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Electrolyse simultanElectrolyse simultanéée sel + eaue sel + eau

Qui sommesQui sommes--nous ?nous ?
ExpExpéérience acquiserience acquise
Description et originalitDescription et originalitéé du procdu procééddéé
Principaux avantages Principaux avantages 
Conclusions / discussionsConclusions / discussions

Electrolyse simultanElectrolyse simultanéée sel + eaue sel + eau

VermandisVermandis

DDééveloppement en veloppement en éétroite collaboration avec troite collaboration avec 
AquaproAquapro

Adaptation de lAdaptation de l’é’électrolyse du sel aux lectrolyse du sel aux 
piscines publiquespiscines publiques
RRéépondre aux normes en vigueurpondre aux normes en vigueur
Satisfaire les besoins des utilisateursSatisfaire les besoins des utilisateurs
⇒⇒ SSéécuritcuritéé
⇒⇒ EfficacitEfficacitéé
⇒⇒ CoCoûûtsts
⇒⇒ Respect de lRespect de l’’environnement environnement 

Electrolyse simultanElectrolyse simultanéée sel + eaue sel + eau
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Centres de bienCentres de bien--être, spas, jacuzzisêtre, spas, jacuzzis
HôtelsHôtels
EcolesEcoles
Instituts mInstituts méédicodico--ppéédagogiques dagogiques 
Aquagym, Aquagym, aquabikeaquabike
BBéébbéés nageurs, hydros nageurs, hydro--biophbiophéélielie
Piscines communalesPiscines communales
Piscines privPiscines privéées, es, etcetc ……

ExpExpéériences diverses riences diverses 

Production des principes actifs in situProduction des principes actifs in situ

ProcProcééddéé au chlore optimalisau chlore optimaliséé dans son mode dans son mode 
dd’’introduction et de gestion: introduction et de gestion: «« uniquement uniquement 
ce quce qu’’il faut, quand il faut, lil faut, quand il faut, làà ooùù il fautil faut »»

LL’’efficacitefficacitéé du chloredu chlore, base du traitement de , base du traitement de 
ll’’eau, eau, sans les inconvsans les inconvéénients nients 

IdIdéée de basee de base

TrTrèès basse concentration en sel (NaCl) : s basse concentration en sel (NaCl) : 

1,0 1,0 àà 1,3 1,3 grgr NaClNaCl / l : 600 / l : 600 àà 800 800 ppmppm ClCl--

Electrolyse Electrolyse simultansimultanééee du du selsel et de et de ll’’eaueau

Production Production simultansimultanééee de de chlorechlore actifactif, , àà
partirpartir du du selsel, , ainsiainsi queque de de radicauxradicaux oxygoxygèènesnes, , 
àà partirpartir de de ll’’eaueau

Originalité du procédé

Electrolyse du Electrolyse du selsel

NaClNaCl + H+ H220    0    =>    =>    NaClONaClO + H+ H22

Electrolyse de Electrolyse de ll’’eaueau

HH220    0    =>    =>    ½½ OO2  2  +   H+   H22

Réactions de base 
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Electrolyse du Electrolyse du selsel

NaClNaCl + H+ H220    0    =>    =>    NaClONaClO + H+ H22 (1)(1)

NaClONaClO + H+ H220   0   =>    =>    NaNa++ + OH+ OH-- + H+ H++ + + ClOClO-- (2)(2)

RRééactionaction dd’’oxydationoxydation ((ddéésinfectionsinfection))

HClOHClO =>    =>    HH++ + + ClCl-- + O+ O°° (3)(3)

RRééactionsactions globalesglobales

NaClONaClO + H+ H220   0   =>=> NaClNaCl + H+ H220 + O0 + O°° (2) +(2) + (3)(3)

HH2200 =>=> OO°°+ H+ H22 (1) + (2) +(1) + (2) + (3)(3)

Acide hypochloreux

Oxygène atomique naissant 
ou oxygène radicalaireRecyclage NaCl

Hypochlorite de sodium

Pas de chlore gazeux

LL’’oxydation des microoxydation des micro--organismes est rorganismes est rééalisaliséée par e par 
apport dapport d’é’énergie nergie éélectrique, transformlectrique, transforméée en e en éénergie nergie 
chimique, en utilisant lchimique, en utilisant l’’atome de chlore en tant que atome de chlore en tant que 
vecteur (effet rvecteur (effet réémanent)manent)

Pas de consommation intrinsPas de consommation intrinsèèque de selque de sel

Neutre point de vue pHNeutre point de vue pH

Par rapport Par rapport àà ll’’hypochlorite : suppression des transports, hypochlorite : suppression des transports, 
stockages, apports sel externe, stabilisant pH basique donc stockages, apports sel externe, stabilisant pH basique donc 
neutralisationneutralisation

Electrolyse du sel

Rendement global dRendement global d’é’électrolyselectrolyse
Rendement global d'électrolyse = f (concentration NaCl)
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NaCl

NaCl + H20 => NaOCL + H2

Electrolyse « standard »

Goût salé

Risques de corrosion

Hors norme concentration 
chlorure

< 1,3 g NaCl / litre 

< 800 ppm Cl-

Electrolyse du Electrolyse du selsel

NaClNaCl + H+ H220    0    =>    =>    NaClONaClO + H+ H22

Electrolyse de Electrolyse de ll’’eaueau

HH220    0    =>    =>    ½½ OO2  2  +   H+   H22

Réactions de base 



4

Rendement global dRendement global d’é’électrolyselectrolyse
Rendement global d'électrolyse = f (concentration NaCl)
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H20   =>  ½ 02 + H2

NaCl + H20 => NaOCL + H2800 ppm Cl-600 Formation Formation dd’’oxygoxygèènene radicalaireradicalaire

Formation de Formation de radicauxradicaux hydroxyleshydroxyles

Formation de Formation de dioxydedioxyde de de chlorechlore

Réactions Secondaires

Formation Formation dd’’oxygoxygèènene radicalaireradicalaire

HH220    0    =>    O=>    O°°+   H+   H22

⇒⇒OxydationOxydation directedirecte par par ll’’atomeatome oxygoxygèènene naissantnaissant

⇒⇒DDéécompositioncomposition des chloramines,  des chloramines,  soitsoit directementdirectement soitsoit
via la formation de covia la formation de co--produitsproduits et et autresautres radicauxradicaux
peroxydperoxydééss (OH(OH°°, H0, H022°°))

Réactions Secondaires

Formation de Formation de radicauxradicaux hydroxyleshydroxyles

2 OH2 OH-- =>    =>    2 OH2 OH°°+ 2 e+ 2 e--

2 OH2 OH°° =>    =>    HH22O+   O O+   O °°

⇒⇒procprocééddéé de de ddéésinfectionsinfection connuconnu soussous le nom    le nom    
dd’’oxydationoxydation anodiqueanodique

Réactions Secondaires
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Formation de Formation de dioxydedioxyde de de chlorechlore

ClCl°° + 2 O+ 2 O°° =>  ClO=>  ClO22

⇒⇒biocide et biocide et virucidevirucide puissant puissant utilisutiliséé en en traitementtraitement
des des eauxeaux potablespotables

⇒⇒incapable de se incapable de se lierlier aux ions ammonium en aux ions ammonium en 
solution solution ((ééliminationlimination des des odeursodeurs))

Réactions Secondaires Potentiel d’oxydation chimique (EOP)

0,900,901,231,23OxygOxygèène molne molééculaire Oculaire O22

0,930,931,271,27Dioxyde de chloreDioxyde de chlore

1,001,001,361,36ChloreChlore

1,301,301,781,78Peroxyde dPeroxyde d’’hydroghydrogèènene

1,521,522,082,08OzoneOzone

1,781,782,422,42Radical oxygRadical oxygèène ne 
atomique Oatomique O°°

2,052,052,782,78Radical hydroxyle OHRadical hydroxyle OH°°

EOP par EOP par 
rapport au rapport au 

chlorechlore

EOP (Volt)EOP (Volt)Agent oxydantAgent oxydant

Rendement global dRendement global d’é’électrolyselectrolyse
Rendement global d'électrolyse = f (concentration NaCl)
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NaCl H20 Global (y c. radicaux)

NaCl + H20 => NaOCL + H2800 ppm Cl-600

Synergie optimale HOCl + radicaux O et OH
Procédé lilipool ®® – brevet européen en cours

Rendement global

H20   =>  ½ 02 + H2

En pratique En pratique ……
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IntIntéérêt/nrêt/néécessitcessitéé de faire passer lde faire passer l’’eau entre eau entre 
les les éélectrodes pour profiter des radicaux 0 et lectrodes pour profiter des radicaux 0 et 
OH participant OH participant àà la dla déésinfection de lsinfection de l’’eau eau 

Pas de formation de chlore gazeuxPas de formation de chlore gazeux

Electrolyse in situ Electrolyse in situ ““rrééelleelle””
((≠≠éélectrolyse lectrolyse àà membrane)membrane)

SystSystèèmes modulaires mes modulaires 

ModModèèles disponibles pour tout type et tout les disponibles pour tout type et tout 
volume de piscinevolume de piscine

RRééserves installserves installéées en ligne, activables en es en ligne, activables en 
cas de demande de chlore exceptionnellecas de demande de chlore exceptionnelle

SystSystèèmes redondants => smes redondants => séécuritcuritéé dans la dans la 
continuitcontinuitéé de la productionde la production

Exemple 1 : Exemple 1 : AqualasnesAqualasnes

Piscine de 80m3Piscine de 80m3

⇒⇒bbéébbéés nageurss nageurs
⇒⇒aquagym, cours collectifsaquagym, cours collectifs
⇒⇒problproblèèmes de chlorures rencontrmes de chlorures rencontréés avec s avec 

hypochloritehypochlorite

⇒⇒conversion hypochlorite => conversion hypochlorite => ééllééctrolysectrolyse
((AquaproAquapro 2006)2006)

⇒⇒modmodèèle 60 Ample 60 Ampèèresres
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Exemple 2 : Exemple 2 : BurenvilleBurenville

Piscine de 140 m3Piscine de 140 m3

⇒⇒éécole communalecole communale
⇒⇒cours collectifscours collectifs

⇒⇒rréénovation complnovation complèète => te => ééllééctrolysectrolyse
((AquaproAquapro 2006)2006)

⇒⇒modmodèèle 100 Ample 100 Ampèèresres

Piscine de 700 m3Piscine de 700 m3

⇒⇒2150 2150 ééllèèves par semaine de 9h00 ves par semaine de 9h00 àà 15h00 (5 j.)15h00 (5 j.)
⇒⇒pointes journalipointes journalièères res àà 685 685 ééllèèvesves
⇒⇒frfrééquentation libre aprquentation libre aprèès 15h00s 15h00
⇒⇒«« 2 2 àà 3 fois plus3 fois plus »» le weekend + vacancesle weekend + vacances
⇒⇒150 000 150 000 àà 200 000 baigneurs par an200 000 baigneurs par an

⇒⇒SystSystèème modulaire : 3 x 200 Ampme modulaire : 3 x 200 Ampèères res 
((LotecLotec 2008)2008)

Ex 3 : De Ex 3 : De TongelreepTongelreep -- EindhovenEindhoven
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Principaux avantages

Production Production HClOHClO in situ in situ rrééelleelle

⇒⇒pas de formation de chlore gazeuxpas de formation de chlore gazeux
⇒⇒pas de stockage ni de manipulation de dpas de stockage ni de manipulation de déérivrivéés s 

chlorchlorééss
⇒⇒pas de risques de mpas de risques de méélangelange
⇒⇒pas de pompes doseuses ni dpas de pompes doseuses ni d’’injecteurs injecteurs 

dd’’hypochlorite,  donc pas de risque lors des hypochlorite,  donc pas de risque lors des 
interventions (pas de cristallisation, interventions (pas de cristallisation, ……))

Sécurité

EntretienEntretien simplifisimplifiéé, , limitlimitéé àà la la rrééactivationactivation des des 
éélectrodeslectrodes

Manipulations Manipulations limitlimitééeses au au selsel alimentairealimentaire

Pas de Pas de cristallisationcristallisation des des injecteursinjecteurs
dd’’hypochloritehypochlorite

Facilité d’utilisation et d’entretien

AucuneAucune consommationconsommation de de chlorechlore nini de de 
ddéérivrivééss chlorchlorééss

Recyclage du sel : pas de consommation Recyclage du sel : pas de consommation 
intrinsintrinsèèque au procque au procééddéé

Le Le selsel àà ajouterajouter correspond correspond uniquementuniquement au au 
selsel sortantsortant de la piscine (eau de de la piscine (eau de contrecontre--
lavagelavage des des filtresfiltres, , ……))

RRééductionduction significativesignificative de la de la consommationconsommation
dd’’acideacide

Impact sur les consommations de 
réactifs
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Impact sur la consommation dImpact sur la consommation d’’acideacide
De Tongelreep 2008 - Evolution du pH
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Impact sur les teneurs en chloreImpact sur les teneurs en chlore
De Tongelreep 2008 - évolution teneurs en chlore
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ExpExpéériencerience De De TongelreepTongelreep

⇒⇒ 500 500 àà 700 700 baigneursbaigneurs par jourpar jour
⇒⇒ ConsommationConsommation dd’’acideacide rrééduiteduite pratiquementpratiquement àà zzééroro
⇒⇒ Appoint Appoint dd’’eaueau venantvenant dd’’autresautres bassinsbassins ::

9 9 àà 10 m3 / jour en 10 m3 / jour en moyennemoyenne, , soitsoit 15 15 àà 20 litres / 20 litres / baigneurbaigneur

⇒⇒ ChloreChlore librelibre : 0,8 : 0,8 àà 1 1 ppmppm
⇒⇒ ChloreChlore total : 1 total : 1 àà 1,3 1,3 ppmppm
⇒⇒ ChloreChlore combincombinéé : 0,2 : 0,2 àà 0,3 0,3 ppmppm ((novnov. 2008). 2008)
⇒⇒ BilanBilan en en courscours dd’é’évaluationvaluation (appoint (appoint dd’’eaueau/purges)/purges)

Qualité de l’air ambiant (1)

SelonSelon expexpéériencerience ggéénnééralerale : impact : impact significatifsignificatif sursur la la 
rrééductionduction, , voirevoire disparitiondisparition des des odeursodeurs de de chlorechlore..

Formation Formation secondairesecondaire de de chlorechlore combincombinéé existanteexistante
maismais rrééduiteduite : : 

⇒⇒consommationconsommation dd’’acideacide fortementfortement rrééduiteduite :                             :                             
pas de zone pas de zone localementlocalement suracidifisuracidifiééee

⇒⇒chlorationchloration rréépartiepartie sursur toutetoute la surface des la surface des éélectrodeslectrodes :     :     
pas de zone pas de zone localementlocalement surchlorsurchlorééee

⇒⇒Elimination Elimination partiellepartielle des chloramines par la des chloramines par la prpréésencesence de de 
radicauxradicaux provenantprovenant des des rrééactionsactions secondairessecondaires

Qualité de l’air ambiant (2)
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Emploi exclusif de produits naturels : sel et eauEmploi exclusif de produits naturels : sel et eau
Pas de consommation de mPas de consommation de méétaux lourds, donc pas dtaux lourds, donc pas d’é’émissions missions 
dans les effluents (contredans les effluents (contre--lavage des filtres, lavage des filtres, ……))
Recyclage du sel : pas de consommation intrinsRecyclage du sel : pas de consommation intrinsèèque au que au 
procprocééddéé
RRééduction drastique des transports de rduction drastique des transports de rééactifs, limitactifs, limitéé au sel au sel 
solide  solide  
PossibilitPossibilitéé de rde rééduire la consommation dduire la consommation d’’eau eau 

Potentiel dPotentiel d’é’économies dconomies d’’eau chauffeau chaufféée, donc e, donc àà la fois la fois 
ééconomie des ressources eau + conomie des ressources eau + éénergienergie

DDééveloppement durableveloppement durable

Respect de l’environnement

FraisFrais dd’’exploitationexploitation : : exempleexemple De De TongelreepTongelreep

⇒⇒ 500 500 àà 700 700 baigneursbaigneurs par jourpar jour
⇒⇒ 25 kWh/jour  x  0,16 25 kWh/jour  x  0,16 €€/kWh = 4 /kWh = 4 €€/jour/jour
⇒⇒ 5 kg 5 kg NaClNaCl/jour  x  0,2 /jour  x  0,2 €€/kg = 1 /kg = 1 €€/jour/jour

⇒⇒ CoCoûûtt < 0,01 < 0,01 €€//baigneurbaigneur
⇒⇒ 1500 1500 €€ / an pour 150 000 / an pour 150 000 baigneursbaigneurs

PotentielPotentiel de de rrééductionduction de la de la consommationconsommation dd’’eaueau

Economies Economies dd’’eaueau chauffchauffééee, , doncdonc dd’é’énergienergie

Coûts (1)

Frais dFrais d’’entretien limitentretien limitéés au frais de rs au frais de rééactivation des activation des 
éélectrodes, lectrodes, àà comparer comparer àà ::

⇒⇒ remplacement remplacement éélectrodes consommables Culectrodes consommables Cu--AgAg
⇒⇒ entretien/remplacement membranesentretien/remplacement membranes
⇒⇒ remplacement des lampes UVremplacement des lampes UV
⇒⇒ nettoyages injecteurs, pompes doseuses, rnettoyages injecteurs, pompes doseuses, rééservoirs  de servoirs  de 

stockage, stockage, ……

Projets Projets àà considconsidéérer dans leurs ensemblesrer dans leurs ensembles

⇒⇒ rrééduction des coduction des coûûts dts d’’amaméénagement de locaux nagement de locaux 
ssééparparéés pour entreposer les rs pour entreposer les rééactifsactifs

Coûts (2)

EfficacitEfficacitéé dudu chlorechlore
FacilitFacilitéé dd’’exploitationexploitation
Bon rapport Bon rapport efficacitefficacitéé/prix/prix
Respect de Respect de ll’’environnementenvironnement

Les Les avantagesavantages dudu chlorechlore sans  sans  
les les inconvinconvéénientsnients

Conclusions
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lilipoollilipool®®


