrations
en ions de cuivre inférieures aux concentrations germicides
pour les micrg-organismes.

L'action algicide de I'argent a &1 &iudiée par FITZGERALD
{1867). Une concentration de 50 xg d'iens d'argent, Ag”,
par litre, sous forma de nitrats d'zrgent, permet d'inhiber la
craissancs de l'algue Chlorellz pyrenoidoss (Wis. 20051, avec
une concentration initiale en celtules de 300 000 ceflules par
ml. L'utilisation combinge des ions de cuivre et d’argent pour
la prévention du dévetoppement des algues dans les réser-
voirs d'eau, a été préconisée par STEPANEK er af. {1960).
Le développement des algues dans des piscinegs pilotes de
1 m?® a été inhibé pendant plus de 10 mois de fonctionne-
mant en continu, par ['action combinés des funs de cuivre
4 |a concentration de 1 mg par litre et d’argent & la concen-
tration de 5 ng par litre.

Par contre, I'absence de traitement par les ions de cuivre
et d'argent entraine un développement d’algues dans ces
mérnes installations pilotes endéans les 10 jours. Une syner-
gie dans I'action algicide des ions de cuivre et d'argent, bian
que non démontrée, est fortement probable.

4.6 — Lesians de cuivre et d'argent au sein du procédé
électro-physique
4.6.1 — Action dans l'esu de piscine

Le procédé électro-physigue permet de maintenir dans 'gau
de piscing des concentrations an tons de cuivre de ['ordre de
0,53 1 mg, et en ions argant, de l'ordre de 2 2 10 pg par
litra. Ces concentrations permettant en premier lieu de pra-
venir tout déveioppement d'aiguas Jans lg piscine, ot pro-
voguent un effet bactériostatique immadiat sur les germes
cibles suivants ; coliformes, streptocoques, stapnylocogues,
Fszudomonas.

Cucigue nettemant moins rapide que celle des oxvdants,
I'action bactéricide a également 81 mise 2n svidence sur ces
méames germas. || ast & cemarquer par ailleurs que cetie action
bactéricide est netement mains dépendanta e |a concen-
traten en matidére organigue que celle de ces mames oxy-
caris, d'cl une plus grands siskilié.

432 — Action gu fiitre & s3kle

Lors ou traiterment d'une eau o piscine par le oroceds
siectro-physique, Iz satle du svsteme da fiirreticn woit 88 22
paosition chimigue se moaifier 2cicaiemen

T
les argins de =302 3

szblz sriginet. En 2tie:,
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molecules d'hydroxyde de ecuivre, Cul OH?,, st des ions d'ar-
gent, Ag”

Des études effectuées pendant prés d'un an sur les filtres
d’'une piscing publigue d2 580 m?, tras largement fréquentés

{2 & 3 nageurs par &° et par jour}, ont démontré gue le
systéme de filiration du procéds électro-physique arréte [a
totalité des sireptocoqgues, des staphylocoques, des colifor-
mes et des Fseudomonas qui s’y préssntent en amoni,
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Résumé

A. LEGROS, G. DECOSTER, F. EDELINE, J. HISSEL,
E.-J. NYNS : Traiternent des eaux de piscine par {2 procédé
élactro-physique,

Le pracéds glectrophysique de traitement des eaux de piscine per-
met, par une mise en 2uvre adéquate dions cuivre (1) et argent
{l}, d’atreindre un double abjectif de clarification e de steriiization
rémananie, non corrosive et non irdtants.

Les aspects physico-chimiques des principaux phénomanes impli-
qués dans ce procédé sont exposés : [1) 12 production des ions de
cuivre, {2} la transformation des jons de guivre, {3} I'élimination des
impuretés au cours de Is floculatien, {4) la fiitration e1 [5) a produc-
tion des ions d'argent.

L‘amicie présente éaalernent uns revue bitliographique concernan:
Vinteraction des ions cuivre (11} et argen: {1} sur les celivles micro-
biznnas, L'action bactéricide et algicids de ces deux éléments est
plus particulidrement étudide.

Le procédé électrophysique ne confére 3 l'éau aucune propriéts
erganoleptique inconforiable, Sa régulation électronique et le carac-
tére rémanent de sas agents stérlisants le rend particulizremen: bien
adapté au traitement cdes eaux des piscines privées.
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Summary

A. LEGROS, G. DECOSTER, F. EDELIME. J. HISSEL,
E.-J. NYNS : Swimming poal water treztment by electrophy-
sical process,

By bringing copper (I} and sitvar {l} into adequate operation, ths
zlectraphysical process for swimming pool water treatment, allows
ta reach a duble cbjective : dlarificztion of water and sterilisation
with remanent, non comosive and non iritating agents.

The main physico-chemical aspects of the process ars expased :
(1] praduction of copper ions, {2) transfarmation of copper ions, (3}
elimination of imourities during flagulation, {4} filtration and {5} pro-
zuction of sitver ions.

The paper also prooosas a litersture review congerning the inte-
raction of copper [H] and silver {[} on microbial cells. Bactericidal
and sloicidal effects are specially presented.

The electrophysical process don't confer any unconforable pro-
perty to the water, With its electranical reguiating system and the
siability of its steritizing agents, it appears to be a very able process
for private swirnming pooi water treatment.




