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I- 1. PREANBULE.

Element d= la wvie quotidienne, l'eau est si familiére que l'on en
bublic souvent 1'importance et 1l'originalite.

ses caracteres physico-chimiques trés particuliers son

)=

i
o
i

Ll

role de premier plan a la surface du globe, vis a4 vis non seulement de
& bigephere, mais également de la lithosphére qu'elle modéle sans

l1'eau, la terre ne zerait gqu'un astre mort, semblable & ce

que la lune esf demsuree depuis sa formation.

Le rrobleme de 1'=sau est, a l'heure actuelle, loin d'étre résolu. Il
velres=nte enzore, sur le plan des ressources, le soucl majeur de
nocmbreuses nations, et pas seulement de celles installées dans les

dans le développpement de la vie humaine, animale ou

dans l'evolution des sSociétés, un rdéle irremplagable.

Capandan il apparait gqu'elle ne doit plus étre consideérée comme un

capital inépuisable, dont chacun peut user a sa guise, mais constitue

n

e & des lois économiques bien

= contraire une richesse sound

Brant un &lément essentiel de la vie, 1l'eau peut étre égalementun
il n'est pas controle (peut &tre un des

orincipaux vehicules de transmission d'elements toxiques).



BUT DE L®ETUDE.

iz montrer la néceéessité d'un adoucissement de

eviter le phéenomeéene d'entartrage qui prend des
54 5
3 nan neglipgeables, d'eviter la détérioration prématurée des

leur durée de vie.
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tela, nous avons pense faire un adoucissement par la résine

rauze d'lons qui possade des proprietés remarquables, notamment

ids3edons av alveau du laboratoire de 1'ENPA, un vieux stock de

Doalize C-20, ne connaissant pas ses caractéeristiques, ni

T Son degre d'eificacite, nous avens pensé faire des analyses de
svant e ores traitement et les comparsr aux résultats donnés

el de 1z ZNVI-CVI gui utilise é&galement le méme type de résine

Te 0-20) et qui a depuis 1972 jusqu'id ce jeur un bon rendement.



FE PARTITE BIBLIOGRAPHIQUE,

TYPOLOGIE ET PRESENTATION DES
RESINES ECHANGEUSES D' IOKNS.
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JElis 1 CENERALITES SUR LES ECHANGEURS D* IONS.

r Zifinition, les échangeurs d'ions sont des solides insolubles ou

&
i =IOl Gl all, -5

‘2 1ijuides non misciblez dont 1l'origine et la nature peuvent-étre

varisbles, <t qui présentent la propriéete, lorsqu'‘on les met en
coptact avec un liguide contenant des ions en solution, d'échanger,

snce, certains de leurs ions constitutifs contre
i'aurres ions presents dans la solution, tout en ne subissant aucune

ion ou altération de leur struture. [DEV 42]

Le orocéde d'échange d'ions, a pour principe, d'éliminer de 1'eau tous
lsz ions polluanits, en réalisant la conversion eau polluée-eau pure
WEI 22}, Ainsi, le probléms des, éléments toxiques présents dans 1l'eau
gn est-il réesolu 7.

“:irtes pon, car en exzaminant le phenoméne d'éechange de plus pres, on
Us ce raisonnement est erroné, car si  la
r=:c. a réellement lieu, les toxines n'en sont pas pour autant
i vaz, car, elles se retrouvent fixées dans 1'echangeur d'ions et

apr#z regeneration de celui-ci,en les retrouvent, comme eluats, sous

zndant échanzeurs ne font qu'extraire temporairement les
sléments toxigues de 1l'eau, ils permettent leur reécupération plus
went, car les toxines passent d'une solution tres diluée a une
zolution beaucoup plus concentrée. [WEI 28]

On retrouve plusisurs sortes d'échangeurs qui sont classés selon leur

au/et selon upne classification chimigue.
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25 echangeurs cationiques qui possedent comme matrice un

Lion et comme charges mcbiles (donc échangeables) des cations.

Des échangeurs anioniques ui ossedent uand & eux un
9 P

ation comme matrice et des anions comme charges mobiles.

-*++- Des echangeurs amphotéres qui possedent comme charges mobiles

dz2=z anions =2t des cations.

Deuw grandes  categories d'échangeurs prédominent: Ce sont  les

les echangeurs naturels, on retrouve la plupart des silico-
alumirates cristallins tels que les zeolithes, argiles, micas, ...

Ilz  possedent un systeme cristallin tel qu'une des charges de
nt des ions alcalins ou alcalino-terreux
leur faible porosité; des échangeurs

ions échanzeables plus mobiles et enfin

(=] *

ressemblent beaucoup aux echangeurs

norosité caontrélée.

I
&

chartons sulfonés et les resines echangeuses d'ions.
L=z schangeurs d'icns hydrophobes, doivent étre non miscibles avec les

a traiter; les charbons ne peuvent pas étre utilisés a 1'état

naturel, par suite de leur gonflement excessif (on procéde en général

a leur =zulfonation) et enfin les résines qui sont quand a elles

Dans ce qui suit nous allons essayer de voir en détail les propriétés
1

e but principal de notre étude.



i % PROPRIETES DES RESINES ECHANGEUSES D' IONS.

¢'ions sont des composés macromoléculaires,

scntenant Jdes zroupements ionisables, associes a des ions mobiles de

Adams et Holms réaliserent la synthése de macromalécules douées de

ondensant des polyphéncls et du formol. Les
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nus ont une faible capacité d'échange die

T

a
aux OF phenoliques libres., Diverses modifications amenerent 2 des

n2s cationiques et anioniquez . Celles-ci présentent un manque de

stabilitée et une faible capacité d'échanze, ce qul tend a les faire

v

disparaitre pau & pau du marche L5AV 23)
1 2 de polymérication.
Actusllement on utilise presque exclusivement des hauts polyméres

comportant un reseau hydrocarbonne, sur lequel sont greffés des

Jupensnt sk s ionisés ou ienisables, qui caonférent a la
resins la propriéte @'echangs. Le type le plus important est constitue
1YUE Capo iz styrene et d2 divinyl-benzens (DVB). La structure
S & o S 'i-:l.._ l.

La présence de DVB, qui cree des "pont3" entre les chaines linéaires
i wa sty ezt indizpensable, car le polystyréne linéaire, s'il

5 1
=T e [

=zt ipzaluole dan= l'eau, devient soluble une fois, les groupements

(-350.. ) <=seont fizés; en revanche, le

bien que perméable, est rigoursusement insoluble. [ BET 43]

“omms les resines synthétiques de polycondensation, les résines de

i par la charge partée sur le

~ion se differencies elles aus




- Figure N° 1 -
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Eilzz sont zénéralement du fype poly-amine aliphatique, contiennent en
proportion variable, suivant les fabricants une certaine quantité de
rte basicité les rendant aptes a fixer, en plus des

ol
ts libres, une proportion variable d'acide faibles.

eurs d'anions fortement basiques sant de trois types:

Triz fortement basiques, permettent 1'obtention des fuites en silice
zutrémement hazzes. Elles résistent assez bien & la température et
suvent atre regénerées a la soude, jusqu'a 50 °C . Leur rendement de

t madiocre, leur capacité est assez basse, et sont

attes a un copoisonnement irreversible par les matiéres organiques

Flla:z combinent ce2rtains avantages des résines polystiréniques du type

st du type 2; faible fuite en silice, bonns capacité, assez bon
YE P
rapndement de résénération. Elles sont plus chéres que les premieres et
(&)

présentent une resistance thermique médiocre.

i



II- 2.2.1 les részines cationicues,

ces  produits sont  obtenus par sulfonation du noyau de styrene,
polymérise par reticulation avec du DVB. Ils se présentent sous forme
de billes spheriques plus ou moins colorées en jaune et se

caracterisant par une capacite d'échange et une activité tras élevée,

—

unz homogeneité physique excellente e® une grande résistance physico-

chimique 4 tous pH ef & des températures pouvant atteindre 120 °C.

1
L

== cations lies a des ions d'acides faibles. Ils se présentent sous
forme de billes sphériques et se caractérisent par un excellent
rendement de regeéneraticn; une tres bonne séléctivité, une trés haute
pacité d'echange et une bonne résistance physico-chimique & toutes

les gammes de pH et des températures de prés de 100 °c.

Qui =ont en general du fype poly-amine aromatique et retiennent
axclusivenmsnt les acides forts & condition que ceux ci soilent libres

lution mise en contact avec l'échangeur. La capacite de ces

14l La SLiutlc
rézines denend 4o de fonctions introduites au cours de la
condencati #n revanche une grande stabilité et




De tels produizs ne sont pas encore commercialisés [SAV 23], cependant

2tre obtenus par exemple en copolymérisant du styréne et du

de wvinyla, en présence de réticulant, puis en traitant le

solymére par la triméthylamine et ensuite par une sulfonation.
Gntrouve d'autres categories de résines telles que:

[T~ 2.2.4 Les raszines spéciales.

de macromolécules douées de propriétés

speciales wis a vis d'icns particuliers. On introduit dans la résine
fes groupes foermant avec 14ion que 1'on veut retenir
oreféerentiellement un  complexe peu dissocié, Ces macromolecules,
forment das combinaisons particuliérement stables avec 1'ion qu'elles

doivent fixer. Elles ont 1'inconvenient d'étre difficiles & régénérer.

i
)
j]

Ces rézines cortent & peine du domaine du laboratoire et ont
certainement un grand avenir, mais la mise au point en est difficile.
ec reaction sont couvent trop lentes les oxydations difficilement

dversibles, 2%t beaucoup de ces polymeres sant instables. [SAV 23]
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IT- 3. NATURE ET PREPARATION DES RESINES ECHANGEUSES
D' IONS. '

&%)
|

Rappel: Une resine échangeuse d'ions est constituée d'un réseau
tridimentionnel de polymére, le plus souvent du polystyréne, sur

De trés nombreur procédés de fabrication ont été décrits; celui qui
==t industriellement le plus reéalise pour la fabrication des résines
12z plus courantes (Tableau N2 1), sulfonate et ammonium quaternaires,
‘onziste & preparer un copolymere de styrene et de DVB, avant d'y
sreffer les  groupements fonctionnels par sulfonation ou  par

chloromethylation puls amination.

insi un capolymere tridimentionnel, d'autant plus ramifie,

zt lez mailles pluz serrées, gque le pourcentage de DVE est plus éleve.



—~TABLEAU X°
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A. Echangeurs de cations

3
et
lLl‘

| Groupement

| Fonctionnel
|
|

Noms commerciaux

!
I
i
|
|

| Capacite |
Id'échange !
|lapproximative |
| (eq. par kg del
I résine seche |
| sous forme H*

T [“

sulfone

for

iy

|

|

Folystyréne-sulfoné! ! Dowex 50 et 50 W | 4,9 a 5,2 |
{copolymere styrenel Sulfonate | Amberlite IR-1200, | 4,3 a 5,0 i
divinyl benzéne | =350 ! Ir=122 ! I
|Permulit Q | 4,8 |

IDualite C20,C25,C271 5,1 !

i | Lewalit 5-100,5-1551 4,7 a 4,6 I

| | IMAC C-12 | 4,5 I

! I WOFATIT XPS-200 [l e |

__________________ | I I !
Copelymere acide I | Dowex 30 I 4 ]
m-hydroxybenzéne I Sulfonate IAmbPrllte IR-100, | 2 I
1fonique + | =80 IR-105 I |
maldéhyde i ?Zeo—Karb 215 | 2,6 |

| | Duolite C-3,C10 | 2,9 |

iLewalit KS,PN,KSN | 3 a 4 |

| WOFATIT F,X,P {28 an 3 [

1KU-1, ete.... | 4 ars |

e S S B R e G 15 e ! |
Polymethacrylate ! | Amberlite IRC=50 [ O55 !
pelyacrylate | Carboxylate [Permulit H-70 |79 |
~-CO= | Zeo-Karb 226 I 10 I

| |Duclite CS-100, 15O as 10 |

I | Cs-101 I |

| | KB-1,KB-2,KB-4,etc. | 10 |

| ! | I

Polystyréne | CHCO="| | I
amino diacétale - N | Dowex A-1 i 3,7 |
i CHCO..~ | ! |

=5 ' | |

| =PRg=t | Duolite C-63,ES5-65 | 6,6 a 3,3 I

alkylphosphonates i | |
| | !

!Duolite C-62 | 6,0 [

' I I

o | ! |




—~TABLEAU N2 1-

(Suite)

- 14 -

Type

ECHANGEURS D' ANIONS

| fonctionnel

|
|

Groupement

| Noms commerciaux

|
|
|
|

| Capacité

Id'échange
lapproximative |
| (eq.par Kg de |

| résine séche

|
|

| sous forme Cl-|

i

= NRw*

!Dowex 1 et 21 K
|Permulit S-1

[ Duoclite A-101, A-42 |
| Lewalit M-500, ¥-600I

| Deacidite FF
| AV-15, ete. ..

|

- N (E'OH)

{§8]

Dawex

Roi Amberlite

Fay
|

|Permulit S-2
| Duolite A-102, A-40
AV-17,etc. ..

|
i

i Pyridinium

|

|Permulit EK

| N -R
- e = ! |
| | Dowex 3 6
Polystyrens- | -NR | Amberlite IR-45 5.5
amine tertiaire | |Duclite A-14 8
et condaiz | -NER | Permulit WV By
i ILewalit M-1, ¥P-60 10 et 6,3
| | AN-1, N, MX 4
l FAD=2, F, et . o» 10
! |
Copalymere ! | Amberlite IR-413 10
amingphencl | |Duolite A-2M,A-4 6,5 et 7,7
T | -NR.- {A-6, A-30T 7,0 et 8,9
formaldehyde | | Lewalit MIH-5S 6,0
| ' TMAC A-17,A-19,etc.| 4,3
i |
alystyrene- ! '
sulfonium I ~SR.. | Dunlite ES-105

|
|
|
|
|
|
!
|
I
|
I
!
|
|
|
|
|
|
I
|
I
I
|
|
!
|
|
|
|
!
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FABRICANTS

DOVEX

Dow Chemical Co

(U.S. 4.

AMBERLIT

ROHM and HAAS Co

(U.S.A.)

PERMULIT Co

(U.S.A.)

ZEO0-XARR et DEACIDITE

PERMULIT Co Ltd

(G.B. )

™I T

Chemical Process Co

(U.5.A.)

LEVATIT

(ALL.GCC.)

KIl, KB, AV, AN N, MN
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IT- 4. STRUCTURE DES RESINES ECHANGEUSES D' IONS. _){

' y a gquelgues années, la structure des résines échangeuses d'ions
e din réseau ouvert, apparement plan avec
et une réticulation uniforme (figure N2 1),

=rreur fondamentale entachant 1la théorie des

mélange initial de styréne-DVE commence a se
palymérizer sous l'effet du catalyseur, il se forme alors un grand
pombre  de  chaines reticulées qui au cours de leur croissance
='enchavétrent et s'interpenétrent (figure N2 2). Il en résulte une

ztrycture tridimentionnelle et non plane.

On distingue deux types de résines: Les résines du type gel et les
résines macroporeuses.
IT- 4.1, lez részipes du fype gel., (figure 3.a)

ec résines du type gel ou encare résines microporeuses présentent des

tre variant entre 10 A* et 30 A®. Ce sont des résines
ordinzires, ne présentant pas une grande stabilité chimique et sont
zurtout wvulnérables aux agents oxydants (l'attaque par oxydation se

produisant dans ce cas sur le squelette de la matiere).

“enendant Dow Chemical a développé une nouvelle résine a structure de

gzl. Laws DOWEX Monosphére TO allient la stabilité au choc osmotique
isc reiipes macroporeuses a la capacité d'échange chimique élevée des
raszinas 3 structure de gel [BUL 411



._17_.
— Figure N* 2 -

- Figure ¥° 3 -

) I | -y L
'S DE BEZINE d'aprés LARD 2] a/ Type gel.

b/ Type macropaoreuse.



Les reésines macroporeuses ou macroréticulées constituent ce que l'on

)21le résines de derniére géneration. Elles sont caractérisées par

Lz =urface interne de ces résines est supérieure a 5m*/g et peut aller

jusgy’ 100 m*/g. Elles présentent un aspect opaque. Pour 1le bon

maintizn de cette structure particuliere, il est nécessaire d'avoir
ne forte réticulaticon de la matiére, ce qui confére a cette résine

itaytres avantages tels qu'une meilleure stabilité chimique, une plus

Nezanmoins, dans le traitement des eaux résiduaires, ces résines sont

levenues indizpensables par suite de l'utilisation croissante d'agents
iisparsants, d'additifs de brillantage et autres substances organiques

vt poids moleculaire, gqui, avec les echangeurs normaux du type
gel, entraineraient en peu de temps un blocage complet, le plus

~ouvent irreverssible, [WEI 28]

2 gros avantage de ces résines, réside donc, en une meilleure

fiwation de subztances de haut polds moléculaires avec, en méme temps

ine meilleure réverssibilité a4 la fixation.

Uile sl Lok

La wmatiere des resines peut-étre formée par des squelettes de natures

erentes, parmi elles, on trouve:



La polymérisation du sStyréne, sous 1'influence d'un catalyseur
d'activation, produit un polystyréne lineaire, matiere plastique
malleable, transparente, soluble dans certains solvants, avec une
certaine temperature de ramollissement.

une certaine quantité de DVE est mélangée au styréne, le polymére

ul
b
=

s¢ reticule et devient alors totalement insoluble (figure N2 4).
'_ L 2 :| aletta pg"[:fa:*'\ 8]

et

i

rmérisant un acrylate, un méthylacrylate, ou de l'acrylanitryle

=1 I‘..‘f
I DEE

jue l'on peut réticuler avec du DVB, on obtient un squelette du type

figurant en (figure N2 5).

Les autres de squelettes sont moins courantes, nous retrouvons

-#- Des résines formophénoliques.

-%- Des résines polyalkylamines obtenues & partir de polyamines
par condensation avec de 1'épiuchlorhydrine. Dans ce cas on
cbtient directement un échangeur anionique en une seule

etane,



CH=CHa

Styrene (s)

ol

S 3 S
JLYMERISATION DU STYRENE ET RETICUI

ove

Figure N2 4.-

CH=CHz

Pivinyl-Bengane ( ovB)

LATION PAR LE DVB. D'apres [ARD 11

CHy eHe CH;
CH=CHa \cr <~ 'New” T New” >
H - I
~C =CH, + CODH, O COOM,
/ /
COO0N;
CH=CHz cH
\Cm/ N\
YEMPLE DE SQUELETTE POLYACRYLIQUE., D'apres [ARD 1]




Lot 55 CARACTERISTIQUES DES RESINES ECHANGEUSES D' 10RS:

pouvoir d'echange d'une résine, la quantité d'ions contenus

2

dans un litre d'échangeur d'icnz et susceptibles d'étre échangés

zantre dlautres ions.
Pour faciliter les calculs, on exprime ce pouvoir d'echange en

equivalent-2ramme par litre de reéesine (Eq.gr/l), en degré m™ par litre

iz resine, ou #ncore par milliéquivalent par gramme de résine séche ou
humide (meg./gri
On p=uf cependant remarcuer dans la littérature que la capacité

e est exprimee de differentes fagons:

~zpacifte totale 4'échange d'une résine, exprimée en équivalent par

S S Sty

unit=s de masse {(ou en volume), represente le nombre de sites actifs

licponibles (TARD 11), la guantitée totale d'ions susceptibles d'étre

produit a été regénéré avec un grand exceés de

En pratique le pouvolir d'échange total ne peut caractériser qu'un

lément pour définir sa puissance theorigue.

caorrespond & la fraction de la capacité totale

cours de l'echange d'ions,
£ll=s e=st déterminée par un grand nombre de parametres, que nous

pouvaons classer en deux grandes catégories:



X

A - Influence des factpurs purement hydraulique ou mécanique:

_22_

--- La bonne répartition des filets liquides permettant d'utiliser la
plus grande partie du volume de 1'échangeur mis en oeuvre,

--- L& defermination de la forme de 1l'appareil contenant la résine
achangeuse d'ions, de telle sorte que les hauteurs de couche et les
vitezses de percolation des liquides restent comprises entre deux
limitas permettant un rendement dptimal de 1'échangeur d'ions.

Cez deux limitez sont différentes, et, sont fonctions de la résine

Dznz notre cas, cu, on utilise une résine cationique du type fortement

acide DUCLITE C-20, les limites de la hauteur de couche se situent

= U de 1la hauteur libre laissée au-dessus de la
zurface de Ytichangeur, de telle sorte gque le produit pulsse

nz risque de perte au cours des opérations de sculévement

ctif:

Drece2dnt O ILRrocucelo des reac

i

de regenération.

26 = Inclience de=ractatnsehil mighe st
Le:z caracteristiques chimiques du liquide & traiter.
~—- ez concenftrations 8t proportions relatives des divers 1ons
a1 tzment de 1l'=au par échangeur d'ions, nous pouvons citer,
v %)
+¥4 En alouciszemsnt (permutation sodigue) 1'influence primordiale du
ionzs (Na + K
Q_— i S SR
ions (Ca + Mz)
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vaé Epn demineralisation fpermutation H, puis 0D, les facteurs suivant

affecte le pouveir d'échange utile:
Pour les cations
Na Alcalinité Mg
e e
Salinité totale Salinité totale Ca + Mg
- Pouyr Ios anions.

_—- la taux de regénération, c'est a dire le polds de regénérant

Qe Se par d'acharngeur d'icns @ plus le taux de regénération
et important, plus le pouvoir d'échange est grand, Toute fois ces
izux parametres ne sont pas proportionnels.

K nra , pour chaque cas, oOn déterminera un taux de regénération
iconomicus, compte tenu de la fuite ionique que 1'on veut bien

)
t=lérer, cette fuite ionique conditionnant la qualitée de pureté du

liguide que l'ca souhaite obtenir.

_-- 12 o-oncentration et la vitesse de passage des solutions de

avant aszurer plusieurs zannees de service, les resines échangeuses

S'ian: doivent avoir une stabilité dans le temps assez bonne.

Ao 3istinaus dez stabilités & plusieurs niveaux de la résine, dont:

Tr- T.2 1 Ttabilité chimique du squelette.

Bans, L ndusticie, ool jent un taux de réticulation assez
lavé vour assurer leur parfaite insolubilite, cependant lorsqu'on est



_24_

r2jeter dans les solutions a

rmeéres ou d'autres substances

teci n'est en fait que le décrassage de la résine et ne

tit.e  gu'un phénoméne secondaire. Par contre, mis dans des

Juniioons tres axydantes, le sguelette peut-étre attaquée et atre
ratioule, 22 gui deonnerait des pertes de chargas considérables.
Toutefcls, 125 resines mAaSTOpeL bien a 1'oxydation.

I413. 2.0, Stalilité des groupements actifs
12 mrougenent sulfonigue est extremement stable, par contre les

sont beaucoup plus sensibles a la température. Sous

12 la chaleur, la reaction de dégradation peut transformer

= forte ou une basze faible, ou méme dégrader le groupement
£ 4out entier
LI~ 5 2 %, Stabilite macanigire,
La résistance mecanigue peut varier considérablement - d'un ‘produit a
1 omiey e

et en particulier,

polystyréniques sont

presque toutes les

résistantes et de ce

foitiosont les plus cfilisdas,
1I='5,3.4. Stabiliite osnmotigus
Peadza®  l'2change lonique,  la configuration autour de chaque

3ctif se modifie, du fait que l1l'ion fixé n'étant pas

nt de la mfme taille, ni ne présentant la méme couche

que 1'ion dé&placé. La bille de résine va donc gonfler au
2 retracter considérablement au cours de chaque réaction, 1l se crée
e
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N g
slocrs des tensions au moment de la variation du volume que 1l'on

appelle aussi forces osmotiquas. Ces forces osmotiques varient dfume

dzpace & une autre; cependant elles sont assez fortes.
II- ©.2.9. Résistance au zechage.

Il v a lieu de toujours conserver les résines a 1l'état humide car le
age et la réhydratation répétés conduisent souvent a des tensions

t 4 la rupture de la plupart des résines du type gel.

Lz gonflement d'une résine sdche plongée dans une solution, est da a

la pénstration des molécules de sclvants & 1'intérieur de la résine.
Etant uns caractéristique trés importante, le gonflement a été étudié

En mettant une résine séche dans de 1l'eau pure, elle en absorbe une

certaine quantité et par suite, subit une variation de volume. La

ariation aqu'elle subit entre les deux états sec et humide, dépend de
luszieurs facteurs, dont

+%4- L= taux de pontage; plus celui-ci est faible, plus le gonflement

s+ important (figure N2 6 et tableau N2 2).

##4- La nature des groupements fonctionnels et surtout de celle des
fixés =ur ceux-ci; pour un taux de pontage déterminé le

t d'autant plus important que les ions de la résine sont

plus fortement hydratés (figure X2 7).,
A a4 capacite de la résine, l= gzonflement augmente avec la
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e diminue, le gonflement -~
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=

tve- 13 constante diéléctrique, quand el

—~TABLEAU K* 2-

GONFLEMENT DE DIVERSES RESINES DANS L'EAU.

d'2a0 absorbee (en g) par 1 2 de résine séche. (B

| 0,71 0,8

5 i 0,4(3)

Tau >ntage » polystyrene- | Résine polymétho-crylate (6)1
i ‘onate (2-9) | I

- ! il ! | |

I ! !

0,5 ! | 5] !

MWL . . = |

| |

1.0 1 | 4} 0 |

. e W ' I
- _ : I

4,0 ettt G DEe fed DI sH el 1,8 I
_________________________ [ e 5 I
i I

i 11,0410, 1, 25(431; 2, 4(52 12 |

S doats i !
' |

1,002) I

Spatie I RS o oo !
! !

15 0,63 |

|

|

|

!

I

|

|




- Figure H® 6 ~

volume
T#quiva LcatT

Hi’

wt ~

Th

0 5 10 15 .inv.

INFLUENCE DU TAUX DE PONTAGE ET DE LA NATURE DE LA FORME IONIQUE SUR

LE SONELEMENT D'UNE RESIRE SULFONATE. D'ar
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II- 5.3.2 Gonflement dans les colvants purs.

+

: pendtration du solvant dans la résine dépend de plusieurs facteurs

afrfinite entre les moleéecules du solvant et les radicaux

”

lier & 1'Ion é&changeable est grand, plus la résine gonfle.

++%- La constante diéléctrique; plus elle diminue, plus les

ns é&léctrostatiques entre deux ions de charges de signes

conzralr=ss augpentent &%, par conséquent, le volume occupé par le

sroupzment fonctionnel diminue, ce qui défavorise le gonflement.

I1I- 5.3.2 Gonflement sélectif d'une résine dans un mélange de
solvant:
Plongée dans un mélange de sclvant, une résine séche gonfle en les

avec cependant, une plus grande propertion de 1'un des

ui tend, & changer la composition du mélange.
a resine préfere le constituant du mélange pour lequel, elle a le
nité. Le partage des deux constituants est 1lié au pouvoir

d= =3olvation. (Tableau N2 3 h)
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X

AU CONTACT:

~TABLEAU Fe 3-

RESINES SECHES,

s P R
GONFLEMENT DE QUELQUES

2ra salvants purs.

]

Augmentation relative du veolume de la résine en % |

I

1

Résine !

e I

| polystyréne-|polymetha-lammonium- |ammonium tertiairel

isulfonate fcrylate | quaternairel |

L S R e | i |

Solvant I Amberlite I
e |

f | I [ | |

i IR-120 | IRC- 50 | IRA- 400 IIR- 45 | IR- 413 |

I | | ] | |

! Forme |

! |

| t | | | l | | | ] I

f H* | Na* lacideiNa® | HO~ | Cl- |baselCl-IbaselCl~ |

_____________ | | I | | I e e e )
| ! I ! ! I I | I

Eau 43 L 73 1 48 | 202| 37 445 | 31 |45 1 23 L 73 |
L | L | [ {=. { | J o | |

i | | ! | | | ! ! I |

Ethanol I 38 [ 00 | 9§ ¢o 63 1 63 1! 52 130t 18 1 05 |
T | | ' ! S ! || | I
I I . | ! ! I | | I

Glycerol 24:  [EOE | I 06 ! ! | | ! | |
. | : ! I | | | [ ! I

! ! i I i I | | | | |

Acetone 18 100 | 00t 01 1 25 | 20 | 40 110 1 00 | 00 |
5 | ! 1 | 1 I | bl | |
| | | I | ! ! | | | |

Acide acetiquel 08 1 00 | | | | | | | | |
o = | ! [ ! | | | A I, |
l ! | | | 1 | ! | | I

Pyridine ! I | | 20 | 28 | 50 125 | 08 | 03 |
N okl i £ ! | ! | | ] sy
I | | I | ! ! i | t

Benzene 0 00 1 00 03 I 18 11 1 35 100 1 63 | 03 |
| | ! | | I | | 1
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~TABLEAU N2 3- (Suite)

D splvants mixtes. _><//

Augmentaticn relative du volume de la résine en %

melange eau + éthanol mélange éthanol + benzeéne

|

Bazine | % éthanol | % benzéne
————————————————————————— e
I 01 80 90 | 95 | 1001 O 1 101 501 90 | 100 I
o e e e e | | I | i | I |
| | | | ] | | |
Amberlite 401 110t 100! 1101 401 40f 120! 1401 100! 00 |
[R-120, H+ | | | | | | ! | | |
el e i | | | | | | |
| | | 1 | | ! 1 |
Amberlite P10C1 2101 1900 1601 140! 1401 130! 130! 901 15 |
oGk facide) ! ! ! | | | | | |
. e e e i e £ i | | |
| ! | | | f | | |
Amberlite I 401 701 601 401 001 00| 401 301 401 20 |
| | ! | |
| | | |
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La denzité des résines est une caractéristique importante, car elle
-onditionne leur comportement hydravlique dans le cas d'un flux
ascendant,

ité da chague reszine s'inscrit habituellement dans les

fourckettes suivantes:
- Fchangeurs de cations fortement acides : 1,18 - 1,38 ; 1,28 (®)

- Echangeurs de cations faiblement acides : 1,13 - 1,20 ; 1,18 ()
Echangeurs d'anionsg’ fortement basiques : 1,07 1,12 ; 1,10 %)

- Echangeurs d'anions faiblement basiques : 1,02 - 1,10 ; 1,05 (¥

(#) Ce zigne correspond aux densités les plus utilisées [DEG 9].

Ts granulométrie est une grandeur importante a connaitre, car elle

~ermet le calcul ou le maintien des caractéristiques hydrodynamiques
: 9 b q

sranulométrie est définie (DEG 91 par 2 facteurs, si elle est

re moyen des particules, correspondant au tamis laissant

passel 50 % dez killes
- La cosefficient d'uniformité (Cu), égal au rapport entre

1'ouverture du tamis laissant paaser 60 % des billes et celle du
tamiz laiszant passer 10 % des billes. Ce dernier tamis théorique

it taille effective.
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=, les résines portent des ions fixes et des ions
2= ions sont toujcurs environnés de molécules d'eau au sein
2= de resine. Cette retention d'humidité est définie
mazce de résine hydratée - masse de résine séchée

masse de resine hydratée

i en eau d'une résine échangeuse d'ions est une fonction

c@ du taux de réticulation; car plus la résine est réticulée plus
sorozite diminuae, d'od la retention d'humidité diminue. Ceci n'est

wrad pour laes rézines mACrOoporeuses, ou, l'on augmente
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. = 34 =
o= 6 PROPRIETES ET CARACTERISTIQUES
DE LA DUOLITE C-20.

-zine Duolite C-20 ezt yne résine cationique fortement acide. Elle
25t ptilisés en traitement de l'eau, aussi bien en déminéralisation,
au'en a Elle est caractériseée par:

- Unz 2xczllente stabilité physique, chimique et thermique.
= i vitesse d'echange ionique.

Jne forte capacite d'echange.

Snuelette; copolymére styréne- DVEB;

- zroupement fonctionnel: SO:H
& ~ Aszpect: billes translucides, jaune-or.
- Humidite (forme Na)
Fscai & : Eszai 2 | Essal 3 | Moyenne |
_____ | |
43,18 % ' 34 % | 44,06 % | 40,41 %
_________________ h _ | |
I



Jranulométrie (forme Naj.

iga d'essal 20 g,

Santules i Ouverture tamiz | Recu=il en | Recueil en
Com) i (gr ! %

RN T T 00, 0000 e
T t 0,1608 0,361

10,832

|
|
|
|
!
|
13,9503 | 31,310
]
|
|
1
|

R e T 0,250 -_| 2,0518 4,599

T d___v_5T§56ﬂ____'1 0, 3220 L 0,722

TRy 0,125 :_*_ 0, 2685 i 0,669

ST 0,100 :"_ 0, 0279 : 0,063
|

T i 0,050 =3 0,0000 | ————
! i

: L _ T
“apacita d'échangs (forme Na).

|
|
i
1
|
|
|

Essal !- Bzsal 2 | Eesai 3 i  Moyenne

J
N
-3
>

O

4,9




(%)
Fraction
massique

4180 4

+5 4

50 1

15 -

ive

..36__

= W T s
ouverture
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- Gonflement (forme Na).

| |
| Essai 1 Essai 2 Egsal 3 Moyenne
o L | |
I !
Dans 1*=au pure S5 158 o inien 2,85 % | 6,26 %
|
o E |
Jans 1! Ethanol 15°88 7 7,69 % 6,89 % 9,98 %

Dans 1'Ethancl + eaul 2,50 % 3,56 %

Sy12%

i
|
]
!
I
|
|
|
|
|
|
|
I
5,0 % |
|

- Température maximale tolerée: 120 *C { D'apres le fabricant).

#¥3— Conditions opératiorss recommandées par le fabricapt:

. zuteay de couche minimum 70 cm.
e Vitesze de zoulevement 28 =18 m/h a 20 °C.

g/1.

Rezéneration par H2S04 100 %

- o
o
]
(]
o
o

o~ Zoncentration =10 %.
o~ Ditbit ie~;egenératlan 2 =8 V/V/h. (®)
v~ Temps de contact du reactif 35 = 60 mn.
o- DEnlasement du reactif 2EE= 5 V/V/h. (%)
e WRobES el nosae £ =6 V/V/h., (%)
s~ Débit en cycle d'echanze ; 5 - 40 V/V/h, (¥)
#7 L'zbreviation V/V/L veut dire volume d'eau (réactif) par volume de

i Le fabricant nous conseille pour la mise en oeuvre de la reésine
une hauteur de couche comprise entre 70 cm et 120 cm

ter une fuite ionique prématurée ou alors une forte perte de
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a3, ne disposons que d'une colonne de 50 cm, on ne
adre en caonsidéraftion ces canseils; cependant en prenant

ne havfteur de couche mesurant environ 10 fois le diamétre de la

o
b
1
1]
A
=
1
L)
@)
b
=
—

iifférentes caractéristiques de résines, nous

llgrs =s=ayer de wvoir comment se font les réactions d'échanges au



23 ignes peuvent ls

LES REACTIONS D'ECHARGE D' IONS.

ne resine est mize en contact d'une solution d'un éléctrolyte,

uitter a2t passer dans la solution extérieure; les

i

izrz z2'v =rouvant viennent les remplacer dans la résine et y apporter
... oomore ezal de charges. Cet echange se poursuit jusqu'a un état
"souilibre. Deux ions en solution au contact d'une résine susceptible
2 lz:z echanger se partagent entre la résine et la solution jusqu'a

l'etablizzement d'un equilibre reproductible et indépendant au sens

Maiz, ilz ne ze partagent pas de fagon égale, on dit que la résine
t= bzn iifférence d'affinité pour les deux ions. Celul qui
5s= :n pluz grande quantité dans la résine a la plus grande
= srant la comcartement, deux a deux, des différents ions avec
Z me ittarminse, cn peut les classer par ordre d'affinités
vl DET 42). Par =xemple pour les résine sulfonates, 1'affinité

ir un cation augmente avec la charge de celui-ci

e SR EERe e i Na~*;

Pour leoc différents cationz de méme charge et appartenant 4 une méme
foesis ¢ point de vue chimique, les récines sulfonates marquent une
2 yaur  l2z ions solvatss dont les rayons sont les plus

(ol Tl S SRR B G

o R i 1S Eo S e
N3 S | =3 ¢ Ba
Toz  racinsz marguent d'autre part une préference trés marquee pour
2as gakions mitagw lourdsz, 2lcalineux, teneux ) qui donnent des
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23S par rappert aux cations alcalins ( complexes ftrés

= e 1V'a~hanoe
. reaction d'échange de deux ions A 2% B entre une résine et une

1w e s e
' LBl [A]
=aE lal mon libra.
TSy [A2 [ B] LBl S repré les activités de A et B
= 1 i = ST o i

s1tas dans la resine zont difficillement accessibles,

1 [irs ooupnode 2t iae le= ctoncentrations dans les deux

mmasition ionicue de la solution fet de la résine) et de la

3
T

¥ ions de méme charges, plus 1la différence

i
W)
L
ul
i

itd de la resine pour B et A est grande, plus K est différent
ssente zouvent l'ordre quantitatif des affinités d'ume reésine
n d'une &chelle logarithmigue sur lagquelle les ions sont portés
ardire croliscant des affinités de droite & gauche, la distance
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lzz deux ions #&tant é&gale au logarithme de leur constante

ure N2 B, représente les échelles d'affinités des résines

tes. Ainsi, pour cette derniére, les différences d'affinites

mentent lorsgue le taux de pontage augmente, cela est 1ié6 au fait

la resine marque une préférence pour les ions solvatés dont les

cns sont les plus petits; le réseau macromoleéculaire se constituant

‘cn remplace 1'ion de la résine par un ion plus petit.
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I'l— 8 CIFWETIQUE DE L'ECHAKNGE.

'ne résine est mise en contact d'une solution, 1'équilibre ne

‘au bout d'un certain temps. Les échanges entre les deux

intervenir le transport des solutés & la surface des

25 de 1'échangeur d'ions.

kinsi, dans l'achange d'ions H* - Na*; 1'ion H* doit diffuser d‘'abord
ian: tout endroit du grain de résine ov il peut se trouver vers la
surface de celui-ci. Si la solution est agitée, elle est a tout

instant homogéne, sauf dans un film liquide autour du grain de la
1'agitation ne se propage pas et ot les éspeces ne se

sue par diffusion (couche limite de diffusion).

"'ion Hv diffuse ensuite dans le film de la solution qui entoure le
arain. Le:z ions Na", doivent suivre quand a eux le chemin inverse

ion dans le film, puis dans la résine).

(concentration < & 10== gu 107® M)

1z giffusion e & 2et plus lente que la diffusion dans la

z alors de la concentration, et elle
.z= d'avtant plus grande gue la solution est plus concentrée,

-~ lorigue la zolution n'est pas trés diluée, c'est la diffusion dans
Laiires lohale. La vitesse d'établissement
NS i plus grande que les grains de la
s sont plus petits et que les nobilités des éspéces dans la
rézine sont plus grandes. La mobilité diminuve lorsque la chafge de
1'ian auzmente (les interactions avec les groupements fonctionnels
sont plus  impartantes) et é&zalement sa  taille (plus 1l'ion est
volumineuws, plez il 2 des difficultés & pénétrer dans la résine).
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=9 UTILISATION DES RESINES ECHANGEUSES D* IONS.
. laur origine, les résines échangeuses d'ions ont éte

incipalement utilisées pour le traitement de 1l'eau. En 1982, on
ve 80 % environ des résines produites eétaient encore

ssement ou & la déminéralisation de 1'eau.

ves- En chimie organique, nous retrouvons 3 grandes applications:

¢~ Les reactions d'échange, engloberont les diverses opérations de
partage =ntre phase reésine et acqueuse Ou organique de substances
icniques ou non, les auteurs [SAV 23] ont décrit l'emploi des résines

e
Ll

methode dans 1'industrie alimentaire, organiques et dans les

(14

car ce

= L#s résines peuvent aussi servir et servent de plus en plus comme
catalyseurs, En effet, a des températures tres élevees, la catalyse
sur les eéchangeurs minéraux est trés employée et cracking ou le
reforming des pétroles usent d'une quantité trés importante de

mais nous laisserons de cété le principe, qui sort du cadre

anfin, les résines peuvent remplacer dans les reactions

oryanicues de=z conmposés ayant les mémes roupes fonctionnels
: [ y
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“tutilisation des résines est egalement tres vaste: Elles peuvent-étre

n chimie minérale.

gtilizees coome reactifs chimiques, et dans le traitement des produits

radic-actifs [ SAY 231.

- En biochimie,

organigue. Toutefols, nous noterons le plus important des usages qui y

t fait dans ce domaine; la séparation par la chromatographie.

e+s- En pharmacie,

L'introduction des echangeurs d'ions a améliorée la préparation de
srtains “corps" dont les antibioticgues, les vitamines, les hormones
en lesiatcal grdas

ses- En nédecine

Les resines facilitent un zrand nombre de détermination analytiques

sur les liquides viologiques comme l'urine et le sang.

see~ Danc le traitement des eaux

surtout utilisées en adoucissement et en
allons essayer de donner le principe, car cela

application de notre résine, afin de déterminer

= Bl
L'adpucissement d'une eau consiste en eliminer tous les ions qui

a
enstituent ce que 1'on appelle dureté de l'eau. Il se fait de 2



manierss différentes: La premiere consiste a l'addition de la chaux
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lz déscription est donnée danz [THO 25], et la seconde consiste &
yn. #change d'ions par les résines echangeuses d'ions.
La premiere méthode présente l'inconvenient de produire une quantite

importante de boue, tandis que la seconde est trés largement utilisee.

Dans notre laboratoire (ENPA), nous allons procéder a4 un
adoucissement par échange d'ions sur une resine Duolite-C-20. Cette
o consiste a remplacer les cations sodium (ou hydrogene) de la

ine cationique par les cations calcium et magnésium qui constituent

4 1'origine, la notion de dureté de 1l'eau est empirique et reliée a
domestique, en particulier a 1'ytilisation du savon. En
affat, une eau dure, mousse difficilement et laisse la peau réche,
rincage, & l'inverse, une eau douce est portée a mousser

2T souple.

Ce =ont surtout, les ions Ca”* et Mg=* qui constituent la dureté de
‘aazu. Actuellement la notion de dureté a beaucoup évolué, elle

correspond a trois concentrations ioniques differentes, on distingue

TAR 241
o—- La durefe 1
BT faicant abstraction des metaux bivalents et trivalents (a

1'ax-lusion des métaux zlcalins), la dureté totale est représentée par

cumme de la dureté calcique et la dureté magnesienme.

«- La durete temparaire:
Elle constitue la dureté carbonatée. Elle est éliminée par ébulition

2tant décomposés sous l1'action de la
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ur avec depst de tartire,
»- La durete permanente:

Elle réasulte de la différence entre la dureté totale et la dureté

La durete de 1'eau s'exprime le plus souvent en mg/l de CaCOs

¥z pouvant juger, une eau sur son degré de dureté, les spéclalistes,
ont néanmions convenu du niveau de qualité. Plusieurs classement ont

faits, certains auteurs [TAR 24] nous propose la classification

| Dureté totale |

Qualite de l'eau JEe e s s e e |
! mg/l de CaCO: ! meq/1 !
| ! |
I | i

Eau douce | < 60 | aule I
! I |
i | I

Eau legerement douce! 60 — 120 | 120 = 2.4

= | I I
| I |

Eau légérement dure | 120 - 180 1 2,4 = 3,6 |
I | |
| | |

Eau tres dure | » 180 | > 3,6 |
! ! |
i | |

Valeur optimale ! : 80 ! = 1,6 1

I |




Eavxz tres douces et a trés faible minéralisation. Ce sont les eaux

lont le titre hydrométrique (TH) est compris entre 1 et 5§ °F. Elles

ar: COx libres ef agressives,

Faux de faible dureté et faible minéralisation. Le TH calcique est

conpriz entre 5 - 12 °F; ces eaux sont trés faiblement incrustantes,

mals arressives ou corosives
T oerraon X,
[ ] h_*‘.l ¥

Eaux de moyenne dureté, Le TH est compris entre 12 - 15 °F. Elles sont
ment incrustantes a chaud du fait de la transformation des

en carbonates alcalino-terreux insolubles.

aux tres dutes. Le TH est compris entre 30 - 50 °C. Ce sont des eaux

res incrustantes formant des dépots héetérogenes.
Trrne B
min ol
Baux a et fortement mineralisees
(E: Lle TH ou %titre hydrotimétrique mesure la dureté (teneur en ions
i 2t Mg-=r af eventuellement Fe** ef Mn=*j

Lz principe de fonctionnement d'un appareil d'adoucissement sur résine

™

est donna en (figure N2 09) et 1a principe d'échange en (figure 102,
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certains sont

=y

ilable par l'organisme humain qu'en présence

spéciaux et de vitamines, un auteur [VOL 131

ane

1'honne,

eaux potables ne devrait relsver d'aucune

Cependant une influence bénéficlaire de la durete

-tion des caries dentaires est revendiqusa par d'autres.

-wer-heurs [TAR 247 oant constaté une corrélation inverse
ireté ds l'edau ot le taux de mortalité par défaillance
"nes eau Jdure est donc, a cet égard, favorable a la sante,

par contre ont suggéra que le calciym favoriserait la

des calculs rénaux, Enfin l'on signale un effet bénifique de

n bactéricide des zels ammoniaques quaternaires

influence directe de la dureté de l'eau sur

notamment danzs  le rocessus de la
P

gaspillage de savor et la formation de patons de

=T - t+awt .=
JanS S A
:
2 =an dnfiupnce dans
: .
los da tad

sont a l'origine de la dureté).

le lavage des produits, la dureté intervient

nturerie an compliquant la formulation.
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s2- Dans les papetriss:

Influence anti-économique sur le collage des papiers par les savon

desrasines traditionnelles et presente un inconvénient lors de la

fabrication du papier colare,

arieure a 20 °F est susceptible d'interferer dans les

e développement, de fixation et de ringage.

la durete excessive retarde la fermentation des levures en
jlangerie, et en conserverie de légumes et de fruits se combine avec
lez pectines, pour deonner des pectides insolubles qui durcissent le

produit final

Et ornfin, l'on note 1'influence particuliérement nefaste des eaux
dures. en ce qui concerna le phénoméne d'entartrage, nous citerons
qielques exemples, pour montrer l'ampleur de ce phénoméne se
manifestant de maniére plus ou moins accentuée, a pratiquement tous

les stades de 1'équipement individuesl, tel que:

-#- Les machines & laver le linge:
- Rizque d'entartrags des résistances de chauffage.

- Risque d'incrustation dans les fibres du linge entrainant une

usure prématurée 2%t un touché rapeux.

-%— LegS capltaires
- Dépss grisitre sur les baignoirs et lavabos des produits de
reactions Ca/savon

- Entarirage des pommes de douches.

=t déréglenent des robinets thermoplastiques.

|
173
o
fue
[
b
o
[8=]
11]
i

13

ntartraze des robinets a flotteur des chasses d'eau, pouvant
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causer des fuites permanentes imporsantes.

- Entartrage avec obstruction des serpentins de chauffe-eau
instantané, avec déperdition d'énergie importante.

Sntartrage de résistance de chauffe-eau éléctrique.

Hlcz  avonz essaye de montrer pourquoli  l'adoucissement de 1'eau
='impose, au risque de détéeriorer l'appareillage mis en service, car,
=5 i sident encore quand & 1'impact de la dureté
ek il a 2te demontre clairement que celle-ci est
fes el recomrandes pour les appareils

Ll B2

L'eau  adoucie, suffisante pour les usages domestiques ou

I'alimentation des petits générateurs da vapeur &4 basse pression, est
sncore trop chargée en sels pour étre employée dans les chaudiéres a
I 15 i o 1y

haute ou moyenne pression et pour les operations chimiques éxigeant de

pure
Pour expliguer ce traitement, nous donneroas l'axemple de la SNVI-CVI,

ui traite l'eau en vue de 1la déminéraliser par 1les résines

b
ol
L

'"LI
il
f o,
i
it
i
8]

i'ions, afin d'alimenter les chaudiares a haute pression.

- Desori -"."iQY .j‘.:. iﬁ ,qj‘! -(‘g 2

La SONACOME est crée en 1967 par oardonnance N2 67.150. Elle a été
chargée de promouvoir ef de développer le secteur des industries

mecanigues et d'exercer le monopole d'importation des produits

e complexe industriel se conpose d'un; batiment mécanique; batiment
erie-enmboutissage; batiment montage camions;

tatiment montage autobus; auto-cars; batiment formation; batiment
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carrosserie; batiment services généraux et enfin un bAtiment fonderie

[MAM 351 Pour ce faire, 1a SNVI rvoszede une centrale air-

L'eau brute n'est pas directement utilisée, elle est d'abord
damineralscste, :fin A'aviter le phenoméne d'entartrage et de
inztallation  (voir planche 1) de déminéralisation est alors
installee; elle consiste & faire passer l'eau brute par un 1lit de
z2lne solle fort, type Duolite C-20 dont les caractéristiques et les
i=t=z ont eté définies en chapitre N2 II1.6, puis par un dégazeur

ioin d'sliminer le CO. résponsable du phénoméne de carrosion, puis

“re ballon contenant un mélange de résines anioniques

faiblems et forftement basigussz du Duclite A 102 et Duolite A
BHEE ont les caracteristiques seront données en annexe, et enfin,
pado@n osecond dégazeur gul consiste guand 4 lui A éliminer 1'oxygéne

ii2ious qul est =2galement responsable de la corrosion. L'eau est ainsi

ispositif, permet d'acceder & une qualité d'eau acceptable, il

fH.} 1

Ca dispositif o
presente aussi un intéerét economique certain car 1'eau de la SKNVI
ccntiant une forte proportion d'anions (chlorures et sulfates),

“ette stallation & lieu depuis 1973, et les lits de résines n'ont

F2s ete changes grace & leur propriété fondamentale qui est 1la

re
L3 regeneration de la résine se fait, lorsque celle-ci est saturée,
“test 5 dire que tou:z les ions propres a la résine sont échangés
contre ceux de 17 eau
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[1- 10. MODE D'UTILISATION DES RESINES ECHAKRGEUSES D*® IDNS.

Tans la majorité des applications, la résine est disposee en colonne.
'ne colonne d'échangeur d'ions est constituée par un remplissage de

arains 4z résine dans une colonne cylindrique, & l'extremité duquel

Taz actecrs [ARD 11 ont montrée gue l'efficacité de la résine peut étre

la  nature de la réasine, la quantita, les

carastenistigue ques et par le débit de la solution
"= czlanne:s fanctionnent dans la plupart des cas en discontinu, c'est

une s=3t  empalyée jusqu'a épulsement, mise hors circuift,

Enatee ¢t le cycle recommence

(¥
gros i wploie presque tojours des ccouches fixes et beaucoup plus
rarament o@s couches fluidisées (alternance des phases de fixation et
s Resile L {ET e o)
icz phas 1V ETatd n

o~ L'irrézilarité de la qualité des produits traités, la concentration

l. 1'eafflyent n'étant pas constante dans le temps,

o- Taz 4liminaires de décantation et de 1'infiltration
szszaires A traiter, faute de cuoi la couche fixe se colmate au fur

2t 2 mesure des echanges

o B3NS tuelle prézence d'une deuxisme méme de plusieurs autres

liane:z 1'4-lanzes d'ions en paralléle, pour continuer le traitement
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ies techniques d'aAchanges d'ions en continu ont éte
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iiveloppées, Ce type de dispositif permet de renouveler les phases

zolides en permanence, grdce a leur circulation. I1 en

részulte une immmobilisation des résines plus faibles que pour le

fonctionnement autant plus important que les

B 20 TR U SE O PR £ b

2isieie ions en éspeces A 1% sont élevées et qu'on souhaite
Auzsi, la qualité des produite d'unme installation & fonctionnement
Jntinu est constante. Cependant certains inconvénients s'y rattachent

&ialement et sont bien développés dans [BET 431,
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Figure ¥* 11 -
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ITII. PARTIE EXPERIMEFTALE.

UTILISATION DE LA RESIKE ECHANGEUSE
n' IONS DUOLITE C-20, DANS L*ADCUCISSEMENT

EAUX DE NATURES DIFFERENTES
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rézultats des differentes expériences, nous
cu sur le mude d'activation de la Duaolite

sur le méthode de prélevement et les examens

—

1

5 U2 b U o o

sl G v VS U

IIT.1 MODE D'ACTIVITION DE LA DUOLITE C-20.

&

% la resine un prétraitement,

Avans La mlise e olonne,
ziin d'eliminer des éventuslles impuretés ayant pu s'inscruster au
ez diverses manipulations depuls sa fabrication jusqu'a saon
rrivée ay lavoratoire du 1'ENPA.
rétraitement consiste & effectuer des cycles alternés de lavage
ar de 1'acide chlorydrique (2,5 N) et par la base KaOH (2N), avec
vin-aze & lleau distillée. Aprés sa “désinfection", on a activée la
szine en la mettant dans un bécher en contact d'une sclution saline
) L 48X pe 24 heurss en agitation cortinue
= Y Ftra uiae heonne ;-":v‘;-:";-t-hi-::-_ le= grains de la résipe nous
i A Bt 3 fois, Ainel, la részine se trouve saturée en
X ! el pour les differants &cl
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111 2 DESCRIPTION ET MISE EN SERVICE DE LA COLONKE

D* ADOUCISSEMENT.

¥atre colonne est constituée d'un tube en verre de 3,5 cm de diamétre
: o iz hauteur

~2tui-21 @zt étranglé A sa partie inférieure. Au dessus de
1! 2tranziemepnt, un mincé tampon en fibres de verre est placé afin de
zcuha les gzrains de rasines et les empécher de fuir par la partie

inale effilés ou encore d'obturer celle-ci.

Tteutrémité de la colonne est relide & un tube en caoutchouc qui

-zmgante le lany dz la colonne et constitue un siphon, de fagon a
er tantrée dss bulles d'air, pour gue le liquide intersticiel ne
i 2= ac-idantellement ot crée ainsi des chemins préférentiels.

i Edguren Nt 3d
ceprlizzagze de la colomne d2 la résine se falt en versant dans le
F e - zuzpension de grains danz l'eau. la résine se depose ainsi
s Jdecannaktion et le surplus de 1 évacué. On prendra soin
zu co.r: de cette ogpération d'éviter 1'emprisonnement entre les grains
5! ez 3'air qui viendraient perturber les opérations en colonne;
oo -21a, on agite continuellement la résine dans 1'eau pendant sa
JEoantatimn afin d'abtenir un dapét uniforme; et enfin pour
A ‘. couche supérieure de la résine et la maintenir

sle, on la couvre d'une rondells en polyethylene.
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I[TI 3 PRELEVEMERT ET EXAMENS PRELIMINAIRES.

IT- 3.1 Eralevy
Le préelavement d'un échantillon est une opération délicate a laquelle

il faut apporter un grand soin, car il conditionne les résultats
analytiques 2t 1'interprétation qui en sera donnee.

Tan: 12 cas des robinets, il faut vidanger soigneusement les conduites
Ue 1'échantillon soit réellement représentatif de l'eau étudiee.
L=z bouteillez d'échantillonnage doivent étre ringées plusieurs fols

ve:c l'eau a prelever; on laisse déborder largement, puis on bouche le

Yotre echantillon est dit ponctuel, car il a été fait a un endrgit et
a un instant donne [TAR 241,

lisé des houteilles en polyéthyléne pour la conservation
illons, car les bouteilles en verre sont déconseillées
sour les mesures de dureté, de conductivite, de teneur ionique globale
ot de =ilice, car bien qu'inerte, le verre contient de la silice, du

sodium, du calcium et parfois d'autres cations susceptibles de passer

2-t34 a notre niveau sont:

itre la température de l'eau & traiter pour
elle joue un rile dans la solubilité des sels

=i un réle sur la conductivité électrique, le
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—= pH d'une eau represente son acidite =2t son alcalinité. Les eaux
trez czlceires ont un pH élevé, et celles qui sont pauvre en calcaire
ot un pd voisin de 7 et quelques fois un pev inférieur (environs de

ie eau potable se situe entre 6,5 a 8,8

s conductivite =zléctrique d'une eau est la conductance d'une colonne

aL comprise entre deux éléctrodes métallicues de 1 cm® de surface

b
-l

42z l'une de l'autre de 1lcm . Elle est l'inverse de la

rasiztivite electrique et s'exprime en micro-siemene par centimétre

La mesure de la conductivité permet d'évaluer la minéralisation
zlcbale de l'eau et d'en suivre 1'évolutien.
tableay ci-apreés nous permet d'evaluer la minéralisation en

fonction de la caonductivite.

© Coaiuctivica | Minéralisation totale |
(ps/cm) | (mg/1) |

T T Gamt <501 1,365070 x cond, & 20 -C
50t nond; el Ll Lo, oenes xiotnd & 2010l |
66 < cond, <333 | 0,769574 % cond, & 20 G 1
333 ¢ cond. <833 1 0,713920 x cond. A 20 € |
_____________________________________________________ '
B33 cond 10 OOOl 0,758544 x cond. a 20 °C |
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1II- 4 CHOIX DE LA METHODE D' ANALYSE.

ur pouvoir apprécier l'efficacité de la résine Duolite C-20 nous
vors effectué des analyses d'eau de 1'ENPA et de la SNVI-CVI avant et
aprez leur traitement qul consiste au passage & travers un 1lit de

11 existe plusieurs méhtode d'analyse. Nous avons fixé notre choix sur

celles qui mipimiseraient 1'erreur.

cnt principalement les ions Ca=®* et Mg*" qui conféerent & l'eau sa
durete; pour estimer leur teneurs avec une assez bonne précision, nous
avons utilisé plusieurs méthodes d'analyse.

Pour le calcium, nous avons utilisé le dosage par complexométrie, le

dnzage par gravimétrie et le dosage par l'absorption atomique.

Pour le magnesium, nous avons utilisé la complexométrie et
"absorption atomigue,

Pour le dosage des autres ions (Na*, K*, Ci—, HCOs~, COz— et S0.77),

ot L WG i, "y

nous avans utilisé une seule méthode d'analyse.

Les ions Na' et K+ ont été dosés par 1'absorption atomique tandis que

les ions Cl, HCO.", COx— et S0.~ ont é&té dosés par la méthode
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IIT- % RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION.

Paur toutes les analyses qui suivent, nous avons prélevé 3

cchantillons et effectué 3 essais de dosage pour chaque échantillon.
111- 5.1 Examens iminaires

Echantillon N* 1,

| Température [ °Cl| pH | conductivité|minéralisationl
Echantillonl - | (us/cm) | (mg/1) |
B e o e e
wvieom 1 17 e W el > a31000,001 80, 001 ‘9A.71) 127, 80 1
1 U el 7,90 s0,0012,00 1 85,001 16,38

pH conductivitélminéralisationl

nl | ! (ps/cm) | (mg/1) I
fem—me————ceea e | === mm e =—r———————r |
I
I

| avant | aprés lavantlapreésiavant | apres| avantl apres !
---------------- P s e e et I
SNVI-CVI i 15 I 16 ! 7,45 1,951130,001 45,001123,19! 61,42 |
-------------- .-~————-i-"--————§—--——'————*'----——I—*-——-I**—-——l———'*——l
ENPA P17 ke I 7,15! 8,101100,00! 19,001 94,771 25,94 !

e e e e e e e o e o e o T T o e T o i o e e i . Sl S e . i A T

FEzhantillon N° 3,

| Température [ "Cl! pH ! conductivité!minéralisationl
Bchantillon | { (us/cm) I (mg/1)

e I e e i !

avant | apres lavantlaprésiavant | aprés| avantl apres |

e e e e e et
SHVI-CY1 14 19 ' 7,401 2,751135,001 25,001127,93! 34,13 |
SR L e ~-—~—i—-»---1———~+~z—————~-|
ENPA 18 |19 | 7,201 6,20: 95,001 15,001 90,021 20,48 |
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Nous remarguons que les pH se trouvent dans une zone neutre a:vant leur
traitement. Aprés le traitement, les eaux de la SNVI-CVI deviennent
acide; cecl s'explique aisément par le fait que les résines utilisees
:ont sous forme H* et donc, apr2s les échanges résine-eau, des ions
H* sont cédés, ce qui tend a augmenter l'aciditée de ces eaux.
lez eaux de 1'ENPA, par contre gardent un pH pratiquemment inchange,
~eczi ='=zxplique par le fait que la résine utilisée est sous forme Na™

es derniers (les ions Na*) n'affectent pas 1l'acidite/

=1 Qs

=i - s

1'alcalinité de l'eau,

te minéralisation de ces eaux, ceci

ortes teneurs en ions Ca, Mg, Wa, C1,

L

L

s
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[5]

Cette forte teneur dans les eaux potables (eau ENPA) contribue bien a

nnénstesie de 1'homme et surtout de l'enfant, cependant, elle peut

ionnar de: probléemes endocriniens trés complexes [ROD 22].
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Zshantillon N'

4

+++ méthode complexométrique.
- A.T : Avant passage par le lit de résine.
L. P : Aprés passage par lelit de resine.

;;35tillan' ﬁclhme de | volume | Concentration | Concentrationl
t1'échantillonl E-D-T-A | Ca=™ ] Ca=~ |
{ml) | (ml) | (mg/1) ! (meq/1) |

- —i——-_—_—-—¢a—-|———-,——————1———-4---—————--,ﬁﬁ——————ﬁ—————l

SWWI L AT §O,00 L 7,80 150,60 [ 53 |

o [omm e — e e | mmm—— [

tx# Méthode gravimetrique.
= Poids de 1'échantillon avant la calcination
- P. : Poids de l'échantillon aprés la calcination
Behantid lor Paywiil P | a P | concentration | concentration |
| ‘mz) | (mg> | (mg> | Ca®" (mg/l) | Ca®* (meq/l) |
e e Jmrmnm s e oo (e |
SNV L. 7T 125,5878 135,0087 ! 0,4651! 68,857 ! 3,43 ]
"1_?* L - ""———"'“".l"‘—“““'“—————“""’*"‘“".—"“"""__—-——"""“|
AP (205856 120,4513 1| 0,0743 10,42 | 0,82 |
o - B e [ e e ! ________________ |
ENPA AT 15,7840 15,2320 0 5518 77536 { 3,87 |
£ e e |
4.F |23,.8513 23,8485 | 0,00281 0,39 l 0,02 |
ek Mathod ar 3bzopticon atemique

Schantillon ! Cancentration CA™ Concentration Ca=* |
i (mg/1) | (meg/1} !

ittt |

ENI=eYl L A T 140,00 ! 7,00 : 1
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Concentrationl
Cazt |
(meq/1) |
______________ .
7,53 !
______________ I
0,00 |
______________ ]
6,27 |
______________ I
0,00 |

iz pravimefrique.

Echanzillen! P, (mg)! P: (mg)! AP (mg)!| Concentration| Concentration!

! | Ca®r (mg/l) | Ca®** (meq/l) |
e B e e e [
I L e T L e o o o e e i o || e i e i e i i
CVIS A R ; 14,6976: 14,6312T 0, 0664 ] 9,31 : 0,46 1
= [ el e T S [ Ve (P (S P
ENPA AT l 14,8692£ 14,?998! 0,2654 } Sy i 1,89 :
S e SR A S E Rl LN o T Il e T e S e,
AP 2 .J’JE‘J_]I 23,83701 00,0222 St } 0,86 :
fishode par absopticon atomiqu
E?Z;:;???;n i i ‘JE;HE;EE;atiQn EJ R E;ncentraticn CA="* |
i {mg/1) i (meq/1) |
Tt e e 645 1
bR s.60 R R |
Sy NS B B L P e A L e i e e
ENFPA AT : 50, 00 | 4,50 :
________ i e e e e et [ et e e e s st e o e
sl i 1,00 0,05 :
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volume | Concentration | Concentrationl
E=D-T=A | fa=t ! Ca=~" ]
{ml) ! (mg/1) ! (meq/1l) |

e ——— e - -.......________._I o e e e f ..—..._——___.__.-—‘.-—-l
SNV AT i 50,00 | 7550 | 144,81 ! 7,24 |
e e —— | __________.i_.._.___....._._..,______'___._._____-____........_.I

i |
] |
ENEA F AT 50, 00 7,00 | 131, 2 | 6,56 |
s e | o |t i | —m e |
FoRaR 50,00 | 0,25 | 482 | 0,24

2 ! &P !

Concentration! Concentration |
{mg) | (mg) | (mg>) | Ca*r (mg/l> ! Ca** (meq/l) |

3
vd
o

e e

SNVI & A.T I 32,7128 31,5869 11,1259 157,85 | 7,89 |
e R e | s - e e

| ! |
0101 30,07281 0,0282 | 3,95 | 0,20 |
! |

20 . 1

ENFA AT | 28,8971 28,0778 0,8193 | 114,87 ' 5,74 |

&P | 17,77761 17,76021 0,0174 | 2,4 ! 0,13 I
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Lez rez.ltats obtenus par les trois méthodes d'analyse sont
ilfterents. En considérant que les valeurs les plugs justes sont
abats par 1'absorption atomique (méthode qui nécessite le moins de

manipulation, les lectures etant faites par un apparreil trés
e, diminuant les risques d'erreurs)et en les prenant comme
rence , on constate que les résultafts de l'analyse volumétrique
% Zans le méme crdre de grandeur, alors gque ceux donnés par la
methode gravimétricue s'en éloignent. Cette grande différence serait
ide, d'abord aux erreurs de manipulations ensuite A 1'absence du

matérisl fqui nous a obligé a doubler certaines manipulations, d'ou

sugmentatieon du risque d'erreur en gravimétrie,
ltanmoics, on remarque qu'avant le traitement les teneurs en calcium

sont importantes et dépassent les concentrations recommandées par
1'0.M.E. (= 100 mg/l) et tres faibles sinon nulles aprés le
meni. La Duolite C-20 avec laquelle nous avans travaillé est
don: auvesi zfficzace que celle de la SNVI-CVI, sinon meilleure, car les
resultats gbienus apres le fralitement sont inférieurs. Cela laisse
zupposer que le mode d'activation est bon et que notre résine est

encore neuve, alors que celle de la SNVI-CVI est en fonction depuis



=

du magnésium (mg=*).

#%% Méthode complexometrique.

- ?1 =

Echantillon V:igme de ! volume | Concentration | Concentrationl
{1'échantillon! E-D-T-A ! et | e |

{ml) | (ml) L (gt 1) | (meq/1) |

———————————— e e e |

SNV 1 AT 30, 00 | 31,80 | 30,009 | 2,47 |

fmmmm ] o e RS ES T | =t e e e e e |

TV AP 50, 00 | 4,00 ! 3,79 | 0,31 |

....... e —— -_F—h_ﬁ_‘____l_—_————-___]_____—a——-«—_——l—_———————————-|

ENEACI AT 50,00 | 27573000 25,83 ! 2,12 ]

| e e e S o T e ST |
' | A.P | 50,00 | 2,00 | 1,89 i 0,16 1

; #+% Methoda par absorpticn atomique.
|

Echantillon ! Concentration Mg2+ | Concentration  MNg2+ |

| (mg/1) | (meqg/1) I

———————————————————— e |

SRV ISCENI I AT ! 34,00 | 2,80 I

____________ l——___—___-__———_—_m——_—-]v____ﬂ*u————_——————————l

A.P | 0,70 | 0,06 |
_________________________________________________ ! ______.___...__.._________...1

ENPA A h i 26,00 ' 2,14 1
e [ e s e e e e |
| A.P | 0,00 f 0,00 |

e e e e o o e ———————— = = o o o o o o o o . T . T ot ] o
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N’o

Echantillon

#++ Méthode complexometrique.

Echantillon! Volume de | volume | Concentration | Concentrationl
I1'échantillont E-D-T-A | Ca*" | Ca=* !
| {ml) ! (ml) | (mg/2) E (meq/1) |

_______________ e | e e | e, | e ——————

SNVI | AT | 30,00 ! 30,60 i 28,96 : 2,38 :

Akl SRS AR SN SR TR
BRI AT R A e

R s e e
¥+ Méthode par absoption atomique

Echantillon | Concentration ¥g“* | Concentration Mg<* |

I (mg/1) | (meq/1> |
v et 1 0,00 - S0
____________________________________ e e ——————
‘ AP : 3,00 i 0,25

N 00 R 2 s T
TR 2,00 IR S
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Echantillon N* 3,

+¥+ Mothode complexometrique.

Echantillon! Volume de ! volume ! Concentration | Concentrationl
il'échantillont E-D-T-A | Cast | Ca=+ ]
(ml) ! (ml) ' (mg/1) | (meq/l) |
------------- R e e e et |
SNVE 1 CACT 50,00 | 30,40 | 28,77 ] El el l
permmm | —rrrmme——— e s | == m e | eer e |
GVE A B 650, 00 | 1,00 | 0,95 | 0,08 |
————— e e
ENPA | A.T | 50,00 | 27,50 | 26,03 | 1,14 |
B e | mmmmm - | == =——mmmmm fm—m e |

AP 50,00 | 3,20 | 3,03 | 0,25

#+* Mathode par absorpftion atomique

Echantillon ! Concentratiﬁn Mg=+ | Concentration  Mg=" |
| (mg/1) | (meq/1) I
________________________________________________ s e e e o
SNVI-CVI AT r 57,00 ; 4,69 :
I s TR T T |

eea 1 T N9 . siae | i
S 25008 5y I oa6 | - |
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Dans ce -as, Lz différence entre les deux méthodes est moindre, les
Jdeux types de résultats restant dans le méme tranche de grandeur.
La concerntration en magnésium est également grande, du fait que c'est

j1. des 2léments les plus répandus dans la nature (2,1 % de 1l'écorce

Sci abondance zéologique, sa grande solubilité, sa large utilisation
strielle (alliages, bateries, réacteurs chimiques, ... ) font que
sa teneur dans 1'eau peut-étre importante (quelques mg & quelques
ntaines de mgflﬁ.

4 partir de 100 mg/l, le magnésium pourrait donner un goGt désagréable
a l'eau et a partir de 400 a 500 mg/l il a un effet laxatif; cette
action diminue c¢ependant avec l'accoutumance.

Le nagnésium comme le calcium, s'il n'a pas d'effet toxique sur

‘homme, wartlzipe grandement a l'entartrage des appareils et a leur
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¢+ Méthode compléxométrique.

Echantillon N* 1

Echantillon | Concentration i Concentration

| Na* (mg/l) ! Na* (meq/1) I

_______________________ ’v_____4___________“____! Har e e |

SHVI — ey L b AT ! 95, 00 | 4,13 |
frm e | ——m e e o — e ————————— |
R ] 1,00 | 0,04 |

e [ — e [ e e e e e e e e e = |

ENPA i A.T | 73,00 | 3,17 ]
| mmmmm e e |mm e e !
! AP | 284,00 | 12,35 |

Echantillan N° 2,

Zchantillcon | Concentration T Concentration |

| Na*+ (mg/l) I Na* (meq/1) I

R et s e B o e i I

SRR e AP 1 95, 00 | AL |
—————————— T s |
= AR ! 1,00 | 0,04 !

______________ 1 ........-..._...—i _,.._.____._._..—.__.————__--__-— R | -.———.——--_..__-_..———_——-———-I

ENPA fa AT | 79, 00 i 3,26 |
! ............ Ir _____________________________________________ l
R 5 | 289,00 12,56 |

Echantillon N® 3,

E_;;ggzilau Concentration ! Concentration |

SNVI - CVI

Na* (mg/l)

Na* (meq/1)
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Aprés son passage par le 1lit de résine, I'esau de 1'ENPA est surchargée
en ions Na', car au cours des échanges résine-eau, des ions sodium

L2 concentration recommandée par 1'0.M.5. (200 mg/l) s'en trouve
>passée, sans conséquences paour la consommation, car celle
& l'alimentation des appareils de laboratoire.

Par contre, l'eéchange résine-eau ( Na") a eu lieu pour l'eau de la

SNVI-CVI d'ou la concentration est plus faible aprés traitemnt.



I11- 5+4 Dosage du potassium (K*),

+++ Methole par absarption atomique,

Echantillon N° 1.

- 77 -

Concentration

Echantillon
K (mg/l)
SNV = T 2, 60
e e e
4. F | 0,00
- - - - - — -!____._.-_..____—_-__._—
ENE A. T ! 2. 60
AP 0,00

_____

Concentration |

0,05 |

0,00 I

Concentration |
K+ (meq/1) |

i
VI

1y

FAL L

o fiadl)

Concentration
K (mg/l)

Concentration {
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L 3 “rouve dans unes -oncentration constante et & une
rti (2mg/l), aussi bien d

dans l'eau de 1'ENPA que dans

nz Ne', aprés le traitement, la concentration en ions K*



. T G~
tes Metholde volumetrigue.
Echantillon §N° 1,

_.79_

Volume de | Volume de
{1'mchantillonl AgXO.
(ml) I {ml)

R

6,00

e G B 50,00 |

| Concentraticon | Concentrationl
! Cl- tmg/l> | Cl- <{(meq/l)I
|
i

35,50 !

1,00 I

ENRA AT 50,00 2,50 177,50 | 5,01 |
_______________________________________ I _-——_____....-———|
AT 50,00 2,00 142,00 | 4,01 |
Echantil lon N9 2,
E:banti_lan Volume de I Valume de | Co ~ent;ation | Concentrationl
*'zchantillon| AgXD.. 210 ‘mg/l) | Cl-  (meq/L)I
{ml) (ml) ! | |
s i Pt " ey P et _._._______......_! ________________ t ______________ i
SXVI | AT 50,00 SO 39¢C,5 b adilenl |
o M P el i e e | e ll _________________ l ______________ 1
ST L. P 50,00 | 0,00 | 0,00 ] 0,00 !
S Ta ) e e e e e e .__4—..___-.__} —— _-__..._._..____I_.-—_______.-——__!
ENFA AT 50,00 i 20 177,50 | 5,01 !
L —— —— -...._______[_._________._.!_________..-,...__...___!-.._...______...-..__i
i AP | 50,00 | 2,00 | 142,00 ! 4,01 |
E-hantillon N™ &,
Eflghtlllun Jolume de i Velume de | C:ncenf?ation | Concentrationl
1*echantillon! AgNO- Cl™ (mg/1l) | Cl- (meq/1)!
{ml? ! (ml) | | |
= e
SNVI AT 50,00 | 5,50 390,50 | 11,01 !
e e e foe— e e et e s |
CY1I B 5050080 0,00 Q0,00 | 0,00 |

ENPA | T 50,00 | 2,00
= = e o et s o —— s e
P 50,00 | 1,00

142,00 | 4,01 |

e o e I .__,,._....._______.‘___!

| 71, 00 | 2,00 1
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=u d= la BNVI-CVI est treés chargée an ions chlorures la teneur

la concentration limite admissible reccommandée par 1'0.M.S..

ju2 est, qu'il pourrait se preoduire une corrosion dans les
valizations . et les reservoirs notamment ceux en acler inoxydable;

dant, apres le traitement, 1l'eau de la SNVI-CVI se trouve

zepend )

ccnnlatement “demunie" de cet don

Dar contre La concentration eon ions chlorures de l'eau de 1'ENPA, ne
diminus cie _egerement

on conclue dons, que la résine de forme H* est préférable pour
Tt eYiminatiogn d=s ghlorures
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I- %e3 Dosage des carbonates (COs=7)

s+1 ¥Methode volumétrigue

EBchantillon N® 1,

E?:::u*,lun Volume de ! Volume de "E:ncen ration! Concentrationl

1'&chantillon! H..SQa lde COz%~ ] de COzx%— I
(ml) ! (ml) ! (mg/1) | (meq/1) I
28N L i B b e [t e S e e e e e e

SRV A.T 50,00 ! ¢, 00 : 0,00 : 0,00 :

S i Y e

e T

ST e e S

Echantillon N* 2,

Schantillon! Volume de | Volume de | Concentration! Concentration!
| 1'échantillonl HzS0a lde COz*~ | de COzx*=— |
| (ml) | (ml> | (mg/ 1) | {meq/1) !

_____________________________________________________ e e e

SNVI AT : 50, 00 | 0,00 E 0,00 i 0,00 :

R = [ o e e e
AP 50, 00 | J, 20 0,00 : 0,00 :
____________ P (s S — Seenns Y [ S S
EXNPA AT | 50, 00 I OL0B" | 3,00 : 0,10 1
AP s0.00 | e e
Echantillon ¥* 3,
Echantillon! Volume de | Volume de | Concentrgtian! Concentrationl|
1'achantillon] H.:.S0. ide  COx2T | de COz*~ |
| ¢ml) | (ml) | (mg/1> | (meq/1) |
___________ U (EUII I e SRS SR S
SNVE | AT 50, 00 I 0,00 E 0,00 : 0,00 :
_______________________ [ —————— ERE R B £

CVI 4. P 50, 00 | 0,00 f 0,00 : 0,00 :

o e A = e e e e e e e e ] e et e e s i

ENFA AT l 50, 00 } 0,20 ; 12,00 : 0,40

e e S e T R



I1I- 5.7 Dosage des bicarbontes (HCOz™?
144 Mefhode volumétrique.
Echantillon N° 1,
Eckhantillonl Volume de | Volume de | Concentration! Concentration!
| 1'échantillonl H=S80. lde HCO:~ | de HCOx— I
I (ml) I (ml) | (mg/l) | (meq/1> |
T T T A
S e e S e e
AP I 50, 00 LAl 130,80 : 2,14 :
EYPA L AT T T s
et o o S R ol O e N BSRCe BN e o ECR T S
| AP | 50, 00 | 2,40 | 261,60 : 4,29 :
Echantillon N* 2,
%ct&ntillona Volume de | Volume de | Concentration| Concentration!
| 1'4chantillonl H.:350. lde HCOs- | de HCOs~ |
! (ml) I (ml> | (ng/1) i (meq/1) I
T s o e e
s T e G 0 e
__________ 7, S il USRS U § S~ Sy IS SR A (RS SR =
ENFA | A.T : 50, 00 i g { 228,90 : 3.75
PR T e e
Echantillon N°® 3,
Tn*jzz:zlan: Volume de | Volume de | Concentration! Concentrationl
1'échantillonl H:S0a Ilde HCOx— { de HCO=z— |
{ml) I (ml)> | (mg/1) | (meq/1) |
____________________________________________________ o o LD
SNVIEA T 50, 00 : 3,00 : 327,00 | 5,36 :
S e yomi e e o el e o e Py oo i Sl e e s ol o
Cv1I AF : 50, 00 ; 1,60 : 174,40 ; 2,86 |
BA AT | 0000 dagor  mea | ez
e oorenagn e



-83_
La teneur en carbonates dans les eaux est relativement nulle, tandis
que celle en bicarbontes est élevée, On présume donc que les COz*~

raszent de la forme la moins stable & la forme HCOz~ qui est plus

L'eau de la SNVI-CVI, chargée en ions HCC.~ 1'est beaucoup moins apres
traitement, par contre la concentration dz l'eau de 1'ENPA ne diminue
que légéerement.

Cn peut expliquer ce phénoméne par la réaction de décomposition des
bicarbonates en dioxyde de carbone et en hydrogeéne:

La reaction est compléte pour un pH < & 4,56 (cas de l'eau de la SNVI);
la réaction est incompléte pour un pH de l'ordre de 8,3 (cas de l'eau

de Y"ENPA),



9F
s
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5¢8 Dosages des sulfates (80.%7),

tr+ Méthode gravimetrique .

Echantillon N* 1,

Echantillon! Pl I P2 ! AP | Concentration!Concentrationl!
| (mg) | (mg) | (mg) | S04% (mg/1)1804%~ (meq/1)!

_____ E__m______g_____m___ B (e e e L

AT 11,8731 | 51,5876 } 0,0165 E 157,22 : 3,27 :
TaEmE A ] e
e T
L e e e

Echantillon E° 2,

Echantillanl Pl ! P2 ! aF | ConcentrationlConcentrationl
| (mg) | (mg) | (mg) | 80" (mg/1>180.*" (meq/1)I|
S e e e
o ki Al e e e
e i e e
__________________________ o e B | s e
AP 12,7972 : 12,8207 ; 00235/ 224,19 : 4,67 :
Echantillon N* 3,
Ec ;anj::— P1 | P2 ! &F |Concentrationl Concentrationl
I (mg) | (mg) | (mg) ' S04?~ (mg/1)1804% (meq/L)I
SN e L e
————————————————— e R e e e e e
EV1 £ 13,8431 1 11,5294 i 0,0163 | 155, 09 : 3,28 :
Syh | AT 2,309 1 12,5030 | 0,0230 ?“'__éléféiﬁ*":""ZTEQ"“'i
A e S e e
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ez ions 50477 se trouvant er quantité admise par 1'0.M.S. passent

dans la phase résine dans une faible proportion, ce qui laisse

ipposer que la résine n'a pas une grande affinite pour.cet ion.

##% Calcul de la dureté totale et de 1'efficacité de la résine.

Echantillonl DURETE | Efficacité |
WPTIE (E
W Ul e |

BTN oo U

___________ R e S e e e S L B

(2) i 90,00: 100 {85,001 2,00 1125,00 ; 3,00 : 97,60 :
T 1 ea00! 0,00 1 63,001 2,00 118,00 1 2:00 | 98,78 |
Noyenue | 1101,671 0,33 | 41,331 1,33 1143,00 | 1,66 | 98,84 |

e e e e e . e . o e e o e e . S o o o e e i e i S Y S T . S S S

L'efficacite a eté calculé pour les ions Mg2** et Ca®*, car ils

constituent la dureté totale de 1'eau.

duraté a beavcoup diminué aprés le passage de l'eau par la résine,

Lu

L

L

ci est clairement montré par le calcul de 1'efficacité de la résine

17}

{moyenns 98,84 %).

on dafinit 1'efficacité comme le rendement de 1'échange.
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1V. CONCLUSION GENERALE
ET SUGGESTIONS.
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hurés avoir effectus 1'évaluation ionique de 1l'eau de 1'ENPA et
“t:tz 2ue c'est une eau relativement dure, ce qui expliquerait la
iat2rigratio de certains appareils comme la pompe a chaleur
{Zepartement de 2énie mécaniquel.
itemert d'adcucissement s'avere nécessaire. Notons que la
Iyolite C-20 forme Kat a un bon rendement pour les ions Ca** et Mg=~,

st moins bon pour les ions S0.-", Cl- et HCO=z™.

f=]
b
1
u
'i".
1
=
(=
o
=
oy
(3]
(10

Pour ¥y remedier, nous avons pensé & proposer un systeme
d'adoucissement qui contribuerait peut-&tre A reduire le taux de
arnes de ces appareils et augmenter ainsi leur durée de vie.

L& s3yzteme que nous proposans, sera constitué & base de résine
ons. Afin d'évalusr le codt d'un tel systéme nous avons

contacté la Direction de la douane 4'Alger pour avoir une idée sur le

Le tableau suivant nous renseigne donc sur les pays d'importation, la

gquantité imparteée et enfin le prix de la résine en D.A. .
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PRODUIT IMPORTE : RESINE ECHANGEUSE D' IORS.

Annee | Pays ! Quantité en kg I Valeurs en D.A. |
e e e i e : o __[ e e e e . et e i I e e e e e e I
1CT8 { Espagne I 490 I 11.995 I
| France ' 7.828 I 85. 160 |

| Italie | 14.910 | 180.600 !

| Pays-bas ! 20.000 | 322.575 |

| RFA | 32.542 I 909.325 |

1 __________________________________________________________

| [ 365. 176 ! 1 6509.655 !

1979 | France i 22.283 | 180.397 !
| Pays-bas 20.520 | 107.1568 !

]. ___________________________________________________________

| ! 42,803 ! 287.555 I

1680 [Nl S h ! 50 ! 11.772 I
| France | 50.36% | 463.697 I

| Ttalie ! 36.251 | 257.092 |

| Pays-bas 1 11.83¢C I 116.409 I

I RE ! 54 ! 555 I

! 1 98,600 | 849.525 |

1981 | France I 127.747 | 682,929 I
| Italie I 12.474 I 208.868 |

| Pays-bas ' 7.5690 | 349.836 !

! RFA | 3.170 [ 35.086 !

i 150.951 ! 1.276.719 1

1985 France i 49,232 l 827.586 I
I e ! 1.400 | 20.931 !

Pays—bas 3.780 | 329.355 I

RF | 1.854 I 20.861 [



.—Bg_

Quantité en kg ; Valeurs en D.A. |

Aunes pi",’-: |
................. e T e e |
1853 | Japon ! 4 I 813 I
France | 88.715 | 703.101 I
[talie 29.070 ! 247.742 |
REA ' 2,035 ! 55.598 |
| Suisse | 69 | 7.395 |
I I 119. 893 | 1.018.619 |
1924 ' France ' e, 29,428 ! 237.756 I
P Italie ’ 68.435 ! 535,204 |
RFA ! 2.078.561 ! 1.036. 495 I
2.176.424 ' 1.809. 455 |
1685 France f 19.139 ! 185. 450 I
Ttalie 49.827 I 323.728 |
RFA ! 22.192 ! 284.903 I
' ' 01.158 | 794,081 |
19806 Japon ! 533 | 18.414 I
France I 63.836 | 790.755 I
RFA ! 34,323 | 1.735.865 |
i 75.692 | 2,.545. 084 |
s prix d'un kilogramme de résine est en moyenne de 8,50 DA. En

élevée de ces dix dernieéres années (qui

U}

srepact l& wedt le plu
sz 1'année 1036 et a pour valeur 25,80 DA), nous alloms
A5ZaYRT d'évaluer le prix  approximatif majoré du systéme

i'adoucissement (volr croquis).

# Calcul de la quantité nécessaire de résine:



2oit envircn 2 kg par colonne.

& our les deux colcune=s sera donc:

Lne

(11}

o

25 B0 2w 3 = 154 800 DA

J
;
A
:
2
D
D
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"
v

* Evaluation 2¢ prix du systéme complet,

et compte rendu de la valeur des matieres citées ci-dessous

.r le marche, nous majorons les prix ai

L]
"
]
q

Armature 300,00 DA
Plagues en pléxiglas 600,00 DA
Cclonnes 400, 00 DA.
- Rézine 200,00 DA
- Accessoires 100,00 DA

Total 2000, 00 Da.

Un tel prix est négligeable comparé aux prix des machines et appareils

=l

pouvant étre détériorés par le phénoméne d'entartrage .

IR

Le systeme =5t composé de deux colonnes Incependantes. L'une est en
fonctionnensnt pendant gque l'autre e23% en regéneration. Chaque colaonne

limenter deux appar=2ils a la fois (voir croguis.).

“our l'adoucizement, l1'alimentation en eau se fait par la partie
suparievre, alarse que le sens est invereé pour la regénération, afin
de permettre un détassement de la résine et éliminer d'éventuelles

imper=tés ayant pu s'incruster, une grille trés fine est placée a

itd d= la colonne, évitant ainsi toute fuite de résine.
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@2ncoche d'drreten treu de Finatien

rotakion de La colanne de La plaqus

La plaque du bas Détail du cylindre
positionneur de La
colanne .



couvercle.

charniére.

Montage des plagques elv havt Détail o'une des plaques ouvrantes

Plagque de cote Détail du couvercle



La colonne si-ul.c La colonne montee gur Lev cylindres

enktrée 4 eav

gr'\ WLes empéchant
Ley Fuibes &<
resine

sortie d'cau
adoucie

La colonne en fFenctionnément
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ANNEXE N° 1.

incipe des méthode

=

d'analyses.
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. Daur les différentes analyzes nous avons effectué quatre méthodes qui
=L

- La methode complexométrique.
Lz méthade volumétrique.
.a méthade gravimetrigue.

La méthode par absorption atomique.

ent. complexant ou sequestrant utilise est l'acide éthyléne -

tetracetique (EDTA) qui conduit &2 des complexes

N - CHz - CH: - X

L'EDTA camplexe quantitativement de nombreux métaux, en particulier

de cocrdinance s'étahlit entre le métal et

o

Shacue! ahem e forme un complexe cyclicue.
Na QB 57z CH. = CDO=Na*
N — GE: - GH o« ~ N + Ca=* ¢(====}
HOGC - CH. CH.. - COOH ion libre
"Fa 0GC - CH CH: - CHax CHz - COO~Na*
¥ ¥ |
CH Ca CHz: ZH*
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“a position de -cet équilibre étant fonction du pH, celui-ci doit-

Gtre fixéd par addition d'une solution tampon.

Les indicateurs colorés utilisés sont des indicateurs d'ions
cermettant de suivre la concentration d'ions métalliques libres en
_tion ¢ ce sont généralement des composés organiques qui donnent,

SE= N SN urn  complexe moins stable que le complexe ion

du magnésium on autilisé le noir ériochrome T (NET) et

de la calceine [TAR 241.

“'analyze volumétrique posséde un grand avantage en ce qui concerne

obtenue, car on mesure le volume de la

(¥t
o
(8%
4
[t
ot
o
o
e
=
=
L
o
ul
Cu
]
D
(11}
wm
o+

solution de reactif utiliseée, dont la concentration est exactement

Lorz de l'analyse, on verse la solution titrée de réactif dans une
rette et on verse psu a peu le reactif dans la solution étudiée,
a ce que, de quelques maniéres, on détermine que la quantite de

raactif utilisé est équivalente a la quantité de corps a doser.

L}
AT
<
=
2]
i
ot
Lo}
[
W
=
iU

.22 par gravimetrie consiste d'abord a additionner un réactif

former un de =es dérivés insolubles, ensuite filtrer,

Cztts methode d'analyse est de moins en moins utilisée a cause de la

iifficulté gu'on éprouve a isoler et a purifier un précipite. [TAR 24]
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4} Absorption atomique,

Pour les éléments présents en faibles concentrations ou a 1l'état de

ftraces, on utilise 1'absorption atomique,

On fournit a l'atome (non excité) exactement la radiation qu'il est
capable d'absorber (exemple CA, X = 422,7 mm). Cette radiation est
imise par une source externe avec une intensité Io déterminée. En
traversant la flamme, elle est partiellement absorbée par 1l'élément et
san intensité diminue d'autant plus que la concentration de cet
élément est plus grande. La flamme ne sert donc ici qu'ad dissocier les
combinaisons chimiques et a4 vaporiser 1l'élément sous forme atomique.
Elle ezt généralement moins chaude et alimentée par un meélange

acetylene-air
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ANNEXE N~ 2.

vocabulaires des résines.
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I nous est apparv wutile de définir queslques termes propres aux
résines échangeuses d'ions, afin d'éclaircir le lecteur quand & leur
significations réelles.

1) La regenération.

la résine saturée  d'ions

La regénération consiste a "“débarrasser®

L¥]

C

accumulés lors du phénoméne d'échange resine-solution, et lui redonner
ainsi son actvité premiére. La regénération peut se faire de deux

manieres différentes.

Cela consiste & mettre la résine dans un ballon, en contact de la
soluticon saline regéneratrice, dans des proportions bien définies (en
genéral deux volumes de NaCl pour un volume de résine saturée de forme
Na) puis agiter la solution pendant 24" a l'aide d'un agitateur

magnetique.

benbeonne

e m— e -

——— agitateur magnitique.

4 (
16
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Dynamiguement.

a consiste a faire percoler une solution de NaCl a travers un 1it
de resine contenue dans une colonne & raison d'un débit de 10 ml/mn
environ, afin que toutes les particules de la résine soient inhibées.

edu

o TrELINE

banbonne

27

Fuite ionique.

Comme toutes les réactions chimiques, les réactions d‘echange d'ioms

Apr2s passage a travers un lit de resine, l'eau traitée contient des

traces plus ou moins faibles de dureté non fixée dite “"fuite ionique".

- La vitesse de passage de l'eau & travers la résine.

- La hauteur de la couche de la résine.

-
fu

salinite totale et de la teneur en sodium de 1'eau a traiter.
La repartition du flux d'eau & traiter sur 1'ensemble du lit de
resine, -

- Du taux de regénération (masse de sel utilisé par litre de résine

lors de la regéneration.
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oiscnnement.

L
1
b
=
s

L'empoizennement se manifeste sous 1'effet de l'incubation des billes
par des impuretées contenues de fagon réguliére ou accidentelle dans
l1'eau dure & traiter, les éléments principaux responsables sont:
Les sels de fer et de manganése qui s'oxydent et précipitent sur la
resine sous forme d'hydroxyde insoluble, trés peu éliminé lors de la
regeneration.

Les matieres organiques.

Asuargliles,
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ANNEXE N* 3.

Caractéristiques et propriétes
des résines Dualite A102 D et
Dualite A368 PR.

(Réasines

utilisées a la SNVI-CVI)

ul
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DUCLITE A102 D.

La Duolite A102 D est un échangeur d'anions fortement basique, du type

principalement utilisée pour la déminéralisation de 1'eau.

™I

]

se caractérise par une forte capacité d'échange, une excellente

I3

11

(18}

1
W
o

ilita, une grande facilité de regénération qui se traduit par une
reduction des frais d'investissement et des frais de fonctionnement.

“a porosité de la Duoilte A102 D, dde & une réticulation homogéne
zelon un procédé non conventionnel et breveté, lui confére une grande

-szistance a 1'empoisennement par les matiéres organiques.

o L

roprietes

» Squelette polystyrénique.

o Groupements fonctionnels Ammonium quaternaire, type 2

¢ Aspect billes couleur jaune paille.

+ Densité relle 1,10 forme CI1.

» Denzité apparente a l'expedition enviraon 760 g/l.

» Granulométrie 0,3 a 1,2 mm

» Humidite 45 a 50 %.

+ Forme ionique a la livraison chlorure.

» Capacite d'echange totale 1,3 eq/l minimum (forme Cl).

. Variation de volume Cl » OH + 6 %.

» Zone de pH tolere 0 a 14,

« Température max. toleree 35 °C sous forme Oh, 75 °C
sous forme CL et SOa

» Résistance chimique insoluble dans les acides,

bases et solvants.
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DUCLITE A368 PR,

La Duolite A368 PR est une résine échangeuse d'anions moyennement
basique & structure polystyrénique macroporeuse.

Elle se caractérise par une excellente résistence mécanique, une
stabilité chimique et thermique, une grande vitesse d'échange, une
capacite d'echange utile satisfaisante dans la majorité des cas, et,

un excellent comportement 4 l'égard des matieres organiques.

o Squelette polystyrénique macroporeux.
« Groupements fonctionnels N(R)z = environ 85.

o Aspect billes, couleur jaune péle.
» Densité réelle 1,08 (OH); 1,05(Cl).

+ Massze volumique environ 700 g/1.

v Variation du volume maximum forme OH -+ forme Cl= + 40 %.
o Humidite environ 50 % (forme OH).

+ Capacite d'échange totale 1,3 eqg/l.

» granulométrie 0,3 a 1,2 mm.

o Tzille aeffective 0,4 a 0,48 mm.

» Coefficient d'uniformité environ 1,58.

+ Temperatures maximum tolérées 40 *C; 100 °C,
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