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CHAPRITRE XII¢

LES MODES DE TRAITEMENT DES EAUX*D'ALIMENTATION
DES CHAUDIERES

Devant les graves inconvénients résultant de la présence de tartre ou de corrosions dans
les chaudiéres, on s’est, depuis trés longtemps, attaché a la recherche de procédés permettant
d’emipécher leur formation.

De multiples solutions ont été proposées qui, tout en réduisant plus ou moins les effets
de ces « maladies », ne les supprimaient pas complétement.

Le procédé de traitement infégral des eaux d’alimentation des chaudiéres, qui donne
une solution compléte aux problémes posés, n’a été mis.au point que récemment. Aussi, la
S.N.C.F. appliquait-elle auparavant a titre de palliatifs, divers modes de traitements que nous
rappellerons ci-aprés et dont certains sont d’ailleurs encore utilisés pour des besoins parti-
culiers.

Les divers modes de traitements des caux peuvent se diviser en deux catégories :

a) les modes de traitements, externes qui consistent & épurer ['eau avanl son
mtroduction dans les chaudiéres.

o) les modes de iraitements internes; ou le-traitement de 'eau s'cffectue dans la
chacdiére méme.

A - TRAITEMENTS EXTERNES

‘Yune maniere générale; ces traitements sont effectués i poste-fixe; ils permettent,
plus cu moins complétement, d’éliminer ou de transformer en sels trés solubles, les sels inerus-
tants contenus dans ’eau destinés a Palimentation des chaudiéres.

Parmi les modes de traitements externes nous citerons :
10 le traitement a la chaux et au carbomate de sodium ;
20 les traitements par échangeurs d’ions.

lo Traitement a la chaux et au carbonate des odium, dit « Traitement
a la chaux-soude »

Nous avons vu que la majeure partie des incrustations qui sc forment dans les chau-
dieres sont provoquées par les bicarbonates de calcium et de magnésium et le sulfate de
calcium contenus dans I’'eau d’alimentation. -

Nous avons vu ¢galement que les carbonates de calcium et de magnésium sont extré-
menient peu solubles. Il suffit donc de transformer les bicarbonates de calcium et de magné-
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sium ainsi que le sulfate de calcium dissous dans 'eau, en carbonales pour que ceux-ci, ¢lant
donnée leur faible solubilité, se déposent.

C'est Ia fe principe du traitement a la chaux et au carbonate de sodium.

En effet, la chaux Ca (OH)?, est un corps capable de {fixer du gaz carbonique (CO?) avee
lequel elle se combine pour donner le carbonate de chaux.

D’autre part, les bicarbonates en solution peuvent étre considérés comme une associa-
tion de carbonate avee du gaz carbonique :

(CO3H)2Ca est équivalent a CO*Ca 4 CO2 4 H:20

Par conséquent, si I'on ajoute de la chaux & une eau contenant du bicarbonate de caleium
par exemple, la chaux s’emparera du CO? du hicarbonate et raménera celui-ci a P'état de
carbonate de calcium, tout en se transformant elle-méme en carbonate de calcium :

(CO*H)*Ca + Ca(OH)? —> 2 C03Ca + 2H?®0

Le carbonate de calcium forme se dépose et I'eau se trouve ainsi débarrassée des bhicar-
bonates -incrustants qu’elle contenait en solution sans formation, en contre-partie, de sels
résiduaires. Sa « minéralisation » est diminuée.

Pour éliminer le sulfate de calcium (SO*Ca) dissous dans 'eau, on fait appel au carbonate
de sodium (CO3Naz?). En cffet, lorsque ce réactif est ajouté a une solution de sulfate de calcium,
il se produit une « double décomposition », ¢est-a-dire qu’il v a formation de carbonate de
calcium et de sulfate de sodium.

: CO3Naz + SO+ Ca —»> CO3Ca 4+ SO+Na?

Le carbonate de calcium précipite et le sulfate de sodium (SO*Na?) trés solubie, reste
dissous.

Le sulfate de calcium incrustant, qui était contenu dans 'eau se trouve donc remplacé
par une quantité équivalente de sulfate de sodium, non incrustant.

Pratiquement, I'épuration & Ia chaux-soude est réalisée de facon continue dans des instal-
Iations d’importance variable, de Ia [acon suivante

Saturateur Déconteur Reservoir
de distribution
Solution de
eaudechaux____, :.ac&aaa&dﬁmde

—

Filtre

Eou brute __1' 7

L’eau a traiter (eau brute) est séparée en deux parties @ d'une de celles-ci passe dans un
appareil appelé saturateur dans lequel elle dissout, jusqu'a saturation, de la chaux qu’on v
introduit périodiquement. La seconde partie est amenée a entrée du decanteur ot elle sc
meélange avec 'eau de chaux saturée sortant du saturateur et avece une solution de carbonate
de sodium. L.cau monte ensuite lentement dans le déeanteur, en abandonnant les carbonates
insolubles qui se rassemblent en bas de cel appareil sous lorme de boues, évacuées périodi-
quement par des purges.




— 285

A la sortie du décanteur, et avant d’étre distribuée, Peau traverse des filtres qui reticnnent
les derniéres traces de carbonates précipités qu’elle pourrait encore tenir en suspension.

Dans certaines installations plus medernes, le saturateur est supprimé. La chaux est
ajoutée sous forme de lait de chaux, a I'eau brute en méme temps (ue la solution de carbonate
de sodium, a l'entrée du décanteur.

.

Ce mode d’épuration n'est pas parfait.

La réaction de double décomposition entre le carbonate de sodium et le sulfate de cal-
cium n’est pas compléte et il reste, dans I'ean. €¢purée, des petites quantités de sulfate de cal-
cium et de carbonate de sodium qui n'ont pas réagi. De plus. le carbonate de calcium n'est
pas totalement insoluble et I'eau en contient encore en solution une faible proportion. Cest
pourquoi le titre hydrotimétrique des eaux épurées par ce procedeé est encore de l'ordre de
D a 10o.

L'utilisation exclusive de ces eaux pour ’alimentation des chaudiéres ne met
pas complétement a I’abri des incrustations. L.a formation de celles-ci est cependant
ralentie mais, par contre, le tartre formé est constitué, en majeure partie. par de la silice,
qui n’est pas éliminée par le traitement, et du sulfate de calcium; il est done particuliérement
dur et fortement isolant.

La présence de sulfate de calcium dans- ce tartre est due au fait que sa solubilité dans
P'eau diminue quand la teneur em sulfate de sodium de cette eau -augmente. Or, nous avons
vu que les eaux épurées a la chaux-soude contiennent des quantités de sulfate de sodidm
équivalentes aux quantités de sulfate de calcium éliminées. Du fait de e\apo -ation de-Peau
en chaudiére, ce sulfate de sodiuin se concentre, et il arrive un moment ot sa teneur est suffi-
sante pour que la solubilité du sulfate de calcium devienne plus faible que celle du carbonate
de calcium. Les sels de calcium incrustants qui subsistent dans I'ean épurée précipitent alors

-iquement sous forme de sulfate.

La concentration du sulfate de sodium dans I'cau des chaudiéres, présente d’autres incon-
vénients : elle peut étre la cause de primages et d'enlrainements d'eau et elle facilite le déve-
loppement des corrosions électrochimiques.

Cependant, I'épuration préalable des eaux a a chaux et au carbonate de sediwm esk-pra-
tiquée sur une assez grande échelle & ta S.N.C.F. car clle permet de simplifier I'application
du T.L.A. lors de P'utilisation d’eaux de treés mauvaise qualite.

20 Traitements par échangeurs d’ions

Ces modes de traitement, dé ommée égalentent iraitements par permulation, sont basés
1a propriété que possédent: ceraius corps-insclubles d’échanger, de facon réver-
i3, des éléements constituti’. «e laur molécule contre certams ions, présent§ dany -
lee solutions mises en leur contact.

Nous examinerons successivement les divers medes d épuration des caux que les é¢chan-
geurs d’ions, ou permulifes, permettent de réaliser.

'Z/.*}

«) Permutites sodiques.

Les permutites sodiques, dont il-existe plusieurs variétés, sont des composés,
naturels ou synthétiques, contenant du sodium echangeab!e contre des.ions métal-
ligues, comme, par exemple, le calcium et le magnésium.

Pour epuler une eau contenant des sels de caleium et de magnésium, it suffit donc de la
faire passer a travers une couche de petites grains de permulite sodlque .es ions calcium et
magnésium sont retenus par I'echangeur, qui les mmplacu dans.la solutign par des lons
bod'um Atinsi, tous les sels inerus tants contenus dans Ueau sonl transformeés en sels de sodium
correspondants, non incrustants.
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Lorsque la couche de permutite ne contient plus de sodium ¢changeable, il est possible
de .lu régénérer en la faisant traverser par une solution de chlorure de sodium. Les ¢changes
s’.clt'cctuent alors'en sens inverse,: la permutite retient les ions sodium et libére les ions cal-
cium et magnésium qu'elle avait précédemment fixés, et se trouve ainsi capable d’¢purer
une nouvelle quantité d’eau.

Les installations d’¢purationspar permutation sodique fonctionnent done de facon dis-
continue, en deux phases que on peut schématiquement représenter de la facon suivante :

Epuration Reégénération

(C03H)? Ca ou(COPH*Myg Solution de Na Cl
Bicarbonate decalcium ou de magnésivm - Chlorure de sodium
Eou brute S04Ca

Sulfate de calcivm

Permutite Permutite
sodique sodique
Retient C saturee
" g Retient Na
remplaces par libére Ca
Na Mg
CO3H Na C
. . a Cl?
. . Bicarbonote de sodivm Chlorure de colcium
Eou epuree SO*Na? MgClz
- Sulfate de sodium Chlorure de magnésiurr
evacués dlegout

Le titre hvdrotimetrique de I'eau épurée par ce procédé est de 00, Elle ne peut donc
provoquer aucune incrustation calcaire ou magnésienne. Mais I'utilisation de cette eau pré-
sente cependant des inconvénients @ en effet, elle contient. sous forme de sels de sodium, la
totalité des sels contenus dans 'eau brute. TLes scls de sodium se concentrent en chaudiére,
ou de plus, le bicarbonate de sodium s’hvdrolvse en donnant du carbonate de sodium et de
la soude caustique. La salinite et Palealinité de I'eau de chaudiére augmentent rapidement et
il est nécessaire. pour ¢viter les corvosions et les entrainements d’eau qui en résulteraient,
de pratiquer des extractions importantes, représentant au minimum 10 9 de la quantité
d'eau vaporiste.

b) Permutation hydrogéne et permutation mixte.

Les permutites d’hydrogéne sont des corps synthétiques, capables d’échanger
des ions hydrogéne contre des ions métalliques tels que les ions calcium, magnésium,
sodium, etc.

Illes permettent done, par un processus analogue & celui qui est appliqué avec les per-
mutites sodiques, de débuarrasser une cau de ses sels incrustants en remplacant ceux-ci par
les acides correspondants. Ces permutites se régénérent a l'aide d’une solution d’acide sulfu-
rique ou chlorhydrique.
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Le schéma de l'épuration est le suivant :

Epuration Regénération
(CO3H)?Ca ou (CO3H)* Mg S04 H2
Bicarbonate de colcium ou de magnesium

S04 Ca

Sulfate de calcium

Eau brute acide sulfurique

Permutite Permutite
hydrogéne hydrogene
Retient Co saturée

Mg Retient H
Remplaces par -| Libére Ca

H Mg
CO3H?= CO2+H20 l

4
acide carbonique S04Ca ou SO4M g
Eou épuré sulfate de calciym ou de magnésium
———M S 04 H 2 '
acide sulfurique

evacués a l'egout

~Avant d’utiliser 'eau ainsi épurée, il est nécessaire de neutraliser les acides qu’elle con-
tient.

L’acide carbenique, provenant des bicarbonates, se dissocie facilement et une simple

pulvérisation de I'eau suffit & Iéliminer presque totalement sous forme de gaz carbonique (CO?).

I’acide sulfurique provenant des sulfates, et éventuellement les acides chlerhvdrique et

nl rvique provenant des chlorures ct nitrales contenus dans certaines eaux, sont.neutralises i

"aide de carbonate de sodium ou de soude caustigque ct donnent les sels de sodium corres-
pondants.

Finalement, 'eau obtenue a un titre hydrotimétrique nul et clle est moins minéralisée
que Peau brute puisque les bicarbonates de cele-ci ont ¢té ¢liminés sans formation, en contre-
partie, de sels dissous.

La neutralisation doil ¢tre surveillée (rés allentivemenl car un déréglage ou un manque
de réaclil neutralisant, qui aménerait de eau acide dans les chaudicres, aurait les plus graves
Cconsequences.

Un perfectionnement de ce procédé, la permutation mixte, consiste a neutra-
liser Peau épurée par permutation hydrogéne a P'aide du bicarbonate de sodium
contenu dans Peau épurée par permutation sodique.

L’installation d’¢puration comprend dans ce cas deux adoucisseurs (I'un conlenant de
la permutite sodique el autre de la permutite hydrogenc) fonctionnant er<paralléle, chacun
recevant une fraction bien déterminée de I'eau brute de facon que le mélange des deux eaux
¢purées (Uune alcaline et P'autre acide) soit Iégérement alcalin.

,
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Lo schéma de 'épuration est le suivant

1 ' : | : —Tw%grée

‘ l S04 No
Sulfate de sodivm
(CO%H )Eg;:ﬁ';zgs)z M, Permutite Permutite
bicarbonate de cakium oy de | SOTIqUe o hydrogénd Degazeur
magnesium
SO“ Ca retient CO retient Ca. e'l:mm e Cog
Sulfate de colcium Mg Mg
remplacés par remplacéspar K
Na H

Eou épurée alealine  Eau épurée acide

) CO3H Na . CO3H2= CO?+H20
bicarbonate desodium  acide carbonique
S04 Na? S04H2
sylfate de sodium acide sulfurique .,
Y

CO3HNa et SO%H? réagissent

pour donner SO4Na*+H?0+C0?
Le melange des deux eaux epurées

he contient plus que :

S0%Na? =" sulfote desodium

C0? = goz @orbonique dissous

Les périodes de régénération, non mentionnées sur ce schéma, s’effectuent suivant le
processus indiqué ci-dessus pour chacun des modes de permutation utilisés.

La permutation hydrogéne et la permutation mixte permettent d'obtenir de I'eau par-
tiellement déminéralisée et ne contenant, & I'exception de la silice qui n’est pas éliminée,
aucun sel incrustant. Une eau de cette qualité ne peut, par conséquent, provoquer aucune
incrustation calcaire ou magnésienne.

Cependant, I'utilisation de cette eau ne permet pas d’éviter certaines corrosions, car ’eau
ainsi épurée contient de 'oxvgene dissous, d'autant plus que la pulvérisation pour dégazage,
qui termine U'épuralion, facilite la dissolution par l'eau de 'oxygéne de l'air, -

c) Bipermutation.

Nous venons de voir que la permutite d’hydrogéne était capable d’échanger les ions
meétalliques des sels dissous dans I'eau, contre des ions hvdrogéne, qui sont également, avec
les tons OH (oxhvdrile), les ions constitutifs de Peau :

H+ + OH- = H=0

Les acides dissous dans P'eau épurée a la perimulite hyvdrogéne sonl conslitués, d'unc
part, parles ions H + libérés par celle-ci el, d'autre partl, par des ions négalifs dils « anions -
correspondant aux sels primitivement contenus dans 'eau brute :

—- 'anion SO*— pour lacide suifurique provenant des sullates,

— I'anion Cl- pour 'acide chlorhydrique provenant des chlorures.

— l'anion NO3- pour l'acide nitrique provenant des nitrates.

Si P'on fait passer celte cau conlenant des acides en solution a travers un lit de permu-
tite capable de retenir fes anions en les remplacant par des fons OFH-, il est évident qu'il ne
restera plus, apreés ceite seconde permutatlion, aucun corps dissous dans 'eau, puisque les
ions H- provenant de la premiére permutation et les ions OH-, provenant de la seconde, se
combineront pour donner de l'eau.

C'est le principe du procédé par “bipermutation’,

L onme e



Epuration

Eau brute

(CO3)2Ca  ou (CO3H)*Mg
- bicarbanate de calciurmaude magnesium
S04Ca v SO4Mg
_sulfate decalcium ou de magadsium
Cl2Ca ou ClzMg
Chiorure de calcium ou de Mognésium

' Permutite
- d'hydrogéne

Retient Ca
Mg

remplacés por

Co?.H%
acidecorbonique

SO4H?
acidesulfurique

L H
acgde chiorhydrique,

L

Echongeur
d’anions

Retient SO4
’ Cl

remploces por OH

\j

CO*H*0
acide corboniqqg

co?

goz carbonique

Degazeur

l

H?0
Eau
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Régénération
S04H2 NaCH
acide ¢5uli‘ur-ique
Permutite Echangeur Degazeur
d'hydrogéne ’ d’anions
Saturée sature
Retient H Retient QH
libére Co libére les anions Hors circuit
Mg So4.CtL :
SO04Cqo et SO4M
Suifate de cofcium erde?nagne'sium S04 Na? .
Sulfate de sodium
d I"égout Ch/orugadféodrm
g l'egout

La bipermutation permet d’obtenir une eau qui, a I’exception de la silice, est
complétement déminéralisée.

C’est un procédé trés intéressant, particulicrement pour les chaudiéres a haute pression
ou a vaporisation instantanée. Il permet, de plus, d’utiliser les eaux dont la forte minéralisa-
tion en interdirait I'usage, mé¢me apres application de tout autre mode de traitement préalable
(c’est le cas, en particulier, de certaines eaux chargées en chlorure de sodium).

Il présente cependant I'inconvénient d’exiger un appareillage complexe, délicat, nécessi-
tant une surveillance-trés attentive.

En outre, I'eau déminéralisée, de méme que I'eau traitée par permutation hydrogéne ou
permutation mixte, contient toujours de I'oxygéne dissous qui peut provoquer cerlaines cor-
rosions. :

Dans 'ensemble, les procédeés de traitement des eaux par échangeur d’'ions, permettent
d’éviter completement la formation d’incrustations calcaires ou magnésiennes. Ils permettent
également d'emplover certaines eaux qui, sans eux, seraient inutilisables.

Ils ne résolvent pas cependant totalement le probléme de I'épuration des eaux car ils
laissent toujours subsister des risques d’incrustations silicatées el de corrosions.

B - TRAITEMENTS INTERNES

Ces modes de traitement consistent a introduire dans les chaudiéres, soit direc-
tement, soit en mélange avec I'’eau d’alimentation, certaines substances ayant, plus
ou moins, le pouvoir d’éviter la formation des incrustations.
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De Lrés nombreux désinerustants, simples o composcs, onl ¢le proposies 4 cel ellet.
[l agissent. soil par leurs propriétés physiques. soit chimiquement. en empéchant les

petits cristaux (qui apparaissent dans l'eau des chaudiéres, e sacerolive et de s'agglomérer:
les preécipitations s'effectuent ainsiy en- m(qcurc_imrlre sous forme de boues.

Nous ne citerons que quelques désincrustants qui furent utilisés pour le traitement des
chaudiéres de locomotives :

o Désincrustants a action physique

Ce sont, en général, des substances colloldales, ¢est-a-dire capables de se disperser
dans Peau en partlculLs extrémement petites, et qui doivent a cette propriété leur pouvoir
de géner l'accroissement des germes de cristallisation. _

Parmi les désincrustants de ce type figurent :

— le graphite naturel, qui n'est actif que s’il est extrémement fin et présente I'avantage
de ne pas provoquer ce primage ni de corrosion,.

— des solutions mucilagineuses obtenues par macération de certaines graines : graines
de lin, de psillium (colloide Lalande), de caroube,

—— les tanins qui, en plus de certaines actions chimiques, possédent la propriété de géner -
le développement des cristaux de calcite (carbonate de calcium) qui prennent des formes arron- .
dies et perdent toute temncance & s’agglomérer.

20 Désincrustants a action chimique

— le carbonate de sodium, qui s’oppose partiellement, par son action sur le sulfate de
calcium, a la formation d’inecrustations sulfatées, .

— les phosphates alcalins, qui donnent, avec les sels de calcium et de magnésiumn, des
précipités légers, n'ayant pas tendance-a s’agglomérer.

Un certain nombre de désincrustants composés associent des substances a action phy-
sique avee des réactifs chimiques. C'est Té cas, par exemple, des produits suivants :

— le William’s. — composé de tanins et de chlorure de baryum,

— le désincrutsant Ouest et I'antitartre P.O. — composé de tanins (québracho ou
ghatangmer) de carbonate de soude et de soude caustique,

— les pains désinerustants S:N.C.F., dérivés de ¢és derniers et dont U'emploi est actuelle-
ment généralisé a la S.N.C.F. pour-le traitement des.locomotives non encore soumises au
T.LA.

L’emploi des désincrustants ralentit-ta fornration du tartre, mais ne permet
pas de le supprimer totalement. Ce ne sont que des-palliatifs. :

C’est cependant en utilisant les propriétés-des désincrustants qulon a pu mettre ..
au point le traitement interne-intégral, qui sera décrit par ailleurs. Les complexes, utilisés
pour ce traitement, peuvent étre, en effet, considérés comme des- désincrustants composes,
le traitement interne intégral pouvant se définir alers comme I'utilisation rationnelle d’un
désincrustant adapte aux caractéristiques des eaux a traiter, de telle facon que tout effet
nuisthle de celles-ci soit interdit.
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