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Le suivi de l' evolution, sur plusieurs cycles jourNJliers, du carbone organique lolal 
(C.0.T.), de l'azote organique (N") el de quelques parametres specifiques dans l'eau des 
bassins de piscines, nous a perrni.s de determiner les flux de polluJion apporlee par les 
baigneurs, el amen.is a def uiir une unite de frequenlalion: I' equivalenJ-baigneur. 
Le flux specifique de COT emis par equivalenl baigneur, esl de 0.55 g en l' absence OU 

lorsque la chloral ion de l' eau est faible. II s' eleve a 1 g lorsque la teneur en ch/ore Libre 
est regulierement superieure a 1 mg//. Par contre, le flux specijique d' azote organique 
reste stable el voisin de 0,85 gleq.baigneur. Cette polluJion organique est essenliellement 
due a l'uree (env. 60 % du N"), a la crea1inine et, dans une moindre mesure, aux acides 
amines. Ces molecules presentent une lres grande reactivite vis a vis du ch/ore. Les compo­
ses N-chloro formes se degradent plus OU moins lenlement, selon des reactions complexes, 
pour donner des chloramines minerales, nolammenl du NCI, facilemenl transferable dans 
l' atmosphbe. 
La demande en ch/ore, apres une heure, appelee "demande specifique", est de 7,0 ± 0.5 
g de C4f eq.baigneur. Pour tenir comple des reaclions /es plus lenles, on a egalemenl diler­
mine la demande en chlore apres 24 h. Sa moyenne, indicatrice de la demande totale, 
s' eleve a 10,5 ± 0,5 g de Cli.Jeq. baigneur. 
Enjui, /' etude de l' evolution des teneurs en ch/ore combine, dans plusieurs piscines, a 
monlre que ce parametre est Ires dipendanl du volume d' eau disponible par baigneur. 

SUMMARY: 

In this paper we have established the flows of organic polluJion brought by swimmers 
in swimming pool waler according lo pools frequenJation. To make it possible we had 
to create a frequentalion unit: the "equivalent bather". 
The total organic carbon (T.0.C.) specific flow depends on lhe free chlorine concentra­
tion: 0.55 g per equivalent bather (eq.b.) without chlorinalion and 1 gleq.b. when free 
chlorine is regularly above 1 mg/I. The Kjeldahl nitrogen (N") specific flow slays stable 
about 0,85 gleq.b. The components of N" are : urea (60 %) creatinine and amino-acids. 
Those compounds react very quikly with chlorine and undergo complex reactions with for­
mal ion of NCI, in pool waJers. 
The resulting chlorine consumption after 1 hour is called "specific demand" and is about 
7,0 ± 0,5 g Cl2/eq.b .. To take slower reactions inlo consideration, we have determined 
the chlorine demand after 24 hours : which is abouJ 10.5 ± 0.5 Cli.Jeq.b. and indicates 
the total consumption. 
In our study, it appears 1ha1 the evolution of combined chlorine in swimming pools depends 
on the available volume of water per swimmer. 
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Afin d'assurer des conditions de securite, d'hygiene et de contort satisfaisantes, 
les eaux de piscines doivent etre traitees pour reduire au maximum la pollution ap­
portee par las baigneurs. 

Les traitements mis en ceuvre ont pour but essential de conserver a l'eau des 
bassins une excellente limpidite et une bonne qualite microbiologique. 

Des desinfectants dont l'emploi est autorise par le Ministers charge de la Santa, 
c'est le chlore, sous differentes formes, qui est le plus utilise. Or, l'acide hypochlo­
reux reagit avec la pollution apportee par les baigneurs et donna des sous-produits 
chlores globalement designas sous le nom de "chlore combine". Les observations 
faites dans Jes etablissamants montrent que las plaintes des usagers, en raison 
d'irritations oculaires ou cutanees, sont d'autant plus nombreuses qua la niveau de 
chlore combine s'aleve dans les bassins. C'est sans doute una des raisons qui a 
conduit le Ministere charge de la Santa a limiter la concentration de ce parametre 
a o,s mg/I. 

Dans le but de mieux maitriser la gestion des eaux de piscines, ii nous a paru 
necessaire de preciser la nature et Jes flux specifiques des principales substances 
apportees par les baigneurs, puis d'etudier leurs reactions avec le chlore afin d'iden­
tifier las composes secondaires formes. 

I. CARACTERISTIOUES DE LA POLLUTION REJETEE PAR UN BAIGNEUR 

Si la pollution microbiologique a retenu depuis longtemps !'attention en raison du 
risqua sanitaire immediat qu'elle represents, tres peu d'auteurs se sont interasses 
a la pollution organique et minerale. On sait bien sur qua las composants las plus 
importants de la pollution soluble sont l'urine et la sueur. Mais ii ne taut pas oublier 
la saliva, les secretions rhino-pharyngees, les lipides de la peau, du cuir chevelu, 
les cosmetiques, etc ... 

1. Composition de la sueur et de l'urlne. 

II est Ires difficile d'en determiner leur composition, car elle varie avec chaque 
individu et depend de son mode de vie, de son alimentation, de son stat physiologi­
que. 

D'apres une synthase etablie par Consolazio (1 ), la quantite de sueur secretes 
par un homme peut varier de 0, 1 a 1 litre/heure en fonction de l'intensite de son 
activite. Sas constituants majeurs sont : l'uree (de 0,24 a 1,2 g!l), las acides amines 
dont la gamma est etendue, mais certains dominant comma l'aspargine (sa 
concentration peut atteindre 170 mg/I). Parmi las mineraux, on note surtout la pre­
sence de chlorure (0,3 a 2,5 g/I) 

On retrouve dans les urines taus ces constituants, mais a des concentrations sou­
vent plus elevees. Ainsi, la concentration en urea varie de 20 a 40 g/I. Les acides 
amines sont nombreux et plusieurs s'y trouvent a plus de 100 mg/I. La teneur en 
chlorure evolue de 1 0 a 20 g,1 et celle de l'azote ammoniacal fluctue autour de 
3 g/I. 
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Certains auteurs (2)(3) ant essaye d'evaluer las volumes horaires moyens des 
rejets en urine d'un baigneur. Leurs estimations sont relativement convergentes et 
vont de 25 a 60 ml. De son cote, KUNO indlque qu'un nageur de competition peut 

perdre jusqu'a 1 l/h de sueur et BEECH (4) propose une estimation quantitative 
des principaux elements ainsi apportes dans Jes eaux (ct. tableau 1 ). 

Compos ants Urine en mg Sueur en mg Total en mg 

Na• 150 280 430 
c1· 250 300 550 
Phosphate 190 40 230 
so.- 180 60 240 
K• 90 60 150 
Ca+++ Mg .. 15 30 45 
NH/ 50 20 70 
Urea 1 200 140 1 340 
Creatinine 80 2 82 
Acides amines 50 60 110 
Acide hippurique 40 - 40 
Acide urique 20 2 22 
Creatine 5 - 5 

Tableau 1 : Appert pour 50 ml d'urine et 200 ml de sueur (quantile emise en 2h 
par un baigneur)(selon BEECH (4)). 

2. Approche experlmentale 

L'examen des substances qui sont susceptibles d'etre rejetees par un baigneur 
montre qua l'on peut apprecier globalement la charge polluante par !'evaluation des 
apports en azote et en carbons, et specifiquement par la recherche des composes 
les plus representatifs comma l'uree, les acides amines et certains elements mine­
raux. 

Les apports globaux ant ate determines en dosant le carbons organique total 
{COT) et l'azote Kjeldahl (NK) qui represents l'azote organique (largement majoritai­
re) et ammoniacal. 

Parmi les parametres specifiques, nous avons dose l'ammoniaque, l'uree, les aci­
des amines majoritaires, les chlorures et las nitrates. 

Evolution des parametres mesures. 

La quantification de la pollution apportee par les baigneurs dans les eaux de pis­

cine pose des problemes d'ordre methodologique car la plupart des substances do­
sees evoluent en presence de chlore. 
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Ceci nous a conduit a travailler sur une eau de piscine non chloree (precede cui­
vre, argent) et pour les eaux de piscines chlorees, nous avons au prealable examine 
l'evolution des parametres pour definir des protocoles experimentaux qui permettent 
d'obtenir des resultats exploitables. 

Ainsi, las apports d'ammoniaque et des acides amines ant eta studies sur des 
eaux non chlorees, car la cinetique des raac::tions avec l'acide hypochloreux est tras 
rapide. 

Par contra, la degradation de l'uree et de beaucoup d'autres substances formant 
l'essentiel de l'azote el du carbone organique est beaucoup mains rapide. Si bien 
qu'en prenant des precautions pour leur determination, nous avons pu suivre las 
paramatres dans las deux cas. 

L'examen de !'evolution du COT sur une eau de piscine chloree (figure t) montre 
que la perte de carbone observee au cours de la premiere heure est de l'ordre 
de 10 %. On a ensuite une tres bonne stabilite de ce parametre. 

ONectralisation cu chlore 

3 

2 

2 2 .4 6 O���--������--��_. 4 6 0--��--�� ........ ---��--��--
TempE (heures) 

Figure 1 Figure 2 
Evolution du COT Evolution du NK 

d'une eau de piscine chloree 

Figure t : Evolution du C.O.T. et du N.K. a 4°C. 

Par contra, !'evolution de l'azote organique est plus complexe et las pertes peu­
vent etre importantes. Ceci nous a conduit a neutraliser le chlore residual au mo­
ment du prelevement par du thiosulfate de sodium. 

Dans ces conditions, on observe malgra tout une lagere diminution dans le temps, 
comma le mantra la figure 2, mais en etfectuant las analyses dans las deux heures 
qui suivent le prelevement et en prenant !a precaution de refroidir et de conserver 
las 0chantillons au-dessous de 10° C, on obtient des resultats analytiques repro­
ductibles. 
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Contrairement aux substances organiques, las elements min€'naux sont facilement 
dosables, mais la quantification des flux n ' est malgre tout pas facile. car ii faut pour 
eux, tenir compte des apports de l'eau et des react ifs. 

II. MODALITES DE DETERMINATION DES APPORTS SPECIFIQUES PAR BAl­

GNEUR 

La quantification des secretions rejetees par las baigneurs ne peut se faire qu'en 
suivant !'evolution de leur concentration dans las br.>ssins. Mais ii faut, d'une part 
s'assurer de l'homogeneite des resultats au sein de la masse d'eau, et preciser 
d'autre part !'influence de la chaine de traitement sur le parametre considers. 

Les nombreuses determinations qua nous avons realisees nous ant mantra qua, 
mama pour des bassins de volume modeste (de l'ordre de 300 m3), las courants 
preterentiels conduisent a une certaine heterogeneite de l'eau. 

Caci nous a conduit a definir des partitions de volume a l'interieur d'un bassin 
et a representer chacun d'eux pour un point de prelevement et un volume unitaire. 
On a pu ainsi suivre !'evolution d'un parametre en effectuant, pour chaque serie 
de mesures, une moyenne ponderee de la concentration. 

Xi etant la concentration du parametre M au point de prelevement i et 
V1 le volume elementaire considere comma homogene. 
Le volume du bassin etant egal a la somme des volumes elementaires. 

1. Incidence de la filtration sur las concentrations en COT et en N organlque 
dans l'eau. 

Pour determiner las flux de pollution apportee par las baigneurs, ii est, a priori, 
necessaire de prendre en compte las flux de pollution retenus sur las filtres. 

Mais le suivi, dans plusieurs piscines, du COT et du NK, avant et apres filtration, 
nous a mantra qua las differences observees sont du mama ordre de grandeur qua 
las incertitudes experimentales. Elles ne sont done pas significatives, ce qui prouve 
qua la pollution organique carbonee est essentiellement soluble (cf. figure 3) et qua 
la determination des flux peut se faire directement a partir de !'evolution de la 
concentration de chaque parametre dans les bassins. 

Mais, pour le constructeur comma pour le gestionnaire d'une piscine, ca qu'il est 
important de connaitre c'est le flux de pollution specifique apporte par chaque bai­
gneur. Pour le calculer, nous avons ete amenes a definir une unite de base: "!'equi­
valent baigneur". 

2. Notion "d'equlvalent balg neur". 

Pour determiner las flux specifiques, ii est necessaire de rapporter las flux mesu­
res a la frequentation des bassins. Or, celle-c; n'est pas proportionnelle aux entrees 
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car l'activita des baigneurs est tres variable. Pour obtenir des donnees objectives 
et stables, nous avons defini "!'equivalent baigneur" comma etant l'activita statistique 
de n baigneurs, equivalents a calla d'un individu qui se baignerait seul, sans inter­
ruption, pendant une heure. Pour suivre ca parametre de frequentation, nous avons 
utilise la photographie et le comptage visual a intervalles de temps regulier (10 a 
15 mn). II s'est avera qua seul le comptage est fiable et la moyenne arithmetique 
des rasultats obtenus sur une heure donne le nombre d'equivalent baigneurs. 

4 Avant filtration 

.6. Apres filtration 
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Figure 3 : Evolution du COT avant et apres filtration. 

Ill. RESULTATS 

1. Flux speclflques horalres en COT et en NK. 

Pour las determiner, nous avons suivi a plusieurs reprises, dans las piscines qua 
nous avians retenues, l'evolution du COT, du NK et de la frequentation des bassins 
sur plusieurs heures. Les conditions de traitement de l'eau ant eta, a chaque fois, 
relevees et le dosage des differentes formes de chlore regulierement effectue. Caci 
nous a permis de mettre en evidence qua las apports en COT sont plus importants 
lorsque la concentration en chlore libre des eaux est elevee alors qua las apports 
en azote sent constants. 

Caci est probablement du au fait qua l'action detersive du chlore accroit la mise 
en solution des lipides de la peau et du cuir chevelu. GLOOR et KELLERMAN (5) 
ont d'ailleurs bien mis en evidence la presence d'acides gras et de triglycerides 
dans de l'eau chloree avec laquelle ils effoctuaient un simple rin�age des cheveux 
de jeunes enfants. 
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Nous avons rassemble, dans le tableau 2, la charge polluante moyenne en COT 
et en NK apportee par las baigneurs en fonction du niveau de chloration de l'eau. 

Piscine ou ref. B. c. BEECH (4) 

Niveau de chloration 
mg/I de Cl2 libre > 1 <0,5 sans 

C.O.T. g 1,0 0,56 0,55 0,36 
N.K. g 0,87 0,81 0,90 0,70 
C/N 1, 1 5  0,70 0,61 0,51 

Tableau 2 : Pollution apportee par equivalent baigneur. 

S'il est absolument necessaire de maintenir dans l'eau des bassins une 
concentration suffisante en desinfectant pour Jui assurer une bonne qualite microbio­
logique, ces rl!sultats montrent qu'il n'est pas souhaitable d'avoir des concentrations 
en chlore libre superieures a 1 mg/I. D'ou la necessita d'avoir une bonne regulation 
de !'injection et d'une capacite suffisante des dispositifs d'injection pour repondre 
rapldement a des fluctuations de la demande en chlore qui evolue directement avec 
la frequentation, comma nous le verrons plus loin. 

2. Flux speclfiques horalres de dlffere n ts parametres. 

L'etude des apports d'ammoniaque, d'uree et de chlorure a ate effectuee dar:s 
des eaux non chlorees, salon la mama methode experimentale que celle mise en 
ceuvre pour le COT et le NK, mais pour ces parametres, nous nous sommes limites 
a trois series de mesure. En consequence, nous pensons qua las resultats qua 
nous avons obtenus doivent etre consideres comma un ordre de grandeur et non 
comma des donnees definitives. 

Les apports en azote am maniacal par equivalent baigneur variant de o, 15 a 
0,20 g alors qua ceux de l'uree se sltuent au niveau de t ,3 g (de 1 a 1,6 g), ce 
qui represents plus de 50 % de l'azote organique rejet{l par las baigneurs. Par ail­
leurs, nous avons pu chlffrer a 1 ,3-1.4 g !es apports en chlorure. Si on se reports 
a la composition moyenne de la sueur et de l'urine, on constate qua nos resultats 
sent coherents entre aux et compatibles avec les volumes d'emission proposes par 
BEECH. 

Enfin, nous avons constate une augmentation de la teneur en nitrate dans les 
eaux de plscines chlorees. La quantification des apports qui, aux, ne proviennent 
pas directement des secretions des baigneurs mais d'une oxydation des substances 
azotees, a eta realises sur plusieurs campagnes et sur plusleurs jours consecutifs. 
Pendant toute la duree des mesures, aucune eau neuve n'a eta apportee dans las 
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bassins, ceci dans le but d'assurer une meilleure fiabilite et une precision acceptable 
a nos resultats. Les chiffres obtenus sont relativement peu disperses et, en moyen­
ne, chaque equivalent baigneur entrains la formation de 1,3 g de nitrate. Caci peut 
se traduire par une augmentation tras nette de cet ion dans l'eau des bassins. 

Dans l'une des piscines que nous avons etudiees, la concentration en nitrate est 
passee de 12 mg/I (teneur de l'eau d'alimentation) a 25 mg/1 trois mois plus tard, 
malgre un renouvellement journalier de l'eau 3 a 4 fois plus important que celui 
exiga par la reglementation. 

Quant aux acides amines, nous nous sommes limites a !'identification et au dosa­
ge, dans une eau non chloree, des plus abondants (onze d'entre aux : acide aspar­
tique, alanine, arginine, asparagine, glycine, histidine, lysine, phenylalanine, threoni­
ne, tyrosine, Valine). Car, avec un facteur de dilution de 1 o• a 105 des secretions 
physiologiques, la concentration de ces composes ne peut qu'etre de l'ordre de 
quelques µg/I au plus dans l'eau des bassins. A ce niveau, nos observations nous 
ant permis de classer, par ordre decroissant de concentration, !'histidine, suivi de 
la glycine a egalita avec la threonine et de la lysine. 

IV. REACTIONS DU CHLORE AVEC LES SUBSTANCES AZOTEES. 

Lors de la desinfection des eaux par le chlore, on observe des consommations 
de reactifs qui dependent essentiellement de la nature et des concentrations en 
substances organiques qu'elles contiennent. On sail, en particulier, que las fonctions 
azotees presentent une grands reactivite avec l'acide hypochloreux ou l'ion hy­
pochlorite. Elles conduisent a des chloramines organiques dent !'evolution a ete bien 
etudiee pour quelques molecules, comma las acides amines par example (7)(8). 
Mais las substances azotees sont nombreuses et certaines d'entre elles, pourtant 
en concentrations non negligeables dans las eaux de surface ou dans las eaux de 
piscines, ont beaucoup mains retenu !'attention des chercheurs. Caci nous a conduit 
a etudier egalement !'evolution de l'uree, de la creatinine et de la creatine sous 
!'action de l'hypochlorite. 

C'est LOMAS qui, le premier, en 1967, s'est interesse a ces reactions en consta­
tant qua la chloration d'une eau, additionnee d'urine, entrainait une reponse de la 
diethyleparaphenylane diamine (D.P. D.) analogue a calla de la dichloramine. 

1. Reactions avec les acldes a amines 

Le premier stade de la reaction conduit aux a (N-chloro) cu a (N-N-dichloro ami­
no) acides qui, instables, se decomposent par la suite. 

Pour un rapport molaire R = (Cl2)/(acide a amine) = 1 et a des pH compris entre 
7 et 9, on observe la formation instantanee du a (N-chloroamino) acide avec un 
rendement voisin de 100 %. Alors qua, pour un pH de 4, c'est le a (N-N­
dichloroamino) acide qui se forme avec un rendement de 45 % et le derive mo­
nochlore ne depasse pas 5 %. 
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L'un et l'autre subissent, par la suite, une degradation lente. Ainsi, la N chlorova­
line conduit a la formation d'isobutyraldehyde avac un rendement de 90 % apres 
2 h a pH = 8,2, alors que la N-N-dichlorovaline conduit dans le meme temps a 
la formation de l'isobutyronitrile avac un rendement de l'ordre de 45 %. L'aldehyde 
etant, dans ce dernier cas, minoritaire. Dans les deux situations, la decomposition 
du derive chlore commence par une decarbonylation qui conduit a une imine inter­
mediaire instable. L'hydrolyse de la fonction imine (chloree OU non) perrnet la forma­
tion d'un aldehyde alors qua le nitrile est obtenu par deshydrohalogenation. 

Une etude complete de ces reactions (7) a mantra leur reversibilite et ii est pos­
sible de passer de !'aldehyde au nitrile en milieu acide, comme le mantra le schema 
reactionnel syntMtique suivant. Ainsi las a -chloroamino acides formes lors de la 
chloration des eaux de piscines se degradent en quelques heures. La vitesse de 
decomposition depend surtout de la temperature et dans une moindre mesure du 
pH qui, dans la situation consideree, rests au voisinage de 7. 
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R-CH-NH2 
NH3 

NH2 NCl2 

-( H• ,Cl-) 
R - CH • NCL -- R - C := N 
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I H. I R- CH - NH2Cl :::::::=� R-CH - NHCl 

Figure 4 : Mecanismes de !'action oxydative des acides a-amines par l'hypochlorite. 

2. Evolutlon de l'uree sous l'actlon du chlore. 

L'analyse des differents substrats produits lors de la chloration de l'uree mantra 
que, quelles qua soient las valeurs du pH et du rapport molaire R .. (Cl2)/(uree), 
on obtient des chlorarnines minerales et du gaz carbonique avec acidification du 
milieu (B). Les reactions de degradation de l'uree sous l'action du chlore sont plus 
lentes qua celles qua nous avons decrites pour las acides amines. Nous avons ras­
semble, dans le tableau 3, las rendements des produits formes a la temperature 
ambiante pour differentes valeurs du pH et du rapport R. 
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3,5�pH�5 5.5�pH�s 
Substrats 

o.5�R�4 R-5 5<R�10 0,5�R�3 R-4 4<R�10 

Urea residuelle 80-30 - - 85-20 - -

Hydrazine - -

I 
- 2-0 -

C02 20-70 1 00 100 20-85 100 100 
NH2CI 5-20 50 50-7 4-20 50 55-35 
NCl3 1 5-45 45 45-80 1-60 40 42-50 
c1- 0-4 4 4- 1 0  0-0,5 2 2-10 
N02- 0-1 1 1-2,5 0-0,5 1 1-3 
N03- - - 0-0,5 - - 0, 1-2 

Tableau 3 : Rendement (%)' des differents substrats formes apres 6 heures de la 
reaction entre le chlore et l'uree. 
• Les pourcentages sont rapportes a la concentration initiale de l'uree utilisee. 

Ces resultats montrent que la degradation de la molecule est totale pour un rap­
port Rs4 en milieu neutre, alors qu'il taut atteindre la valeur A,.5 en milieu acide. 
Caci est probablement du a une difference de reactivite de l'uree en fonction du 
pH et a une meilleure stabilite des chloro-urees en milieu acide. Dans ce cas, on 
aurait, apres substitution des quatre hydrogenes de la molecule d'uree par quatre 
atomes de chlore, une degradation du tetrachloro-urae par oxydation salon la 
reaction suivante : 

En milieu neutre ou legerement basique, on peut envisager une reaction d'addi­
tion du nucleophile c10- sur le groupement carbonyle puis des reactions d'hydrolyse 
des chloro-urees formes. 

Dans les deux situations, ces reactions conduisent a la formation de di et trichlo­
ramine en quantiles sensiblement agales, mais on observe par la suite une augmen­
tation tras nette du pourcentage de trichlorure d'azote avec !'elevation du rapport 
R. Or, parmi les substances organiques apportees par las baigneurs dans l'eau des 
bassins, l'uree occupe une place privilegiee puisqu'elle represente 60 % de l'azote 
emis. On peut done voir dans cette molecule la source la plus importante de forma­
tion de chloramines et notamment du NCl3 qui est la forms la plus volatile et malheu­
reusement la plus nefaste pour las personnes exposees. 

3. Reaction du chlore avec la creatlnlne 

Pour etudier le comportement de la creatinine en presence de chlore, nous avons 
suivi un plan experimental analogue a ceux decri+s ci-dessus (9). 
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En milieu neutre, la molecule de creatinine presente deux groupements, NH dont 
l'hydrogene peut etre substitue par un atome de chlore. Ainsi, pour un rapport mo­
laire R = (Cl2)/(creatinine) m 1, on observe un melange des deux monochlorocreatini­
nes. Avec !'augmentation de R, on obtiant la dichlorocreatinine, ainsi qua la trichloro­
creatinina an milieu legerement acida. 

CH3 CH3 
" ""' 

N-CH2 N-CH2 
I I HOCl I I 

/,c c� ==!> b c c� 
H-N"' \ / "o -N �XI "o 

N / 'N 
I (H, Cl l I 
H 

CH3 
"' 

N-CH2 
HOCl I I 
� c c 

Cl-N1 \I� 
N 
I 
Cl 

creatinine monochlorocreatinine dichlorocreatinine 
Bien qua mains rapidas qua callas qua nous avons observeas avac las acidas 

a-amines, cas reactions de substitution na damandent qua quelques minutes. Las 
composes obtenus sont relativement stables. Sans exces de reactif, on conserve, 
apres 4 jours en milieu legerement acide (pH=5), 80 % des chlorocreatinines formes 
initialement. Si R augmente, on enregistre une degradation plus importante avec 
production de dioxyde de carbone, de chlorure et de chloramines minerales, mais 
las reactions sent complexes et conduisent egalement par oxydation de la fonction 
imine, au methyl, ainsi qu'au chloromethylhydanto'ine, et par ouverture du cycle, a 
la creatine ainsi qu'a ses derives ch lores. 

CH3 
" 

N-CH2 
I I 
c c 

o? \I �o 
N 
I 
H 

methylhydanto'lne creatine 

En milieu neutre ou legerement basique, las chlorocreatinines subissent par hy­
drolyse une degradation mains lente. Ainsi, pour un rapport molaire R=1, on observe 
leur disparition du milieu reactionnel apres 4 jours. Ce delai se raccourcit avec 
!'augmentation de la concentration en chlore. 

Ce rapide survol de reactions, trop complexes pour etre developpees ici, montre 
qua la presence de creatinine dans las eaux de piscines conduit a une forme de 
chlore combine tres stable, mama en presence d'un exces de chlore libre. Seule 
une activation photochimique des reactions peut permettre une degradation plus ra­
pide des composes organoazotes formes. 

V. DEMANDE EN CHLORE D'UNE EAU DE PISCINE 

Le chlore introduit dans une eau de piscine se repart�. en fonction du pH, entre 
l'acide hypochloreux et l'ion hypochlorite 
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Sous ces deux formes, ii constitue le chlore libre et possede une grande raactivite 
chimique. 

Si las reactions avec l'arnmoniaque sont rapides, callas qua l'on observe avec 
las composes organiques apportes par las baigneurs sont beaucoup plus lentes. 
Mais, dans tous las cas, e\les entrainent une consommation du chlore avec un pas­
sage par des formes intermediaires plus ou mains complexes designees sous le 
vocable general de "chlore combine". 

Pour maintenir a un niveau constant la concentration en chlore libre dans l'eau 
des bassins, ii taut qua la capacite d'injection en chlore soit suffisante et proportion­
nelle a la consommation induite par la frequentation. 

Afin de disposer d'une base de dimensionnement, nous avons chercha a chiffrer 
la demande en chlore d'un equivalent baigneur. Pour \'evaluer, nous avons mesure 
avec le maximum de precision le chlore injecte dans un bassin entre les instants 
t1 et t2 en tenant compte des variations du stock de chlore libre dans l'eau. Si on 
designe par 

et 

qt, la quantite de ch lore libre dans le bassin a I' instant t1 
ql2 la quantite de ch lore libre dans le bassin a \'instant t2 

q1 la quantite injectee entre t1 et t2 
Ni le nombre d'equivalent baigneur dans l'intervalle de temps 

j "' t2 - t1 

on peut definir la demande en ch\ore dans l'intervalle de temps j par la relation : 

Nous avons defini las demandes en chlore apres 1 h et 24 h. 

La premiere permet d'apprecier la quantite de chlore necessaire pour satisfaire 
les reactions qui suivent immediatement l'apport de pollution. Alers qua la seconde 
a pour but d'evaluer la consommation totale en chlore. 

Si on trace las courbes d'evolution du chlore consomme et de la frequentation 
en fonction du temps, on constate qua les quantiles de chlore consomme suivent 
la frequentation, mais qu'elles sont correlees avec un decalage de temps d'environ 
2 h. 

Pour illustrer ce ph9nomene, nous donnons, a titre d'exemple, dans le tableau 4 
une serie des resultats experirnentaux qua nous avons obt.enus au cours d'une jour­
nee sur une des piscines etudiees : 
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Tranche Ch lore Ch lore Nbre D, 
injecte consomme eq. 

horaire q1(9) (g) baign. (g) 

12-13 h 136 118 13 -

13-14 h 141 94 13 7,2 
14-15 h 151 250 100 2,5 
15-16 h 151 239 120 2,0 
17-18 h 259 264 70 3,8 
18-19 h 368 407 30 13,6 
19-20 h 736 624 41 15,2 
20-6 h 961 1 057 - -

Tableau 4: Elements de la determination de la demands en chlore d'une eau de 
piscine. 

Caci nous a conduit a definir la demands specifique 05 comma la moyenne des 
demandes en une heure pendant la periods de frequentation 

1•n 
I 

1=1 

Pour I' ensemble de nos resultats, nous obtenons une valeur moyenne de 

05 "' 7,0 + 0,5 g de Cl2 

La valeur de 05 peut etre utilises pour calculer la capacite d'injection des installa­
tions en fonction de la frequentation nominals maximum. Si, dans J'exemple prece­
dent, on admet qua 120 equivalent baigneurs constituent la frequentation de pointe, 
ii faut qua le dispositif de traitement permette sans difficulte !'injection de : 

7 x 120 = 840 g de Cl/h 

Bien qua J'on ne puisse pas affirmer, dans l'etat de nos connaissances, qua toutes 
las reactions qui ont lieu avec le chlore dans une piscine sont totalement achevees 
apres 24 heures, nous avons retenu cette periods qui facilite las calculs, puisqu'elle 
correspond au cycle de fonctionnement normal, pour determiner la demande totale 
en chlore par equivalent baigneur : 

OT ,. 1 
n 

i=n 
l: 
1=1 

Naturellement, n est ici nettement inferieur a celui que nous avions pour 05. 

Dr= 10,5 + 0,5 g de Cl2 
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VI. EVOLUTION DES FORMES DU CHLORE EN FONCTION DE LA FREQUEN­

TATION 

1. Evolution des formes du chlore au cours d'une journee. 

On doit distinguer dans l'eau des bassins desinfectlle au chlore, le chlore libre 
du chlore combine, et la gestion des installations est largement faci!itee lorsque ces 
determinations sont realisees en continu. On peut egalement suivre le potential re­
dox de l'eau. Cetta mesure est indicatrice de la concentration en chlore libre et 
elle est suffisamment sensible auteur de 0,6 mg/I en Cl2• 

Le potential redox associe a chacune des deux formes du chlore libre est donne 
par las relations suivantes a la temperature de 27° c. 

(1) HOCI + H3o· + 20· H c1· + 2H20 

E, • E01 - 3.10·2 pH + 3.10·2 log 
(HOCI) 

(Cl') 

(2) c10· + H20 + 2e H c1· + 20H· 

2 H 21 
(CIO') 

E
2 

- E02 - 6.1 o· p + 3. 1 o· og 
(Cl') 

Lorsque le pH est stabilise, le potential redox est une fonction logarithmique du 
rapport (chlore libre)/(chlorure). 

L'enregistrement de !'ensemble de cas parametres dans l'une des piscines qua 
nous avons etudiee, nous a permis de montrer qu'une capacite insuffisante de la 
chloration ne permettait pas de repondre a la demands creee par las pointes de 
frequentation (malgre l'asservissement realise dans cat etablissement) comma le 
mantra la figure 5 ci-apres. 

VII. EVOLUTION DE LA TENEUR MOVENNE EN CHLORE COMBINE EN 

FONCTION DE LA FREOUENTATION 

Le chlore combine est du aux reactions qui se developpent entre le chlore libre 
et la pollution apportee par las baigneurs. 

Ainsi, sa production est directement liee a la frequentation et en !'absence d'un 
traitement specifique destine a reduire ce parametre, la concentration en chlore 
combine dans un bassin doit suivre la charge de calui-ci. 
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Figure 5 : Evolution des difterents parametres dans las eaux de piscines, en fonction 
de la frequentation. 

rour apprecier !'influence de la frequentation sur la concentration moyenne en 
chlore combine dans un bassin, nous avons realise une enquete sur cinq piscines 
et /es principaux resultats obtenus sont donnes dans le tableau ci-dessous. 

Piscines v. G. B. c. M. 

Frequentation moyenne Fm 
pers/j. 450 250 560 300 310 
V. bassin (m3) 420 1000 250 625 350 

Appert j. (m3) 65 80 45 30 40 
Cl2 combine (') mg/I 1,5 0,6 1,9 0,7 1, 7 
K "'ApportN j. 0, 15 0,08 0,18 0,05 0, 11 
J .. V/Fm 0,9 4,0 0,45 2,0 1, 1 

(') mesure par amperometrie 

Tableau 5 : Evolution de la teneur en chlore combine en fonction du volume d'eau 
disponible par baigneur. 
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Ces chiffres montrent que, lorsque le ratio J .. Volume du bassin/Frequence 
moyenne journaliare est inferieur a 2, la teneur an chlore combine depasse regulie­
rement la valeur de 0,6 mg/I fixee comma maximum par la reglementation. Si une 
amelioration sensible peut etre apportee en optimisant le traitement de l'eau, ii appa­
rait necessaire, pour las bassins las plus charges, de developper et de mettre en 
place des traitemen:s specifiques pour reduire les concentrations en chlore combine 
dont on salt qua certains constituants comma NCl3 sont tres volatils et particuliere­
ment lacrymoganes. 

VII. CONSEQUENCES DES REACTIONS DU CHLORE AVEC LES SUBSTAN­

CES AZOTEES SUR LA QUALITE DES ATMOSPHERES DES PISCINES 

Depuis les travaux de ROOK en 197 4, on sait qua !'action du ch lore sur las subs­
tances organiques contenues dans les eaux conduit a la formation d'haloformes. 
Mais ca paramatre, suivi dans !'atmosphere de quelques piscines ne permet pas 
d'expliquer las troubles ressentis (irritations oculaires et maux de tete) par las na­
geurs et surtout Jes maitres-nageurs. L'examen des coefficients de transfert eau-air 
montre qua de l'acide hypochloreux et des diverses chloramines, c'est le trichlorure 
d'azota qui a la plus forte volatilite. 

Une etude preliminaire de l'atmosph0ra de deux etablissaments ( 10) a permis de 
mettre en evidence des niveaux de concentrations allant 100 a pres de 500 µg.m·1 
en chlore mineral dans l'air alors que les tanaurs en chloroforms rastent dans las 
conditions d'observation inferieureS a 100 µg.m·1• 

La formation continue de NCl3 dans l'eau des bassins et son passage dans !'atmo­
sphere constitue vraisemblablement la principals nuisance chimiqua an piscine. 

CONCLUSION 

La determination de la pollution organique apportee par les baignaurs dans les 
eaux de piscines est difficile et necessite baaucoup de precautions an raison de 
l'heterogeneite de l'eau dans les bassins at de !'evolution des substances sous 
!'action de chlora introduit. 

En choisissant des bassins de volumes peu importants et en faisant des prelava­
ments multiples, nous avons pu quantifier globalament la charge organique apportee 
par equivalent-baigneur an determinant le carbona organiqua total et l'azota 
Kjeldahl. Pour ca dernier paramatre, le chlora doit etre neutralise au moment du 
prelavament pour limiter son evolution ulterieure. 

Nous avons constate qua las flux specifiquas de COT emis par equivalent­
baigneur augmantent avec le nivaau de chloration. lls passant de 0,55 g/equivalent­
baigneur, en !'absence OU Jorsqua la chloration est faible, a 1 g/aquivaJent-baigneur 
lorsque la teneur an chlore libre dans las bassins est reguliarement superieure a 
1 mg/I. Alers qua le flux specifiqua d'azote organiqua reste stable et voisin de 0,85 
g/equivalent-baigneur. II est essentiellemont du a l'uree (qui representa environ 
60 % de NK), a la creatinina et dans une moindra mesura aux acides amines. 
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Toutes ces substances reagissent avec le chlore a des vitesses plus ou mains 
grandes. Les reactions de substitution c;hlore-hydrogene, rapides avec les acides 
ex-amines et la creatinine, sont beaucoup plus lentes avec l'uree. Alors que la degra­
dation des a-N,N,dichloro amino acides est totale en 2 h, celle des chloro-urees 
demande trois fois plus de temps. De leur cote, les chloro-creatinines formees en 
quelques minutes evoluent encore plus lentement et leur duree de vie se mesure 
en jours. Taus ces produits concourent a la production de di et trichloramines. 

Les composes organo-azotes ainsi formes entrant dans la mesure du chlore 
combine et leurs cinetiques de degradation permet d'expliquer l'evolution de ce pa­
ramatre en fonction de la frequentation des piscines. 

Pour estimer las consommations de chlore qui en resultant, nous avons ate ame­
nes a definir la demande en chlore en 1 h don! la moyenne a ete appelee demande 
specifique et la demande en 24 h dont la moyenne a eta consideree comme indi­
catrice de la demands totals. 

Elles sont respectivement de 7,0 et 10,5 ± 0,5 g de Cl/equivalent-baigneur. 
Une elude sur plusieurs piscines des teneurs en chlore combine nous a mantra 

que celui-ci depasse les 0,6 mg/l fixes comma limits superieure par la reglementa­
tion lorsque le volume d'eau disponible par entree journaliere est inferieur a 2 m3. 

La formation continue de NCl3 dans l'eau des bassins et son passage dans l'atmo­
sphere constituent une source de nuisance pour las usagers. La prise en compte 
de ca paramatre nous apparait indispensable pour la gestion des etablissements. 

N. B. : cet article constitue une synthese de travaux auxque/s ont participe : Z. 
ALOU/NI, P. BESSE, M. CLEMENT, J. WEICHERDING. 
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