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PRESENCE DU BORE DANS L’EAU

Le bore (B) n'existe pas dans la nature a I'étaméldtaire, mais sous différentes formes dans leétglépinéraux et les eau
naturelles (borate de calcium, acide borique adrimgs de bore). Les apports de bore par les nejbtsns et industriels son
faibles, comparés aux apports naturels par éradi@olubilisation des roches, puisqu’ils sont eétirgénéralement a un qud
des apports totaux. L'apport de bore par les rgjatgient principalement de l'utilisation des déemts. L'industrie nucléaire
qui utilise le bore comme absorbant de neutronggsetndustries métallurgiques, rejettent égalentenbore, mais dans un
proportion moindre par rapport aux apports dusdgigrgents.

EFFETS ET NUISANCES

La toxicité des dérivés borés est éminemment viariales hydrures de bore sont trés toxiques pasvdigestive, respiratoirg
ou cutanée. Cependant, les formes de bore nataeiteprésentes dans I'eau de boisson ne sont paslécées comme nocive
pour la santé, aux concentrations naturelles (QJ3amg/l en moyenne mondiale). L'OMS préconise goantité journaliére
admissible d’environ 0,4 mg par kg de poids corppreette préconisation prend en compte les effétgsiologiquement

bénéfiques pour 'homme. La source la plus impaetahexposition pour ’homme est son régime alira@et spécialement paf

ingestion de fruits et de [égumes.

Il est a signaler qu’en agriculture, le bore préstams les eaux d'irrigation est responsable dmpbaition de taches sur les fruit
et légumes, ce qui altere leur qualité commerciBleur cette application il est recommandé une ctna@on maximum
de 1 mg/l.

REGLEMENTATION

La directive européenne 98/83/CE du 3 novembre 1888a transposition en droit francais par le déef@001-1220 du
20 décembre 2001, codifié en 2003 dans le coda darité publique (voir Memotec n°12), fixent coniméte de qualité une
concentration en bore de 1mg/I dans les eaux destia la consommation humaine. L'Organisation Maledie la Santé (OMS
indique, comme valeur-guide, une concentrationae Bgale a 0,5 mg/L, mais signale que cette valest que provisoire, ca
il est difficile, dans les régions ou la concentnaten bore est importante, d’obtenir cette vakeec les traitements disponible
d’élimination du bore.

PROCEDES D’ELIMINATION ENVISAGEABLES

L'acide borique se comporte comme un acide faiblersI'équilibre suivant :

HsBOs + H,O = B(OH)4 + H', avec pKa = 9,2 4 25T

L’acide borique et sa base conjuguée sont les pnédominantes dans les eaux naturelles. Les nethdiélimination de ceq
composeés sont :

o l'adsorption et la précipitation par des composésnaux ;
o Il'adsorption et la complexation par des compos§artgues ;
o les techniques membranaires, et en particuliem=e inverse.

Adsorption et précipitation par des composés minénax : de nombreuses contraintes

L'adsorption est relativement difficile & mettre eauvre dans la mesure ou la complexation est dapendiu pH, de Ia
température, de la concentration en bore et duralimélsorbant (hydroxydes métalliques, argiles..8.ds, cette techniqu
n’est utilisable que dans les cas d'eaux faiblemein€ralisées et a forte concentration en bord,afet d’éviter la compétition
entre les différents minéraux adsorbables. Il esigaaler que des abattements de 90 % ont ét&ééadivec de I'oxyde df
magnésium (rapport optimal de MgO/B = 20), mais diegrnvénients majeurs en empéchent son utilisatiore cinétique deg
réaction beaucoup trop lente, et le colt de lané&gdion de I'oxyde de magnésium.

Les précipitations chimiques classiques sont teésgfficaces :

0 un traitement a la chaux (décarbonatation) pourcdasentrations initiales de 1,75 a 10 mg/l d’adeique permet
d’atteindre des abattements de 15 & 25 % ;
o les coagulants classiques, tels les sels de fdtabwminium employés seuls, sont totalement inaffies.

Adsorption et complexation par des composés organi@s : une sélectivité trés variable

Se comportant comme un acide, le bore est susteptéire complexé par tous les composés compouramtfonction basique
gu’ils soient synthétiques (résines), ou d’'origiaurelle (cellulose ou charbon actif).

L’efficacité d’adsorption du charbon actif resteoiement liée au pH (optimal entre 8 et 9), et @ex d’abattement de I'ordrg
de 60 % ont été atteints pour une concentratitialede 5 mg/l. Cependant, ce taux dépend dedsgnice d’ions concomitant
tels les sulfates, le calcium, le magnésium ou sliéisates ; I'utilisation de ce procédé reste foremt influencé par leg
concentrations de ces ions dans I'eau a traiter.

La cellulose a montré des capacités de rétentlantale 0,34 a 0,54 mg de bore par g de celluB®® que la régénération dy
matériau soit aisée, ce procédé n'est pas utibsdhhs la mesure ou il est apparu une mauvaisgitstale la cellulose (aved
tendance a la dissolution), ainsi qu’une mauvséectivité par rapport au bore (compétition adeaitres ions divalents, tel
Mg**ou B&" notamment).
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Les résines échangeuses d’ions présentent une lefficeeité d'élimination du bore, méme en tredbi@iconcentration, mais
elles sont plus ou moins sélectives en fonctiorlede provenance. Rohm et Haas commercialise uneerésimplexante treq
sélective du bore, '’Amberlité IRA 743, qui permeind de ne pas modifier la minéralisation de |'éaette résine est agréée ppr
la Direction Générale de la Santé pour la prodactizau destinée a la consommation humaine. Lauterésiduelle en borg
obtenue est tres faible, de I'ordre de 0,02 mg/lgui autorise de ne traiter qu’une partie du d@hiis de la mitiger avec de I'eal
non traitée. La résine est régénérée en deux étapes

o la premiére a I'aide d’acide sulfurique qui lib&exide borique ;
o ladeuxiéeme a l'aide de soude pour la remettre fuse basique.

Les technigues membranaires : seule I'osmose inversst utilisable

L’électrodialyse n’est efficace que pour les formesisées du bore ; ainsi I'acide borique voit smration a travers les
membranes limitée par celles des especes ionisgemnofiltration n'étant pas efficace vis-a-vislre, 'osmose inverse reste
donc la seule technique membranaire envisageableddminuer la concentration en sels dissous to&dug bore. L'eau de me
présentant une concentration en bore de 5 mg/f@mvc'est dans le cadre du dessalement que I'osrimverse trouve so
application principale au regard de la réductionbdwe. Le rendement d’élimination des membranesm@mle plusieurs
facteurs :

o du pH. L'élimination du bore est d'autant meilleuree le pH est w,MB0s H.BO;
élevé, car l'acide borique est alors dissocié dousie ionique, ©
seule forme retenue par les membraffigsire 1) Le pH optimum =
de I'eau d’alimentation doit se situer entre 9 @tde qui nécessite » HBOZ
donc un ajustement, le pH de I'eau de mer étar éaviron ; © /B8O

o de la concentration en bore, qui peut varier deaphisde 5mg/l; *° A

o de la température de I'eau de mer. Plus la tempérast élevée, ° \ /
plus la viscosité diminue, ce qui augmente le mpssen sels \
dissous : ) N

o de la nature de la membrane. Il existe des membrgpécifiques
présentant des taux de rejet du bore pouvant @perigurs a 90 %.

Figure 1
Pour des eaux trés chaudes et tres salines, prasemie teneur en bore

supérieure a 5 mg/l, une seule passe sur les measpeut ne pas suffire pour respecter la condimtrde 0,5 mg/l dans I
perméat.

Deux solutions sont alors envisageables :

o traiter le perméat par un passage sur des membpasss-pression, aprés avoir ajusté I¢figdire 2) Les membranes df
la deuxieme passe sont arrangées en deux étagetedimiter le débit de concentrat, et donc ladpition de la premiérs
passe ;
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Figure 2

o fixer le bore du perméat sur un échangeur d'iogsifigue(figure 3)

—I Eau traitée
CONCLUSION _ S
- Figure 3

Il a été mis en évidence les difficultés d’éliminatdu bore par les filiéres classiques d’adsompsor média minéraux, ou d
précipitation. Seul I'échange d’ions sur résinectfijiie et 'osmose inverse dans le seul domaineleksalement de I'eau d
mer, ou dans certains cas d'eaux saumatres, seéckeniques parfaitement maitrisées. L'adsormiorcharbon actif en grain
(CAG) nécessite des essais pour déterminer le typ8AG permettant d’obtenir des cycles les plus Igmgssibles entre deu
régénérations.
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