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Résumeé;

Les filtres d'eau, notamment les adoucisseurs d'eau, sont trés
importants pour réduire la dureté de I'eau. Le processus chimique effectué
dans I'adoucisseur d'eau est appelé I'échange ionique.

L'échange d'ions s'effectue en faisant passer I'eau dure a travers un
lit de résine chargée de sodium. Lorsque l'eau traverse la résine, les
ionsCa”* et Mg** restent attachés a la résine, tandis que I'eau est modifiée
par le sodium.

Dans cette étude, nous présentons les propriétés chimiques et
physiques de cette réesine cationique, ainsi que sa méthode de
regéneration et ses utilisations. Sur la base des résultats obtenus, nous
observons que la capacité d'échange obtenue lors de I'utilisation des ions
Ca’*et Mg?*est plus élevée que lors de l'utilisation des ions Na*.
Cettedifférences'expliqueparlenombred'équivalentsd'ionsH™ libéréslorsque
la résine entre en contact avec les solutions de CaCly(ouMgCly),
supérieur a ceux libérés dans le cas du NaCl. En effet, la resine au ne plus
grande affinité pour les ions divalents que pour les ions monovalents.
MOTSCLES: Echange d'ions, capacité d'échange, résine, régénération,

adoucissement.

vii




ABSTRACT:

Water filters (water softeners) are very important to reduce water
hardness. The chemical process that takes place in a water softener is called ion

exchange.

As the water passes through the resin, Ca*?and Mg*?ions remain
attached to their sin, while the water becomes changed with sodium In this
study, we present the chemical and physical properties of this resin, along with

its regeneration technique and applications.

Based on the obtained results, we observe that the exchange capacity
achieved when using Ca 2*and Mg?*ions is higher than when using Na ions This
difference is explained by the number of equivalents of H+ ions released when
there sin comes into contact withtheCaCl,(orMgCl,)solutions, which is higher
than those released in the case of NaCl. This is because the resin has agreater

affinity for divalent ions than for monovalent ions.

KEYWORDS : lon exchange, exchange capacity, resin,

regeneration, softening
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INTRODUCTIONGENIRALE

INTRODUCTION GENERALE

Introduction:

L’¢échange d’ions est un procédé dans lequel les ions contenus dans une solution (par
exemple : les cations) sont éliminés de cette solution par adsorption sur un matériau
solide(résine échangeuse d’ions), pour étre remplacés par une quantité équivalente d’autres

ions de méme charge émise par le solide .Les ions de charge opposée ne sont pas affectés.

Lesrésineséchangeusesd'ionssontutiliséesdansdenombreusesapplicationsdetraitementdel‘eau.

Parmices applications : ’adoucissement et la déminéralisation de I'eau.

Contexte et Problématique:

Les ions Ca®*etMg?* source de calcaire sont des minéraux dits dur sont peu solubles
Dans I’eau. Aujourd’hui, la technologie dite propre, propose des moyens en complément aux
procédés d’épurations, ils s’appellent techniques d’échanges d’ions (les résines échangeuses

d’ions). Ces techniques permettent de réduire les concentrations en Ca 2* et Mg 2* en eau dur.

Objectifs:

Aujourd’huilesrésinessontutiliséespourletraitementdeseauxindustriellesetdomestiquessous
forme des filtres ou des adoucisseurs anticalcaire. Cela explique I'intérét de nombreux
fabricants, a travers le monde, a étudier ces matériaux responsables de ce pheénoméne

I’échange ionique).




INTRODUCTIONGENIRALE
Organisation du mémoire:
Le mémoire contient les chapitres suivant:

Chapitre 1:SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES RESINES
ECHANGEUSES

les principaux fondamentaux et les caractéristiques des résines échangeuses d’ions.
Chapitre 2: ETUDE PHYSICO-CHIMIQUE LA RESINE I'Amberlite IR 120.
Nous avons effectué la mise en ceuvre de la résine industrielle

Chapitre 3: LA REALISATION D’UN FILTRE D’EAU A BASE
DELARESINE L’AMBERLITE IR 120». Nous présentons les composants du filtre et
leur I’efficacité dans une trés court chapitre, nous discutons les résultats obtenus, et en

fin une conclusion générale.




Chapitrel

GENERALITES SUR LES RESINES
ECHANGEUSESD'IONS

L existence des phénomeénes d’échange d’ions est connue depuis le milieu du XX siécle, mais
leur application pratique a des fins industrielles ne date que des 1éresannéesduxXX®
siecle, Bien avant le début de 1*"industrielle, I'homme savait utiliser le principe de |’échange
d’ions pour dessaler [’eau ou neutraliser certaines substances toxiques dissoutes dans celle-ci.
Cela explique l’intérét par de nombreux chercheurs a travers le monde a I’étude des matériaux

responsable de ce phénomeéne




Chapitrel

1.1 Geéneralité sur les résines échangeuses d’ions:

1.1.1 Historique:

L’échange d’ions est un procédé dans lequel union est retiré d’une solution par un
adsorbant solide et remplacé par un autre de la méme charge Des1850, les premiéres
publications sur les réactions d’échange d’ions avec des solides ont concerné des matériaux
inorganiques.. Thomson et Way remarquent que du sulfate d’ammonium, aprés percolation a
travers un tube rempli de terre, se transformait en sulfate de calcium. En1905,Gans réussit a
adoucir I’ecauindustriellementpourlapremiérefois,enlafaisantpassersurunaluminosilicate de
sodium, celui-ci pouvait étre régénéré avec une solution de chlorure
desodium.ceséchangeursminérauxsontdescomposésastructures«lacunaire»ou
«Lamellaire» .Malheureusement ces produits minéraux se décomposés en solution acide qui
les a interdit I’usage pour 1’échange de proton. En outre, On ne trouvait pratiquement pas des
échangeurs minéraux anioniques [1-4].

Deux ans plus tard, aux état-unisse belge Léo Baekeland fit 1’étude systématique de la
polycondensation du phénol et du formol en fonction du PH et du rapport molaire des deux
réactifs .Apres Follin et Cloche, d'abord appliqués une zéolite synthétique pour la collection et

La séparation de I'ammoniaque a partir de l'urine en1917. En 1935, Lidkbeeht et smit

découvrirent que certains charbon pouvait étre sulfones pour donner un échangeur de
cationsinsoluble, capable d’échanger les ions H* ,Cette propriété est d’une groupement—SOzH
résultant de la sulfonation. Par ailleurs ,Adams et Holmes ,inventérent les premiers
échangeursdecationsetd’anionssynthétiques,produitsdelapolycondensationduphénolavecdufor
maldéhyded’unepart,et avec une polyamine d’autre part. En1944,
D’alelioréussitadécouvrirlapremiererésineabasedepolystyrene,deuxansplustard, McBurneyprod
uisaitleséchangeursd’anionscorrespondantparchlorométhylationetaminationdumémetypedesqu
elette.Leséchangeursd’anionsconnujusqu’aalorsétaientfaiblementbasiquesetnefixaientque
lesacidesminéraux,lesnouvellesrésinesproduitesselonleprocédédeMcBurney,deplusfortbasicit
épermirentl’adsorptiondes acides faibles tels que le dioxyde de carbone ou les lice. Entre1970-
1972,
unnouveautypederésineéchangeusesd’anionsasquelettepolyacryliqueapparutsurlemarché,cespr
oduitsontunetrésbonne stabilité mécanique due

al’élasticitédupolymére. Aujourd’huilesrésinesorganiquesdesynthésesontutiliséespourtraitemen
td’eauindustrielleetdomestique,danslesapplicationsalimentairesetpharmaceutiques,commecatal

yseurdansdifférentsprocédésindustriels.etc




Chapitrel

Dr’ailleurs, la technologie de fabrications des résines a atteint une certaine maturité,
I’effort des fabricants porte , maintenant , sur davantage stabilité des résines et sur
I’uniformité de leur distribution granulométrie que sur la recherche de nouveau polymeéres ou
de groupes fonctionnels inédits. [5,6,7]

1.1.2 Principes et Définitions :

L’échange d’ions est un procédé dans lequel les ions contenus dans une solution (par
exemple : les cations) sont éliminés de cette solution par adsorption sur un matériau solide
(I’échangeur d’ions), pour étre remplacés par une quantité équivalente d’autres ions de méme
charge émise par le solide. Les ions de charge opposée ne sont pas affectés.

Les réactions d’échange sont réversibles et sélectives : avec R le

squelette de la résine

R-A +B R-B + A*

Cette technique permet de modifier la composition ionique du liquide objet de traitement,
sons modification du nombre de charge existant dans ce liquide avant 1’échange [3.6].
La différence entre le procédé d’échange d’ions et les réactions classiques :

4+ Dans les réactions classiques les corps mis un présence disparaissent pour étre

remplacés par d’autres ayant des propriétés fondamentalement différentes [8], par
exemple :les précipitations entre le chlorure de sodium NaCl et le nitrate d’argent

AgNOs, la réaction s’écrit : NaCl+AgNOs—>AgCI+NaNos  ....(1)

Précipite blanc

La réaction se déroulent entre quatre ions , deux d’entre eux peuvent associer pour former
une molécule insoluble ( AQCI chlorure d’argent),elle est précédée du changement del’état
physique des deux sels solides qu’on met en solution. [4]

+Dans le procédé I’échange d’ions la réaction se déroulent entre deux phases non

miscible si on appelle M et M’ deux ions différents, la réaction s’écrit :
M'solution ] Msolide l MsolutionD M'solide N (2)

Elle a pour résultat de remplacer un ion M en solution par un autre M’introduit par unsolide
qu’on appelle échangeur [4]. Ceci support de la réaction, ne subit aucune modification de sa
structure et les concentrations ioniques de la solution traitée reste identique avant et apres la
réaction d’échange. Il en résulte que, pour étre défini comme échangeur ionique un corps doit
donc :

(1 Posséder dans sa structure des éléments cationiques /ou anioniques permutables.
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(1 Echanger ces eléments permutables sans aucune modification de sa structure
physique
(1 Etre rigoureusement insoluble dans I’eau.
En outre, les eléments fixés au cours d’une premiére permutation doivent pouvoir étre
éliminés a leur tour et remplacés par les éléments initiaux, phénomene qui constitué la

régénération. [8]

Figure (1.1): Structure d’une résine granulaire. [8]

En outre, les éléments fixés au cours d’une premiére permutation, doivent étre ¢liminés a
leur tour et remplacés par les éléments initiaux. Ce phénoméne constitue la régénération.
[9.10]

1.1.3 Structures des divers types d’échangeurs d’ions :

Tout échangeur d’ion, comporte deux parties qui sont: les groupes fonctionnels (ils sont
toujours monovalents), qui lui conferent ces propriétés et la matrice sur laquelle ces derniers
sont greffés. [11,12]

La plupart des résines échangeuses d'ions courantes reposent sur un polystyrene réticulé.
Les sites d'échanges des ions se forment aprés polymérisation. De plus, dans le cas du
polystyrene, la réticulation est réalisée par copolymérisation du styrene avec quelques
pourcents de divinylbenzene. La réticulation a pour effet de réduire a la fois la capacité et la
vitesse d'échange des ions mais accroit leur résistance mécanique. La taille des billes
influence également les parametres des résines : plus ces billes sont petites, plus leur surface
spécifique est élevée ; des billes trop petites peuvent cependant augmenter significativement

la perte de charge dans les procédés en colonne[13,7,14]



https://fr.wikipedia.org/wiki/Polystyr%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polystyr%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polym%C3%A9risation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Copolym%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Styr%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Divinylbenz%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sistance_des_mat%C3%A9riaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_(hydraulique)
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1.1.3.1 Divers types de matrices :
a) Matrice polystyrénique:

La structure et la porosité du squelette d’un échangeur d’ions sont déterminees
principalement par les conditions de la réaction de polymérisation. La porosité determine la
taille et la diffusion des ions qui peuvent pénétrer a I’intérieure de la résine. La porosité des
résines préparées par la copolymérisation du styrene et du divinylbenzéne, dépend du degré
de réticulation (c’est a dire le pourcentage de divinylbenzene), d’ailleurs les pores d’une
résine microporeuse ont un diametre variant entre (10 a 15A°), alors que les résines
macroporeuses ont un diamétre jusqu’a 100A°.

b) Matrice polyacrylique :

En polymérisant un acrylate (ou un méthacrylate), que ’on peut réticuler avec un

monomere fonctionnel (divinylbenzéne), on obtient le squelette de la figure (1.2). [15]

Matrice polystyrénique

H Hz " A
Matrice formolphénolique

CHz
weCH—CH; ™ H_CH2\CH— Matrice polyacrylique

éOOH COOH

H
_CHy—" >

Figure (1.2) : Structure de divers types des matrices. [16,17]
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c¢) La matrice formol phénolique :

Le phénol et ses dérivés réagissent avec des aldéhydes pour former des copolymeéres,
tres employés en tant que résines; la plus connue est la bakélite.

La polycondensation des phénols avec les aldéhydes donne deux types de résines :
Les résines thermoplastiques.

Les résines phénol formaldéhydes thermo réactif. [18,19]

1.1.3.2 Groupes fonctionnels :

Les groupements fonctionnels sont fixés par des liaisons covalentes sur la matrice, ils sont de
deux types :

Echangeurs de cations portant des groupements chargés négativement.
Echangeurs d’anions portant des groupements chargés positivement.

La nature de I’ion échangeable est variable; par exemple une résine cationique peut étre
utilisée sous forme hydrogeéne (liée & H") ou sous forme sodium (liée & Na*). [20]

% Echangeurs de cations :

On peut subdiviser les résines échangeuses de cations en deux groupes :

Résine : sulfonique R-SO3™ H(acide fort); et carboxylique R-COOH" (acide faible).

a)Les échangeurs fortement acides sont caractérisés par la présence de groupements

sulfoniques (-SO37), dont les acidités sont voisines de celles de I’acide sulfurique.
Cesrésines peuvent briser les liaisons des sels neutres et en libérer les acides associés.
b)Les échangeurs faiblement acides, quant a eux, sont caractérisés par la présence de
groupements carboxyliques (-COQ"). Ces résines peuvent attirer les cations associés a
I’alcalinité de 1’eau et libérer de 1’acide carbonique. La capacité d’échange d’une résine
sous la forme sodium est environ la moitié de celle sous la forme hydrogene. [21-23]

% Echangeurs d’anions :

On peut subdiviser les résines échangeuses d’anions en deux groupes :

Résine : Aminés R-NH3tOH (base forte); et ammonium quaternaire @ R-
(R*)3N"OH(base faible).

a) Echangeurs d’anions fortement basiques : I’existence dans la molécule de groupe
d’ammonium quaternaire est la caractéristique de ces produits. Toutes les résines

fortement basiques, utilisées en deminéralisation, dérivent de deux schémas généraux,
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appelés communément type | et type 11 : le premier comporte des radicaux ammoniumsquaternaires
simples, le second des radicaux ammoniums quaternaires alcoylés.
b) Echangeurs d’anions faiblement basiques, comportent un mélange d’amine
primaires, secondaires, tertiaires et parfois quaternaires.[23.24]

1.1.3.3-Les résines adsorbants:

Le principe des résines adsorbants est basé sur la fixation des acides minéraux et
I’élimination des sels métalliques. [25]

1.1.4- Nature des échangeurs d’ions:

¢ Echangeurs Minéraux :

Le terme zéolite est dérivé du grecs « zéine et lithos » c’est a dire les roches qui
bouillent .Les zéolites naturelles sont des aluminosilicates hydratés cristallisés, constituées par
les tétraédres [SiO4]"* et [AIO4]™. Ils sont reliés par des ponts d’oxygéne; ceux-Ci constituent
une structure d’arrangement tridimensionnelle avec des canaux et des orifices de la taille 7-
4A°. [23-25]

Aujourd’hui, des nouveaux types des zéolites synthétiques sont utilisés dans diverses
applications (Raffinage de pétrole, agriculture, traitement de 1’eau potable).

IIs sont sous la forme suivante :  M2/nAl203 .xSiO2 .yH20

Avec M: I’ion échangeable; n : le nombre de valence des ions; x : le nombre de mole des
molécules SiO2 (x >2); v : est le nombre de mole des molécules (H20). [26.27]

% Echangeurs organiques : ce sont des résines synthétiques constituées par un réseau

macromoléculaire sur lequel sont greffés des groupements ionisés exemple: RSO3 ™H". Il
existe deux classes d’échangeurs d’ions : ceux qui échangent des cations et ceux qui
échangent des anions. La plus part des résines organiques sont synthétisées a partir de
la polymérisation du styrene, puis la chaine du polystyrene résultante réagit avec le di
vinylbenzéne. Le taux de la réticulation a une influence sur les propriétés physiques et
chimiques de la résine. En genérale, les résines macro poreuses, ont un diameétre de
I’ordre de 100A° alors que ceux des résines de type micro poreuses (ou type gel) sont

de I’ordre du nanomeétre. [28.29]
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R
i ey
. . S Macro poreuse
Micro poreuse
]
. [
il 2

1-chaine polymérique formé avec le
styréne; 2- groupe fonctionnel; 3-
réticulations avec

Le di vinylbenzéne; 4-micropore; 5- macropore.
Figure (1.3) : Structure des résines polystyrénique. [30]
1.2 Propriétés physiques et chimiques des résines

1.2.1 Propriétés chimiques des résines.
1.2.1.1 Stabilité des résines:

4 Stabilité thermique: les résines sont utilisées dans les opérations a température limitées.
Les températures les plus élevées conduisent a la dégradation des groupes fonctionnels.

4 Stabilité mécanique :(ou physique) des résines, c’est I’aptitude d’une résine a
supporter 1’abrasion due aux frottements entre les billes de résine, et celle due a la
combinaison du débit élevé et des lits profonds de résine. D’ailleurs, les grandes particules
sont sujettes plus a I'usure mécanique que les petites.

4 Stabilité chimique : le milieu fortement oxydant attaque la matrice et la dé réticule, et il
peut diminuer le temps de vie de la résine. Les oxydants les plus connue sont: H202, I’acide
chromique (H2CrO4), I’acide nitrique (HNO3) et I’acide chlorhydrique.

4 Stabilité osmotique : I’exposition alternative des résines aux électrolytes concentrées et
diluées, cause la contraction et I’expansion alternatives. Ces mouvements vont créer des
tensions pouvant amener la rupture de la résine. Ainsi les résines de plus petites dimensions
(®=0,6millimetres environ) sont plus résistantes a la rupture que celles ayant des dimensions

plus grandes. [31]

10
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1.2.1.2 Capacité d’échange (CE)
¢ Rappel théorique :
Le contact d’un échangeur d’ions (exemple : cationique), sous forme M;" avec une solution
aqueuse contenant des ions M2, provoque un échange d’ions entre la résine et la solution

traité, la résine libére les ions M1* pour capter les ions M2* de la solution; on explique cet
équilibre par 1’équation suivante :

1
R-M1T + -

2
M2t

R-M2T + M1™

Cet équilibre est décalé vers le sens 1, si la concentration des ions M2* dans la
solutiontraitée est élevée, il se réalise un échange total des ions M1 (fixé sur la résine) avec

les ions M2% qui existent dans la solution. La capacité d’échange (ou le pouvoir
d’échange), est lenombre d’équivalent gramme d’ions susceptibles d’étre fixé, par unité
de masse del’échangeur d’ions. Il existe deux types de capacité, le premier résulte de
I’équilibre statique (capacité statique), le deuxieme dans 1’état d’un équilibre dynamique (la
capacité dynamique).[32.33.34]

¢ L’équilibre statique :

L’équilibre statique réalisé dans le cas du contact d’une quantité d’échangeurs d’ions avec une
quantité d’une solution contenant des concentrations définies de I’ion échangeable. Le
processus d’échange d’ions s’établit et s’arréte si I’égalité de la vitesse de fixation des ions sur
la résine avec la vitesse de libration de ces ions, est réalisée. Pour ce cas, nomme 1’équilibre

Statique, on applique la loi de masse ci-dessous:

(M3 (M),
Avec:R:lar
S : solution traitée.
() : L activité de chaque espéce.
On développant 1’équation (1), on obtient :

K'= [M;JR Tr2 'leJsl'ZSJ...... 2)
|_M1+JR1'7R1'|_M2+J'752

KLI/R_TSt [Mf]R[Mf]s

Donc : yre ys2 (M [g[Mz )

11
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Avec v : coefficient d’activité (y —1 si la solution diluée et yr1 /yro= C te

Donc on aura 1’équilibre suivant :

Ml
My |IM; [ (3)

Avec K : Coefficient de sélectivité de la résine; Si la valeur de K > 1, donc tous les ions

M2* vont remplacer les ions M1 sur la résine.
4 L’équilibre dynamique :

On remarque dans 1’état de 1’équilibre statique, que la quantité des ions échangeable
s’arréte, Si 1’équilibre s’établit. Pour cela, leur application dans le domaine pratique est tres
limitée. Pour établir un échange plus efficace, il y a une autre méthode nommée: le processus
des couches susceptible de 1’échange d’ions; alors que 1’état d’équilibre se réalise dans chaque
couche du lit de la résine. En revanche la concentration va diminuer dans le milieu aqueux,
Jusqu’a leur élimination presque totale, ou ils vont étre remplacés dans la solution traitée, par
les ions qui sont fixées auparavant sur la résine.

L’étude de concentration de la solution traitée percolé a travers une colonne remplie de
résine, en fonction du volume de liquide traité, permet de déterminer la capacité d’échange
utile de I’échangeur d’ions.

La capacité utile est la partie de la capacité totale réellement utilisée au cours de
I’échange d’ions. [32.33]

1.2.1.3 Gonflement de la résine:

La connaissance précise du gonflement des résines est important, lorsqu’il s’agit de
construire des installations dites a lit compact; c’est-a-dire & colonnes pleines, sans espace
libre pour détasser la résine par soulévement.

1.2.1.4 Résistance au séchage :

Le séchage et la réhydratation répétés conduisent a des tensions (analogues a
celles dues aux chocs osmotiques) et a la rupture de la plupart des résines de type gel. Il y a
donc lieu de conserver les résines toujours a I’état humide.

1.2.1.5 Rendement de la régénération:

Il est defini comme étant le rapport de la capacité utile a la quantité de régénerant.

L’inverse du rendement est appelé, taux de régénération; il est toujours supérieur a 1. [35.36]
12
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Capacité utile

Rd=
Quantité de régénérant

1.2.1.6 Rétention d’humidité h est : ce parametre nous a permets d'évaluer I'numidité intérieur

de la résine

Masse de la résine hydratée—Masse de la résine séchée

Masse de résine hydratée
1.2.1.7 Seélectivité des résines : [37]

En regle générale, I’échangeur d’ions marque une préférence sélective pour les ions
porteurs, de plus petites dimensions et de charge plus grande.

A titre d’exemple : Pour les résines cationiques du type polystyrene sulfoné, l'ordre
d'affinité croissante, pour les ions monovalents, est le suivant : Li'< Na'< K'< Cs'< Ag" ;
alors que pour les ions polyvalents; 1’affinité de la résine est d’autant plus grande que la
charge de I’ion est plus importante : Na*< Ca*< Al*%,

1.2.2 Propriétés physiques :
1.2.2.1 Densité : [38]

La densité des résines (ou masse volumique des grains) est une caractéristique importante, car
elle conditionne leur comportement hydraulique dans le cas de flux ascendant.
Les echangeurs de cations fortement acides: 1,18 a 1,38
Les échangeurs de cations faiblement acides: 1,13 a 1,20
Les échangeurs d’anions fortement basiques: 1,07 a 1,12
Les échangeurs d’anions faiblement basiques: 1,02 a 1,10
1.2.2.2 Granulométrie:

Lors de la polymérisation, la vitesse d’agitation conditionne la taille des gouttelettes des
polymeéres et donc celle des billes des résines, qui est d’autant plus élevée, autant les billes
sont fines. Les résines courantes ont des particules de diametre de 0.3 a 1.2mm. En général
les résines de diamétre de 0.029 a 0.074mm devraient étre employées pour les colonnes
chromatographiques. En pratique, on obtient toujours une certaine granulométrie

polydisperse, et non pas des billes mono disperse. [35,39]
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1.3 Régénération des résines :

1.3.1Description d’une colonne d’échange d’ions:

La solution a traiter est introduite dans la colonne par un distributeur, elle percole au travers
de la résine et sort a travers un collecteur. La résine ne remplit que la moiti¢ de I’espace
disponible, afin que I’on puisse détasser le lit par un courant d’eau ascendant, en maintenant
la résine en expansion pour éliminer les matiéres en suspension, et les brisures de résines
accumulées pendant le cycle précédent.

La plupart des colonnes échangeuses d’ion ont un diametre compris entre 0.5 et 3.2
metres. Parfois des colonnes plus grandes sont faites, jusqu’a 4.0 metres de haut, mais le
rapport d’aspect du lit de résine (largeur/hauteur) devient défavorable, et des systémes de
distribution et de collecte trés précis doivent étre installés pour assurer un écoulement régulier

de I’eau pendant le service et la régénération. [40.31]

1.3.2 Description du cycle complet de I’échange d’ions (Cycle de traitement)

Un cycle complet de traitement comprend quatre phases :

3 Saturation : La solution a traiter passe a travers le lit de résine, et sature cette derniére,

au moment ou la quantité d’ions fixés atteint la capacité utile c’est a dire au point de
percement; ou la fuite atteint une valeur limite fixée a I’avance.

O Soulévement: Durant laquelle un courant d’ecau débarrasse la résine d’éventuelles
particules. L’expansion du lit doit étre de (50 a 100%) en volume et on laisse ensuite decanter
le lit.

O Régénération : On introduit alors la solution régénérant (pour la résine cationique, HCI
est recommandé, et pour les résines anioniques on prend la soude caustique), en la faisant
percoler lentement. La durée de cette opération ou temps de contact du régénérant, varie de 15
a 60 minutes environ.

ORinc¢age : On déplace ensuite le régénérant par de I’cau, a faible débit, jusqu’a ce que le lit
de résine n’en contienne plus, c’est la phase de déplacement ou rincage lent. Ensuite, on
procede a un ringage rapide a un débit plus éleve de facon a éliminer les dernieres traces de
régénérant.

Par ailleurs, il est important de souligner que les procédés, décrits précédemment, ne
doivent étre mis en ceuvre qu’apres traitement, comptant trois phases :
v Floculation : On peut aussi éliminer en partie les matiéres organiques solubles en

les précipitant par addition d’un réactif chimique: le floculant par exemple le

chlorure ferrique

14
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v Filtration : Avant de percoler sur une colonne d’échange d’ions, la solution a
traiter doit étre limpide, débarrassée des matieres en suspension.

v' Décarbonation : Lorsque 1’eau brute a une alcalinité élevée, on peut précipiter-
les carbonates a I’aide de lait de chaux et réduire ainsi partiellement la salinité de
I’eau. [31.41]

1.3.3-Types de régénération des résines:

Principe : Soit, par exemple une résine qui contient des ions échangeables A’. Si on met a
son contact une solution régénérant disposant d’ions B’, on aura la réaction entre la résine et
le régénérant :

RA’résine+ B’sol. — RB’résinet A’sol.

Le sens de percolation du régénérant détermine le type de la régénération, si en faisant
percoler le régénérant de haut au bas de la colonne, on obtient le type co-courant ; alors que
dans le cas dans le sens, de bas a haut de la colonne, on obtient le type contre-courant.

1.3.3.1 Régénération a co-courant:

Soit par exemple un échangeur de cations disposant des ions A’, si en faisant percoler
une solution régénérant saturée en ions B’, les premieres couches de la résine se chargent peu
a peu de B’, et quand elles sont saturées, un profil stationnaire de concentration constituant la
zone d’échange s’établit. Il progresse en arriére du front de la solution et le liquide qui
s’écoule de la colonne ne contient plus que des ions A’, puisque la quantité de régénérant est
limitée, voir le tableau (1.1). Les ions A’ ne sont pas totalement élués de la résine et les
couches inférieures ne sont pas parfaitement régénéres.

1.3.3.2 Régénération a contre-courant:

Les phénomeénes sont différents lorsqu’on injecte les réactifs de régenération de bas en
haut, en effet dans ce cas les ions B’ sont refoulés progressivement du bas vers le haut; de
plus dans les couches supérieures saturées, les ions A’ ne peuvent pas se refixer. Deux
avantages importants du principe de la régénération a contre-courant doivent étre soulignés :

v" Amélioration du rendement par conséquent, diminution de consommation des
réactifs, a capacité égale.
v' Amélioration de la qualité de I’eau traitée, lorsque les couches de sortie sont

régenérées totalement. [42.43]
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Tableau (1.1) : La quantité de régénérant des diverses résines. [44]

Type d’échangeurs d’ions Volume de régénérant < Volume de

Résine

Echangeurs cationiques fortement
g g 3 Volume < 1Volume

acide.

Echangeurs cationiques faiblement 1.5 Volume < 1 Volume

acide.

Echangeurs anioniques fortement
g g 2 Volume < 1 Volume

basique.

Echangeurs anioniques faiblement 4 Volume < 1 Volume

basique.
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2.1. Détermination de la capacité d'échange:
2.1.1 Préparation des solutions :
-solution d’acide chlorhydrique HCI (5%)
-solution chlorure de sodium NaCl (0,1N ; 0,05N)

soude caustique NaOH (0,1N)

chlorure de calcium CaCl, (0,1N ; 0,05N)

chlorure de magnésium MgCl, (0,1N ; 0,05N)

2.1.2 Préparation d’une solution du chlorure de sodium NaCl (0.1N) :

NaCl —— > Na*+CI~

C=0.1N ) C=M=nlv ;n=m/M
M (NaCl) =23+35, 5=58, 5 g/mole
C=m/M.V ) m=C.V.M=0,1.58,5.0.5=293¢

1. Al'aide de balance, Nous pesons précisément m, en prélevant le solide avec une spatule propre
etséche et en placant dans un verre de montre.

2. Dans une fiole jaugée de 500 ml, a I'aide la spatule et I'entonnoir, on introduit la masse nécessaire
m du chlorure de sodium, puis nous remplissons la fiole aux trois quarts avec de I'eau distillé

3. Nous agitons la solution pour dissoudre le sel.

4. Une fois la dissolution terminée, a l'aide la pissette d'eau distillé, nous complétons le volume
jusqu'au trait jaugé.

2.1.3 Préparation d’une solution d'hydroxyde de sodium NaOH (0.1N) :

NaOH _p=1g Na*  +OH"
M =23 + 17 = 40 g/mol
m=0,1.0,5. 40 =2g
Nous avons realisé les mémes étapes préecédentes (voir le paragraphe 2.1.2 )
2.1.4. Préparation d’une solution du chlorure de calcium CaCl, (0.1N) :
CaClz —p=2 5 Ca*+2CI°
M= 147 g/mol —) C=N/p=0,1/2=0, 05M
m =0, 05. 147. 0, 5 = 3,68g
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Nous avons realisé les mémes étapes précédentes (paragraphe 2.1.2)

2.1.5. Préparation d’une solution du chlorure de Magnésium MgCl; (0.1N) :

Mg Cl; p=2 Mg + 2CI-
M = 203,31 g/mol ; C=0,05 M
m = 0,05. 203,31. 0,5=5,08g

Nous avons réalisé les mémes étapes précédentes (voir le paragraphe 2.1.2)

2.1.6. Préparation d’une solution d'acide chlorhydrique HCI (5%) :
d=1,18 ; p=37% ; C,=05M ; V,=500ml
HCI H.O H*+ CI”

d= p (solution) / p (H20) = p (solution) ; p H.O =1 g/ml
M HCI =36, 5 g/mol

p =m (solution) / v (solution) N m (solution) = p (solution). V (solution)
m (solutions) = 1,18 . 1000 = 1180 g

37% (en poids) 37 g - S 100g (solution)

m (HCI) - 1180g (solution)

m = 37. 1180/1000 = 436, 6 g
n=m/M=436,6/36,5= 11,96 mol

Molaritt C; =n/v=1196/1=11,96 M
ni1=ny
Ci..Vi=Co.\2

V1= C2.V2 _ 500.0,5 — 20.90 ml

C1 11.96

1. Sous I'hdte, dans une fiole jaugé de 500 ml, on introduit un quart d’eau distillée, puis a l'aide
I'éprouvette on verse 20,90 ml d'acide chlorhydrique HCI concentré.

2. Avec agitation, nous ajoutons progressivement I'eau distillée aux trois quarts

3. Avec la pissette d'eau distillée, ajuster la fiole au trait jaugé
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2.2. Régénération de la résine cationique:

2.2. a) ldentification de la résine I'Amberlite IR 120. [45]

L’ Amberlite IR 120 est une résine de type gel, elle est synthétisée par la polymérisation
du styréne avec addition de 8% en masse, de divinylbenzéne. Par ailleurs, elle est appliqué dans

le traitement de 1’eau, la séparation des métaux lourds, la séparation des amines acides, etc.

Propriétés :

Squelette.......covvvevecieieeceee Copolymere ( Styrene — divinylbenzéne).
Groupements fonctionnels............. SOsH .

ASPECT . Billes translucides marron claire.

Densité réelle ......ccocovvvvvviivniinnnn. 1.27 sous forme Na.

HUMIdité. . .oiiiniiieinnninennnnnnes 44 - 48% sous forme Na.

La granulométrie....cceeeeeeecnnnnenne 0.45-0.60 mm.

Capaciteé d’échange totale ............. 4.4méq/g.

PH utilisée ..o, 0-14.

Température maximum................ 120°C.

2.2. b) Appareillage spécial :

Dans notre étude, I’instrument expérimentale est constitué d’une colonne en verre,
figure (2.1), de diamétre 2,5 cm est de capacité 100 ml, équipé d’un tampon de la laine de verre
a pour but de retenir la résine. L’ampoule a décanter joue le role de réservoir pour les solutions
traitées qui sont percoler a travers la résine.

2.2.c) Régénération de la résine

Environs 70 ml de résine échangeuse d’ions sont introduit dans la colonne, on fait
percoler 210 ml d’acide chlorhydrique HCl (5%) a travers le lite de résine. Ce contact
provoque un échange d'ions entre la résine et I'acide, alors que la résine libére les ions Na* pour
capter les ions H* de I'acide, d’ailleurs le débit de 1’effluent a raison millimétre par seconde,
puis on fait le ringage de la résine a I’eau distillée jusqu’a PH neutre

Cette etape a eté presentée par 1’équation suivante :
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RSO3Na + HCI

oW

p®
%Hcl

]

Colonne
Résine
ol i1l
Filtre

"UE°" Robinet

Collecteur
D'effluent

RSOzH + NaCl

Figure(2.1): Régénération de la résine cationique

2.2.d) Détermination de la capacité statique [46]

Chapitre2

Mesurons exactement dans une éprouvette a pied, remplie d’eau, 20 ml de résine, la

résine gonflé au contact de 1’eau, transvasons les 20 ml de résine dans un bécher de 500ml,

ajoutons 270ml de la solution de NaCl (0.1N), on agitons pendant 30 minute, on décante et on

recueille le liquide surnageant , on rince deux fois avec ’eau distillée, on ajoute cette eau a la

solution acide. L’acidité est titrée par la soude caustique NaOH (0.1N), en présence de BBT.

Pour mesurer la capacité de résine seche, en prend 20 ml de résine régénérée, on les filtre puis en

les séche dans 1’étuve a 105°C et on détermine leur poids. Le tableau (2.1) représente les

résultats expérimentaux. Cette étape a été simulée par 1I’équation suivante :

RSO3;H +NaCl

o 7
Entonnoir Solution

NaOH

~— Burette

BBT
L
ur

Solution
de NaCl

"3/ + l'eau

Figure (2.2) : Montage de dosage

—— > RSO3Na + HCI
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La capacité statique est exprimée par 1’équation suivante:

n

C=— ,Avecne =Ny, =N. Vq
sec
N,

?f Avec:  N,-V, =N, -V,
mSSC
(Nb-Vb)

= —& Vg

Avec: Mo

n,: Le nombre d’équivalents gramme totale d’ions H".

C.: La capacité statique de la résine (en méqg/gr).

N,: La normalité de la base NaOH.
V,:Le volume de la base NaOH.

m,... La masse de la résine seche =7.3gr
V;:Le volume total de la solution.

V,:Le volume de I’échantillon titré.

Ne: La normalité de I'acide HCI.

Tableau (2.1) : Représente les résultats expérimentaux

Chapitre2

RSO3H/NaCl
Volume de Volume de Volume Volume masse
Essais | I’échantillon NaOH totale moyen NaOH Sec Capacité
(mI) (ml) (ml) (ml) (@) staticue
1 10ml 3,2 | Vert
370 3,36 73 1.7
2 10ml 3,6 Vert
3 10ml 3,3 Vert

(0.1><3.36\\
L)

x370x10°=1.710"3¢q/gr=1.7méq/gr
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+¢ De la méme fagon, on pourra également calculer la capacité d’échange de cations en utilisant a la

place deNaCl,le CaCl2(0.1N)

Tableau (2.2):Représente les résultats expérimentaux CaCl..

RSO;H/CaCl,
Capacité
Essais .
Volume de Volume de Volume Volume Masse statique
Iéchantillon NaOH totale moyen de Sec mea/gr
(ml) (ml) (ml) NaOH (ml) (@)
1 10ml 7.8 |Vert
370 6.6 73 |33
2 10ml 6.6 |Vert
3 10ml 6.6 |Vert

0.1x6.6)
)

x370x107°=3.340%q/gr=3.34méq/gr

+ De la méme fagon, on pourra également calculer la capacité d’échange de cations en utilisant a la

place de NaCl, 1e MgCl,(0.1N)

Tableau(2.3): Représente les résultats expérimentaux(Cas: MgCl.)

RSO4H/MgCl,

Volume de | Volumede | Volume Volume Masse |Capacité
Essais | I’échantillon NaOH totale moyen de Sec statique
(ml) (ml) (ml) NaOH(ml) (9)
1 10ml 7.8 |Vert
2 10ml | 7.8 |Vert 370 |78 73 (395
3 10ml 7.8 |Vert
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[0.1><7.8\

10 /. 370x103=3.9510 %q/gr=3.95méq/gr

2.2.e)Capacité dynamique [46]
Protocole de travail:

Environ 30 ml de résine sont introduit dans la colonne, a conditions le niveau d’eau a
quelque millimétres de la surface de lit du résine puis a 1’aide d’une ampoule a décanter, on fait
percoler la solution de chlorure de sodium (N/20 ). On ouvre le robinet et on recueille dans un
bécher les effluents de la percolation, le débit est réglé a raison d’une goutte par seconde.

On titre & chaque essai tous les 30 ml de I’effluent a 1’aide de la soude caustique(0.1 N)en
ajoutant quelques gouttes de 1’indicateur BBT. On continue les mesures jusqu’a obtenir une
acidité presque nulle (voisine de 0.1 ml de NaOH) voir la figure3. Le tableau (2.4) représente les

résultats expérimentaux.

Figure(2.3):Montage de dosage

¢ Principe de calcul de la capacité dynamique:

La capacité d’échange comme elle a été définie eau par avant est le nombre d’équivalents

grammes des sites actifs par gramme de résine, elle est exprimée par 1’équation suivante:

N, .
Cy= - ,Avecn, =ne(H+tot) =Zne(H+) ethl

sec

Pour chaque fraction on a une neutralisation:  NeVe=No-Vb  ........(¥)

TitrageN°1 Ne ~Ve =N ) ~Vb
N -V =N .V
€ & b, b,

TitrageN°2

TitrageN°i : N -V =N .V
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Ona:NblszZ: ........ =N, =0.IN
A partir de I’équation (*) :
(N, -V +N_V_+... +N_ -V ) =Ny -V, +V, +.e. +V, )
Zne(w) Ny -V, +V, e +V.)
I
n, =N, -vai
i
>'n
ne i e(H*) Nb
Cdy B mSGC B mSGC B mSGC .iZVbl
N
Coy=—2DV, werernuene Q)
Myee 7 I
%+ De la méme facgon, on pourra également calculer la capacité d’échange de cations, en
utilisant a la place de NaCl , le CaCl,, et le MgCl,. Les résultats sont regroupés dans le tableau (2.4)

Pour NaCl Pour CaCl, Pour MgCl,
YVi(ml) | Capacité Masse | v/i(ml)| Capacité Masse |>viml) |Capacité

Masse dynamique | sec dynamique | sec dynamique

sec

7.3 155.5 2.13 7.3 246.1 3.37 7.3 232.4 3.18

Tableau (2.4): valeurs de capacités dynamiques (les trois sels)
% Pour calculer la capacité utile de la résine, on fait tracer la courbe qui représente les concentrations des
ions[H"] a la sortie de la colonne d'échange, en fonction du volume de liquide percolé, on a obtenu

les courbes qui ont les allures des figures (2.4),(2.5),(2.6)

% La capacité dynamique utile: est donnée par le nombre de milliéquivalents des ions H* par gramme

de résine, correspondant au début de fuite en ions Na*(ou Ca®* ou Mg?*
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Tableau(2.5):les résultats expérimentaux
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essa Volume de Volume de la base NaOH(ml) /AmberlitelR120
i I’échantillon Sel NaCl Sel CaCl, Sel MgCl,
(ml) Vb [ [H] Couleur | Vb [H] Couleur | Vb [H] Couleur

1 30ml 351 | 0,12 Vert 47,8 0,16 Vert 36 0,12 Vert
2 30ml 21,1 | 0,07 Bleu 27 0,09 Vert 35,8 0,11 Vert
3 30ml 14 0,047 Vert 27 0,09 Vert 28,5 0,095 Vert
4 30ml 13,1 | 0,044 Vert 26,9 0,089 Vert 26,2 0,087 Vert
5 30ml 13 0,043 Vert 26,8 | 0,089 Vert 25,9 0,086 Vert
6 = 12,9 | 0,043 Vert 26,6 | 0,088 Vert 25,7 0,085 Vert
7 = 12,8 | 0,0424 | Vert 26,5 0,088 Vert 254 0,084 Vert
8 = 12,7 | 0,0423 | Vert 22,9 0,076 Vert 21 0,07 Vert
9 = 12,6 | 0,042 Vert 10 0,033 Bleu 7,1 0,024 Vert
10 = 12,5 | 0,041 Vert 1,3 0,0043 | bleu 0,5 0,0016 | Bleu
11 = 11,9 | 0,04 Bleu 0,5 0,0016 Vert 0,2 0,0006 | Bleu
12 = 11,2 | 0,039 Vert 0,4 0,0013 Vert 0,1 0,0003 | Vert
13 = 10,4 | 0,035 Vert 0,4 0,0013 Vert 0,1 0,0003 | Vert
14 = 9,7 0,032 Vert 0,3 0,001 bleu 0,1 0,0003 | Vert
15 = 8,7 0,029 Bleu 0,3 0,001 Bleu 0,1 0,0003 | Vert
16 = 7,8 0,026 Vert 0,3 0,001 Bleu 0,1 0,0003 | Vert
17 = 55 0,018 Vert 0,2 0,0006 Bleu 0,1 0,0003 | Vert
18 = 3,8 0,013 Vert 0,2 0,0006 | bleu 0,1 0,0003 | Vert
19 = 3 0,01 Vert 0,05 0,0001 | Vert 0,1 0,0003 | Vert
20 = 2,2 0,007 Vert 0,05 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
21 = 0,9 0,003 Vert 0,05 | 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
22 = 0,5 0,002 Vert 0,05 | 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
23 = 0,4 0,001 Vert 0,05 | 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
24 = 0,35 | 0,001 Vert 0,05 | 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
25 = 0,3 0,001 | bleu 0,05 | 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
26 = 0,2 0,0006 | bleu 0,05 | 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
27 = 0,1 | 0,0003 | Vert 0,05 | 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
28 = 0,05 | 0,0001 | bleu 0,05 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
29 = 0,05 0,0001 Bleu 0,05 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
30 = 0,0 0,0001 Bleu 0,05 | 0,0001 Vert 0,1 0,0003 | Vert
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Figure(2.4):représente la concentration d'ions H" ,en fonction du volume percolé(NaCl)
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Figure(2.5):représente la concentration d'ions H*, en fonction du volume percolé(CaCly)
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Figure(2.6):représente la concentration d'ions H" ,en fonction du volume percolé(MgCly)
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A partir des figures(2.4),(2.5,),(2.6):
Au début, les premiéres couches de la résine se chargent peu a peu de Na* (ou Ca®* ou
de Mg?®"), et quand elles sont saturées, un profil stationnaire de concentration constituant la
zone d’échange, progresse du front de la solution et le liquide qui s’écoule de la colonne ne
contient plus que des ions H*. Au point D appelé point de percement, ou les ions a
fixer(Na', Ca®" Mg?"), percent en sortie de colonne, & ce point on a percolé un volume
Vedesolution. Au point C I’acidité de I’effluent est presque nulle, la capacité utile est
mesurée par la surface ABDE..
O Cas du NaCl:
e Capacité utile est représentée par 1’aire A1B1D1E1,
AmberlitelR120
1.92

Capacité utile
méq/gr
[ Cas du CaClq:

e Capacité utile est représentée par ’aire A;B2D:E>,
AmberlitelR120
2.59

Capacité utile
méq/gr
O Cas du MgClz:

e Capacité utile est représentée par 1’aire AsBsDsEs,
AmberlitelR120
2.61

Capacité utile
méq/gr

2.3Tauxd’humidité:

Le séchage de la résine, a I’air n’élimine pas la totalité de 1’eau a 1’intérieur de chaque
grain, cette quantité résiduelle peut étre calculée par pesée avant et aprés séchage a 1’étuve
a105°C.Cettevaleurestcalculéedela relation suivante:

h (%) _ mhydratée_ Mo

mhydratée

Tableau(2.6):Résultatsexpérimentauxreprésententletauxd’humiditédelarésine.
m hydratée (g r) msec(g r) h (%)
2.637gr 2.079gr 21.16%
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3

REALISATIONDUFILTRED'EAU
«Aquasix»
ABASEDELARESINEL'AMBERLITEIR120

e Dans ce chapitre nous présentons la composition de notre filtre et son
efficacité

e Méthode d'estimer I'efficacité de filtre anticalcaire
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3 REALISATIOND'UNFILTRE «Aquasix»:

3.1 Fiche technique du filtre d’eau« Aquasix»:

Tableau(3.1) :Fiche technique du filtre Aquasix

Chapitre 3

Les composants Dimensions Quantité | Matiere
Diameétre=3 cm 1

Conduit: Plastique
Hauteur=50cm

ReésinecationiqueAmberlitelR120 2kg

S e 1 Diameétre=1a AmberlitelR120
. 2mm
PS/DVB
Vanne de régulation automatique: Diametre=3cm 1
Bouteilles: Diamétre=15cm 1
T Hauteur=40cm Inox, fer, PVC
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Distributeur

Diametre=2.7c

Filtre : distributeur inférieur mHauteur=12. Plastique
d’adoucisseurs d’eau a 2cm
haut rendement:
‘ ' Distributeur | Longueur=7.6c
| supérieur mlargeur=6¢cm
H!‘
| I
] -
”‘ Wy
| l1 v
i
Diamétre
Filtreanti-sédimenta20microns entrée/Sortie:3/ Polypropyléne

4Poucelnsert+
EventlaitonLar
geur

filtration:
133mmHaute
urcartouche:
355mmpProfo
ndeurcartouc
he:

130mm
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3.2 Roéle de chaque composant du filtre Aquasix :

Tableau(3.2) :les rbles des composent du filtre Aquasix

Chapitre 3

Les composants

Le rble de chaque composant

Conduit :

Transférer I’eau de ’extérieur du filtre vers I’intérieur et

Inversement

Résine cationique
AmberlitelIR120

Capter les ions produits du calcaire dans 1’eau dure

Vanne de régulation
automatique :

L'utilisateur doit simplement ajuster les parameétres,
notamment le volume de la résine, la dureté de I'eau

d'origine et le facteur de régénération.

Bouteille

Protéger le filtre

Filtre : distributeur
d’adoucisseurs d’eau a haut
rendement :

Pour éviter le passage de résine a I’extérieur du filtre

Filtre anti-sédiment & 20microns

Eviter le passage des grosses impuretés dans le filtre

3.3 Réalisation du filtre « Aquasix »:

Eau traité sans calcaire ’

Eau de
régénération

Eau non traité ’

cationique

La résine ’

< L'arrivée
traité
Acuasix
& <
fro——
-,

d’eau non

La vanne ’

L'arrivé d’eau
traiteé

Saumure

Figure(3.1) : Realisation du filtre Aquasix

‘
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.

\y [}

v

=4

Figure(3.2): Image 3D du filtre Aquasix

3.4 Lefonctionnement de I'adoucisseur "Aquasix’:

Les filtres d'eaux en particulier les adoucisseurs sont les seuls solutions pour
supprimer le calcaire présent dans l'eau. Le Ca*" et Mg?* source de calcaire sont des
minéraux dits dur sont peu solubles dans I'eau, I'objectif est de capter ces minéraux et
I'évacuer, cette opération chimique réaliser dans l'adoucisseur est appelé échange ionique.

L'échange ionique est réaliser par le passage de I'eau dur sur un lit de résine chargé en
sodium lorsque I'eau passe & travers la résine, les ions Ca®* et Mg®" restent accrochée a la
résine, alors que l'eau se charge au sodium ( en dit que l'eau adoucit). Quand la résine soit
saturé en il faut régénérer en Na*, cette opération est régénération.

L'adoucisseur est constitué d'une vanne hydraulique, et un lit de résine. 1l va combiner
avec un filtre anti-sediment et installer proche des appareilles: lave- linge, machine a cafe,
bouilloire, chauffe bain, chaudiére. 1l va protéger ces appareille et aussi prolonger leur durée

de vie, par élimination des dép6ts calcaires.
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35 Efficacité de I'adoucisseur ""Aquasix’* anti calcaire
Le parameétre responsable de I'efficacité du filtre est le titre hydrotimétrique, ou la dureté
de I'eau. Donc pour cela on doit mesurer la dureté de I'eau avant et aprés lI'usage du filtre

3.5.1. Détermination de la dureté de I’eau dure :

Dans cette partie, nous avons calculé la dureté de 1I’eau par un dosage
complexomeétrique par 'EDTA

3.5.1.1 Principe et définition :

La dureté de I'eau ou titre hydrotimétrique de I'eau est une grandeur qui traduit la teneur

globale des cations métalliques Ca** et Mg?*
On effectue un dosage complexométrique par I'E.D.T.A, c.a.d. l'acide éthyléne-diamine

—titra-acétique, ou par le sel di-sodique de I'E.D.T.A.
L'anion Y* (ions complexe forme avec de nombreux cations des complexes stables), les
réactions sont:
Ca?* +Y % e [CaY]*
1Yo i e —— [MgY]*

Le dosage de ces ions nécessite les conditions opératoires suivantes:
La réaction doit s'effectue dans une solution dont le pH est voisin de 10
Les produits formés étant colorés, on doit utiliser un indicateur coloré: I"indicateur NET, ctd:

Noir Eriochrome

A PH= 10, dans un mélange composé d'un indicateur coloré et les ions noté X**, il se forme
un complexe [XIn]" rouge, moins stable. L'ajout d'EDTA forme un complexe plus stable a
une couleur bleu

Ca(HlIn)2 + HaY? [CaY]* + 2HIy,

3.5.1.2 Matériel et réactifs :
e Burettes étriers
e Pipette automatique
e Echantillon d’eau
e Flacon erlenmeyer

e éprouvette
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e solution tampon 10

e EDTA

e Noir ériochrome (NET)

e Chlorure d’ammoniaque NH;

Nous avons fait le test de la dureté pour trois échantillons d’eaux provenant de différent
endroit de la wilaya de Mila (Tassala, Oued el Atmania, Chelghoum el aide)

» Préparation de la solution EDTA :

M = 292,24 g/mol ; C=0,00M
m =0,01. 0,5. 292,24 = 1,469

Nous avons réalisé les mémes étapes précedentes (voir le paragraphe 2.1.2)
3.5.1.3 Mode d'opératoire :

Dans un erlenmeyer 100ml, a l'aide I'éprouvette, on introduit 50 ml de I’échantillon d’cau a
traité et on ajoute 1 ml d'une solution tampon et 1 ml d'une solution d'ammoniac NH; et
d'environ 3 gouttes de l'indicateur NET, le mélange prend une couleur rouge. Ensuite on titre
cette solution avec le sel de ’EDTA. A 1'équivalence, la couleur de la solution vire au bleu

clair nous notons le volume consommé.

Figure(3.3) : Montage de dosage

_1000.(Cedta.Vedta)
V échantillon

TH
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Tableau(3.3): les résultats réalisés
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v, v, Ve C (ca2+ et Mg2+)

(ml) (ml) (mi) (mol/l) TH
Tassala 4.4 4,3 43 8,6x10” 8,6
Oued el Atmania 345 | 348 | 346 6,9x10° 6,92
Chelghoum EI Aid 19 186 | 18,8 3,7x 107 3,76

3.5.2 Détermination de la dureté de I’eau traitée

Apres le passage de I'eau a travers le lit de la résine cationique I'Amerlite IR 120:

Dans une colonne spécifique, on introduit un volume adéquat de la résine
échangeuse d'ions, puis on percole I'échantillon d’eau a traiter.
Dans un erlenmeyer de 250 ml, on recueille I'effluent puis nous effectuons les mémes
étapes motionné au paragraphe 3.3

Ona: N EpTA = N (Ca2+ et Mg2+)

C 1 :la concentration de solution EDTA
V 1 : le volume de solution d’EDTA

N eota = N (ca2+ et Mg2+)
CVepta = CV (Ca2+ et Mg2+)

CiViegg= CaV2 (ean) C 2 : la concentration totale de calcium et magnésium

C1V1éq

C (caz+ et Mg2+) = V 2 : le volume de I’échantillon d’eau

Veau

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau(3.4): les résultats expérimentaux

V1 Vz Ve C (Ca2+ et Mg2+)

(ml) (ml) [ (m) | (MolN) TH
Tassala 35 34 34 6,8x10'4 0,68
Oued el Atmania 3,2 3,2 3,2 6,4x10 0,64
Chelghoum el aide | 4,2 48 45 | 9x10* 0,9

D'apes ces résultats, on conclut que les eaux domestiques de Tassala, Chelghoum el

Aid et Oued el Atmania sont douce.
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3.6 Résultats et Interprétation:
L'objectif de ce travail est I'étude physico-chimique de la résine cationique industrielle ™
Amberlite IR 120"

La capacité d’échange (statique et dynamique) pour les ions divalents est supérieure de
celle pour les ions monovalents, car le nombre d’équivalents des ions H* libérant lors de

contacts résine/sol. CaCl, (ou MgCly) est supérieure celle dans le cas résine/sol. NaCl.

Ce qui explique que I’affinité de la résine est d’autant plus grande que la charge de I’ion est

plus important : Na'<Ca?* et Mg®*

R/
L X4

La capacité d’échange statique est inférieure a la capacité dynamique car, en équilibre
statique tous les ions sont toujours dans le milieu réactionnel et en conséquence, ils
peuvent agir sur 1’équilibre en le faisant deplacer dans le sens inverse d’augmentation
(loi de le Chatelier), ce qui affecte donc la capacité d’échange va étre diminuée, par contre
dans le cas de la capacité dynamique, les ions libéres par la résine sont éliminés du milieu
réactionnel par simple écoulement et ne peuvent donc agir sur 1’équilibre d’échange
d’ions.

Lorsque la résine est épuisée ou saturée, la capacité d’échange de la résine est alors nulle.

La dureté de I'eau (ou le titre hydrotimétrique) est un indicateur de la minéralisation de
I'eau en cations divalents calcium et magnésium.

La méthode de titrage complexométrique par I'EDTA est une méthode standard pour la
détermination de la dureté de l'eau. L'EDTA est un agent complexant qui forme des
complexes stables avec les ions calcium et magnésium. Le volume d'EDTA nécessaire
pour complexer tous les ions calcium et magnésium présents dans un echantillon d'eau est
proportionnel a la dureté de I'eau.

On utilise un adoucisseur (un lit de la résine) pour traiter trois échantillons de I'eau

Aussi, l'objectif de cette étude est d'évaluer la performance de la résine cationique
industrielle, Amberlite IR 120, pour I'adoucissement de I'eau. L'étude a été menée sur trois
échantillons d'eau domestique provenant de la wilaya de Mila: Tassala, Chelghoum el Aid
et Oued el Atmania. L'étude a montré que les eaux domestiques de Tassala, Chelghoum el
Aid et Oued el Atmania sont douces. Cependant, I'efficacité de I'adoucisseur dépend de la
dureté initiale de I'eau.
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CONCLUSION GENIRALE

CONCLUSION GENIRALE :

L'échange d'ions est un processus qui permet de réduire la dureté de I'eau en remplacant
les ions calcium et magnésium par des ions sodium.

L'adoucisseur d'eau utilisant une résine échangeuse d'ions est une solution efficace pour
prévenir I'accumulation de dépdts minéraux dans les appareils ménagers, améliorer la qualité
de I'eau pour divers usages domestiques et prolonger la durée de vie des équipements des et
les circuits d'eau chaude.

L'étude comparative de I'affinité de la résine pour les ions sodium (Na*), calcium (Ca?* et
magnésium (Mg®"), montre que laffinité de la résine pour les ions Ca*" et Mg* est
supérieure a celle pour les ions Na', c'est a dire que l'affinité de la résine pour les ions est
d'autant plus grande que la charge de I'ion est plus importante.

La capacité d'échange statique est mesurée lorsque tous les ions sont présentent dans le
milieu réactionnel, alors que a capacité d'échange dynamique est mesurée lorsque les ions
libérés par la résine sont éliminés du milieu réactionnel. La capacité d'échange statique est
inférieure a la capacité d'échange dynamique

La dureté de I'eau (ou le titre hydrotimétrique) est un indicateur de la minéralisation de
I'eau en cations divalents calcium et magnésium. L'efficacité de I'adoucisseur varie en
fonction de la dureté initiale de I'eau

La méthode de titrage par I'EDTA est une méthode couramment utilisée pour mesurer la
dureté de I'eau.

La performance de l'adoucisseur est plus importante pour les eaux dures que pour les eaux
douces

On utilise un adoucisseur (un lit de la résine) pour traiter trois échantillons de I'eau,
domestique provenant de Tassala, Chelghoum el Aid et Oued el Atmania.

Les eaux domestiques de Tassala, Chelghoum el Aid et Oued el Atmania sont douces.
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