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NECESSITE D’ADOUCIR L’EAU

Les ions caIciunﬁCa”) et magnésiur(1M92+) d’'une eau déterminent sa dureté.

Le corps humain a besoin d’apports quotidiens é&iwa et en magnésium, provenant de I'eau de boissd
des aliments.

Par contre, si I'eau est trop incrustante (voir M&a n°17), cela peut entrainer des inconvénietépdts de
calcaire dans les réseaux de distribution, lesdikees et les machines a laver, dépenses suppldinesnén
énergie, risque de développement bactérien, risigudissolution du plomb des canalisations, ... day
nécessité d’adoucir I'eau pour enlever une pasisaldureté, quand celle-ci est importante.

Photo 1 - Dépots de tartre dans une canalisation

QUELQUES DEFINITIONS PREALABLES
Titre Hydrotimétrique (TH) : caractérise la duréténcentration en ions alcalinoterreux dans I'e@u).distingue le TH total, teneyr
en C&" et Mg, du TH calcique, teneur en €a

Dureté carbonatée et non carbonatée : la durebé@matée correspond a la partie de la dureté totalriquement équivalente a |
quantité des carbonates (§®et des bicarbonates (HGD La dureté non carbonatée (duré permanente)esmond la somme def
ions calcium et magnésium liés aux sulfates, alorates et aux nitrates.

Titre Alcalimétrique (TA) : détermine la teneur leydroxydes (OH et la moitié de celle en carbonates.
Titre Alcalimétrigue Complet (TAC) : détermine la éam en carbonates, bicarbonates et hydroxydes.

L'ensemble de ces parametres s’exprime en degngdia (°F), en milliéquivalent
par litre (meg/l) ou en mg CaGA avec les correspondances suivantes : 1¥ = 10 mg CaCO 3/l = 0,2 meq/l

-

REGLEMENTATION

La réglementation européenne, a travers la dire@B/83/CE, et sa transposition en droit francarsdgaret n°2001-1220 du 2
décembre 2001, codifié en 2003 dans le code danl@ publique (voir Memotec n°12), ne mentionnemuae valeur guide pour |
dureté de I'eau. Il est simplement stipulé quescelaux ne doivent pas étre agressives », ce qligimpgue I'eau doit présenter ur]
certaine minéralisation. En pratique, on chercling@nuer le TAC entre 10 et 20°F, mais tout en lanttles risques de corrosio
(voir Memotec n°17).

TECHNIQUES D’ADOUCISSEMENT

Les techniques d'adoucissement font appel a troiséués, a savoir la décarbonatation qui n’élingoe les ions calcium e
magnésium liés aux bicarbonates, il s'agit alotmdidoucissement partiel, et I'adoucissement tpta€limine I'ensemble des ionp
calcium et magnésium, mais sans modifier I'alctdinie I'eau. Le troisieme procédé est représemntéapeanofiltration qui élimine
partiellement les ions calcium, magnésium et bicadbes (voir Memotec n°1).

Parmi les procédés de décarbonatation, on trouve :

o la décarbonatation a la chaux ;

o la décarbonatation a la soude ;

o la décarbonatation sur résines échangeuses d'iotypd carboxylique, régénérée par un acide ;
o [I'électro-décarbonatation.

La technique d’adoucissement utilise une résinamgeuse d’'ions du type cationique, régénérée parsatution de chlorure d¢
sodium.

La précipitation a la chaux : une technique maitrige

Ce procédé ne permet d’éliminer que la dureté cawoet en particulier celle liée au calcium. Elle pas d’effet sur la duret¢
permanente (non carbonatée), comme l'indique gighs de base suivantes :

Ca (OH), + Ca (HCO3)2 > 2 CaCos + 2H,0 @ Ca (OH), + Mg (HCO3)* > MgCOs + CaCos + 2H,0 ¥
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L’alcalinité résiduelle est de I'ordre de 2 a 3%ant donné cette faible
valeur, seule une partie du débit est décarbomatéeétre mitigée ensuite a

de l'eau brute pour obtenir un TAC favorable du poite vue
organoleptique, et de la minéralisation (voir Meeoon°17). Pour accélérer

la précipitation du carbonate de calcium, I'eauadtdr est mise en contact eay
avec des germes de cristallisation déja formésr Rela l'appareil de "
décarbonatation doit comporter une zone ou s'afeede mélange des
cristaux recirculés avec de I'eau a traiter additiée de chaux (figure 1). @

L’emploi d’'un coagulant (Fe@) et/ou d'un floculant (polymére) permet Figure 1
d’'améliorer la séparation des cristaux et de I'eau.
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La dose théorique de chaux [Ca(BHPO %] & injecter pour obtenir la précipitationtiofle du 7.4 (TAC + C) g/m®
carbonate de calcium, est donnée par la relaticomire, avec C = teneur en ¢libre, exprimée en
°F (1°F = 4,4 mg Cgll).

La charge superficielle au miroir est de I'ordresdm/h pour un décarbonateur classique, et peeihdte 15 m/h pour un appargi

lamellaire.L’élimination du carbonate de magnésimigCO; — voir réaction 2) peut s’obtenir par un exceskaux. Si on désirg
éliminer également la dureté permanente, conjoiatera la duré carbonatée, il faut injecter du caal® de sodium. étant donné
pH atteint, la précipitation du CaG&accompagne également de celle du fer pouvanpéésent dans I'eau a traiter.

La décarbonatation catalytigue a la soude : un proge délicat & mettre en oeuvre

La précipitation du carbonate de calcium par ladsoest régie par la réaction suivante :
Ca(HCOs3), + 2 NaOH > CaCOsz + Na;COs + 2 H20

e

r -@ On constate la formation de carbonate de sodium rgagira sur la duret

@ O Amivéeeaubnte permanente, comme indiqué précédemment. L'intraoiicte micro-sable (0,2 a 0,

@ Inection dela soude mm) dans I'eau a traiter additionnée de chaux, pediobtenir un effet catalytiqu
® e ot cest-a-dire que le carbonate de calcium préciitse cristallisant & la surface dps
® mrodwionaumcrosae  JFAINS de sable pour obtenir des billes de 1 a 2 amocomparer a celui des cristagix
© Plancher de décarbonatation a la chaux qui n’excéde pasal®@ um. Grace au lestage des
O @ zonedendae billes et a leur diamétre, on peut atteindre dessse de I'ordre de 80 a 120 m/h dgns

% Y prelidse e la zon.e de cI‘arificatio(f?gure 2) o . ’ ’ .

Figure2 Les hilles, dés I'obtention du diameétre optimunmtsévacuées en partie basse. Lgur

eau interstitielle est facilement éliminable panglie égouttage. L'application de d
procédé est limitée par la présence de composésstalisant pas (colloides, fer, magnésie) etloie concerner que la précipitatio]
du CaCQ. Pour éviter la précipitation de la magnésie,itie thydrométrique magnésien doit étre faible. Mésre procédé ne
convient pas aux eaux présentant une concentrégwmée en sodium, car il y aurait alors des risgieedépassement de la référen
de qualité (200 mg/l), fixée par le code de la &gmiblique (voir Memotec n°12).

La décarbonatation catalytique a la soude nécedsitaéglages fins pour maitriser la taille delegilet donc des purges, le dosd
de la soude, I'alimentation en micro-sable, ains tp vitesse de fluidisation.

Les résines échangeuses d’ions : le probléeme desaédu

L'utilisation des résines repose sur un échangend’ientre ceux contenus ca? Adoucissement Ca
dans I'eau a traiter et ceux retenus dans la streighacro poreuse de la +R_Na Na + R
résine. Les résines d’'adoucissement échange lsssmium de la résine :

contre les ions calcium et magnésium de I'eau. duwesla résine est| Mg** Régenération Mg

saturée, il faut la régénérer a l'aide d’'une soluttoncentrée de NaCl.

Les résines de décarbonatation échangent les ibde k résine contre les ions®GaMg®* et Nd. Les résines sont régénérées a
un acide fort (HSQO, généralement). Il est a noter que ce procédé nidsté que dans l'industrie. Bien que relativeméatile a
mettre en ceuvre, car totalement automatisabldjdatton des résines comporte certains inconvédsjefont notamment :

o la nécessité de traiter une eau exempte de matisgganiques, car celles-ci peuvent entraver learégds ioniques ;
o lerisque de précipiter le fer et le manganésguceonduit a un empoisonnement des résines ;
o le devenir des élutas de régénération qui sonttmsentrés.

Le procédé électrolytique : efficace mais limité écmmiguement quant a la réduction de la dureté

Ce procédé repose sur le principe de I'électro-geatiin du CaCe@ L’eau a traiter traverse de haut en bas un chélexirique
produit par un ensemble d’électrodes, cathodesades, placées en alternance. A la cathode il wpdugtion d’hydroxydes (OM

qui crée un environnement basique déplacant I'tailcalco-carbonique, et provoquant ainsi la jmiégfion du carbonate d
calcium. A 'anode il est produit des ions Hui réagissent avec les hydrogéno-carbonatesfpouer du dioxyde de carbone qu|
convient de stripper et/ou de neutraliser. Les bdoemées sont recueillies au fond du réacteun) édltes sont périodiquemer
extraites. Elles ont la particularité d'étre dégdlayéles et d'étre formées de cristaux de Ca@@ pouvant étre réutilisés.L
consommation électrique est de I'ordre de 0,5 AWB/nt, fonction du taux désiré d’abattement de la dureté

CONCLUSION

Le choix de la technique d’adoucissement la miglaptée a une eau donnée, se fait sur la base deeoncritéres, a savoir :

0 présence ou non de matiéres en suspension, de fer ;

nature et composition de la dureté ;

codts des réactifs ;

possibilités d’évacuer les éluats ;

co(t de la déshydratation ;

possibilités de décharge en CET, d’épandage, dearjetseau d'assainissement ou de réutilisatiersdes-produits ;
conditions d’exploitation ;
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