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Résumé

Au cours des dernières années, l’installation de systèmes
de purification de l’eau dans les laboratoires de restauration
est devenue pratique courante. Pour choisir Un système
approprié tout en respectant les sommes prdvues au budget,
il faut bien connaItre le fonctionnement des systemes, les
facteurs qui influent sur Ia qualité de l’eau et les exigences
de qualité de l’eau qui servira au traitement. Le present
Bulletin renferme des renseignements de base sur les
mdthodes de purification de l’eau, ainsi que des lignes
directrices sur les exigences relatives a la qualité de l’eau
utilisée pour le traitement des objets en papier ou en textile.
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Introduction Types d’eau

Devant la qualité imprévisible de l’eau du robinet (qui
peut contenir des cations de métaux lourds, du chiore et
des matières particulaires), les systèmes de purification
de l’eau sont devenus un équipement essentiel dans les
laboratoires de restauration (Textile Conservation Group
Newsletter, 1995). Le traitement et la purification de l’eau
constituent un domaine complexe qui alimente une indus
trie de plusieurs millions de dollars et sur lequel on peut
facilement obtenir beaucoup d’information (voir <<Autres
ouvrages a consulter > et << Sites Web > a la fin du present
Bulletin). L’American Society for Testing and Materials
(ASTM) a consacré deux volumes complets aux normes
sur l’eau (ASTM 2000)’.

Le present Bulletin ne porte que sur les aspects de Ia
qualite de l’eau qui concernent le traitement des objets
en papier et en textile.

Qualité de l’eau

On a tendance a penser que la qualité de I’eau se définit
simplement comme << bonne >> ou << mauvaise >>. En réalité,
ii faut determiner la qualite de l’eau en tenant compte de ce
qu’elle contient, de son utilisation prévue et des problèmes
qui pourraient survenir si l’eau utilisée n’est pas du <<bon>>
type. Par exemple, de l’eau qui convient pour des analyses
chimiques peut ne pas convenir comme eau potable, tout
comme de l’eau potable peut ne pas convenir dans
l’industrie electronique ou dans des applications
médicales ou pharmaceutiques.

Que contient l’eau?

Toutes les eaux d’origine naturelle (c.-à-d., les eaux non
polluées) contiennent les substances suivantes présentes
en diverses concentrations

• composes inorganiques ionises dissous (p. ex., sels de
calcium, de magnesium, de sodium ou de métaux lourds)

• gaz dissous (p. ex., dioxyde de carbone)
• matières particulaires (p. ex., sable, rouille, debris)

et colloIdales

• composes organiques (provenant de la pollution
ou obtenues par decomposition naturelle)

• bacteries et pyrogènes (sous-produits bacteriens qui,
s’ils pénètrent dans le sang, peuvent déclencher une
reponse immunitaire provoquant de la fièvre)

• autres contaminants microbiologiques (p. ex., algues,
protozoaires, toxines)

L’ objectif de la purification de 1’ eau est 1’ elimination de
certaines ou de toutes ces substances. L’élimination de
ces différentes substances exige diffdrentes méthodes de
purification, et aucune méthode ne peut, a elle seule,
les éliminer toutes.

Eau potable
Le caractère potable d’une eau, c.-à-d. la mesure dans
laquelle elle peut être consommée par les humains,
constitue le parametre le plus courant de sa qualité. Les
normes pour l’eau potable sont strictes en ce qui conceme
Ia qualité microbiologique et la teneur en produits de
désinfection, en metaux lourds et en pesticides ou autres
déchets industriels. En general, l’eau du robinet est potable
au Canada, bien que de nombreuses personnes choisissent
d’utiliser des systèmes de purification, comme des filtres
a charbon, pour en améliorer la couleur ou le gout, et des
dispositifs de désinfection aux UV ou une simple ebullition
pour éliminer les contaminants biologiques. L’eau potable
peut ou non être acceptable pour d’autres applications,
par exemple en médecine, dans certaines industries,
pour des analyses scientifiques ou pour des traitements
de restauration.

Eau adoucie
L’adoucissement de l’eau, qui consiste a eliminer les
ions responsables de sa dureté (calcium et magnesium),
est normalement effectué par echange des ions avec du
chlorure de sodium. L’eau est adoucie pour ameliorer
l’efficacité des savons et des detergents de lessive et
pour réduire l’entartrage.

Eau de qualité réactif
La plupart des applications analytiques et médicales
exigent une eau de qualité réactif. II existe de nombreuses
classes d’eau de qualite reactif. Les normes definissant ces
classes sont specifiees par des organismes tels T’ASTM, le
College of American Pathologists et le National Committee
for Clinical Laboratory Standards. La norme de l’ASTM
(ASTM 2000, <<Dl193. Standard Specification for Reagent
Water >>) est la norme de qualité la plus souvent utilisée
par les fabricants de systèmes de purification. Dans cette
norme, l’eau est classée en eau de type I, II, III ou IV
selon les substances qu’elle contient (Tableau 1).

Analyse de l’eau

Lorsqu’on conçoit des systèmes de purification de l’eau
pour une application particulière ou lorsqu’on determine
les teneurs en polluants a des fins de lutte contre la pollu
tion, il est normalement nécessaire de determiner la qualité
de l’eau d’alimentation (c’est-à-dire avant purification).
L’analyse de l’eau permet, en général, d’évaluer les
paramétres suivants

Résistivité et conductivité
La conductivité est une mesure de la capacité de l’eau a
conduire 1’ electricité. Elle depend de la quantité, ou de la
concentration, des sels et des gaz (p. ex., dioxyde de carbone)
dissous. Plus la concentration de matières ionisées dissoutes
est élevée, plus la conductivité est importante. La conducti
vité est normalement exprimée en micrombos par centimetre
(imho/cm) ou microsiemens par centimetre QiS/cm).
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La rdsistivitd, qui est l’inverse de la conductivité, est une
mesure de l’incapacité de l’eau a conduire l’électricité.
Elle s’exprime en ohm.centimètre (2.cm). Plus l’eau est
pure, plus sa résistivité est élevée. A 25 °C, la rdsistivité
d’une eau d’une pureté absolue est de 18 millions de
2.cm (18 MQ.cm). Cette valeur croIt au fur et a mesure
que la temperature diminue, et ddcroIt au fur et a mesure
que la temperature augmente.

La conductivité et Ia résistivitd donnent une indication de
la teneur en ions de 1’ eau; elles ne renseignent nullement
sur les contaminants non ioniques, comme les matières
particulaires, les substances non ionisdes, les composes
organiques ou les agents biologiques.

La plupart des désioniseurs comportent un dispositif
permanent permettant de mesurer en continu la résistivitd
ou la conductivité. En général, ces dispositifs sont plus

fiables que les dispositifs portatifs qu’ on plonge dans l’eau,
car le dioxyde de carbone dissous dans de l’eau exposée a
l’air peut influer sur les mesures; de plus, les mesures faites
dans de l’eau calme peuvent aussi comporter des erreurs.

Matière totale, solides dissous totaux
et solides ionisés totaux
Les definitions suivantes sont utiles [dans le contexte de
la pureté de l’eau, toutes ces quantités sont exprimées en
milligrammes par litre (mg/L)]
• la matière totale est la somme des matières particulaires

et des matières dissoutes
• les solides dissous totaux (SDT) comprennent les solutés

inorganiques et organiques solubles, ionisés ou non ioni
sés, presents dans I’eau; la désinfection peut faire aug
menter la quantité de SDT dans l’eau (Lorch 1987, p. 90);
les ions dissous responsables de la dureté (calcium et
magnesium) constituent une part importante des SDT

Tableau 1

Specifications pour différents types d’eau de qualité réactif

(ASTM 2000, << D1193. Standard Specification for Reagent Water >>)

ASTM ASTM ASTM ASTM
Type I Type II Type III Type IV

Conductance spécifique
(tmhoIcm ou pS/cm) 0,056 1 0,25 5

Résistance spécifique
(M2.cm) 18 1 4 0,2

Carbone organique total (COT)
(mg/L, maximum) 0,1 0,05 0,2 Pas de limite

Silice
(mg/L, maximum) 0,003 0,003 0,5 Pas de limite

Reduction du permanganate
de potassium (Bamstead, 1989) >60,0 >60,0 >10,0 —

et oxydation du Fe (II) et
du Mn (mm, minimum)

Culture/dénombrement de cob- Type A Type B Type C —

nies (unites formant colonies) 10/1000 mL 10/100 mL 100/10 mL

pH N.M.* N.M. N.M. 5,0-8,0

Méthodes de purification Distillation ou osmose Echange d’ions, distillation Distillation, échange Distillation, echange
inverse (l’eau doit avoir une ou osmose inverse; d’ions ou osmose d’ions, osmose inverse
conductivité de 20 pS/cm ou << double distillation>> inverse (ou toute ou électrodialyse (ou
moms); échange d’ions sur combinaison); filtration toute combinaison de ces

lit mixte; filtration sur finale sur membrane techniques)
membrane de 0,2 pm de 0,45 pm

Applications Chaque fois que des niveaux Chaque fois que l’eau Chaque fois que Chaque fois que

minimaux de contaminants doit être exempte de de faibles niveaux de de faibles niveaux de

ionisés sont essentiels : contaminants organiques contaminants jonisés contaminants lonisés

analyse de traces de métaux; ou biologiques et de silice: sont nécessaires : sont nécessaires

absorption atomique; HPLC; dosage des rincage initial; nncage initial;

enzymologie; mesures du pH composes organiques lavage de Ia verrerie lavage de la verrerse

et dosage d’ions specifiques; presents a l’état de traces
gazométrie sanguine;

preparation de solutions
en vue de l’analyse; l’eau

de type I peut contenir
des composes organiques

* N.M. = Non mesuré. Indique qu’il n’y a pas assez de constituants dissous pour modifier le pH. La méthode << D1293. Standard Test Methods for pH of
Water>> (ASTM 2000) ne convient pas si l’eau possède une conductivité inférieure a 5 pS/cm ou pmhofcm.

2



• la quantité de solides ionisés totaux est la somme
uniquement des matières ionisables et est liée a la
conductivitd de l’eau; cette valeur vane normalement
de 50 a 350 mg/L; elle est d’environ 50 mg/L pour une
eau brute de bonne qualitd et se situe en moyenne a
environ 170 mgi’L (Barnstead, 1989).

Les matières particulaires peuvent être éliminées
efficacement par filtration sur membrane; les solides
ionisés peuvent être éliminés par désionisation, distillation
ou osmose inverse (01).

Carbone organique total
La teneur en carbone organique total (COT), mesurde en
milligrammes de carbone par litre d’eau (mg/L), indique
le niveau de contamination organique de l’eau. En 1990,
la teneur en COT de l’eau du robinet a i’icc (Barnstead
1990) était de 3,15 mgJL (exprimée en carbone); selon la
norme ASTM, la teneur en COT des eaux de type I, II
ou III doit être infdrieure ou dgale a 0,2 partie par million
(ppm). Les composes organiques peuvent être dliminés
efficacement par filtration sur filtres en charbon active, par
osmose inverse, par ultrafiltration, par irradiation UV (dans
une certaine mesure) et par distillation (en grande partie).

Dureté totale
La dureté totale est la concentration des ions calcium et
magnesium, mesurée en milligrammes de carbonate de
calcium par litre d’eau (mg/L). II est important de connaitre
la dureté totale de l’eau lorsqu’on installe un dispositif
d’adoucissement, lorsqu’on évalue la capacite de l’eau a
entartrer les canalisations ou les chaudières et lorsqu’on
determine s’ ii y a lieu de pré-traiter I’eau d’ alimentation
des systèmes de purification. Normalement, les ions
responsables de la dureté sont éliminés par echange
ionique; dans les adoucisseurs d’eau, les ions calcium
et magnesium sont remplacés par des ions sodium.

Dioxyde de carbone
La concentration de dioxyde de carbone (C02)dans l’eau
donne une indication de la quantité de matière organique
décomposde. Dans les eaux de surface, cette concentration
est normalement de 10 mgIL (ppm) ou moms; dans les
eaux souterraines ou les eaux profondes, elle peut s’élever
jusqu’à plusieurs centaines de parties par million (ASTM
2000, <<D513. Standard Test Methods for Total and
Dissolved Carbon Dioxide in Water >>). En 1990, la teneur
en CO2 de l’eau du robinet a l’ICC (Barnstead 1990) était
de 6,5 mg de carbonate/L. La teneur en CO2 de l’eau influe
directement sur son pH. Le CO2 dissous peut être éliminé
par désionisation.

pH
Le pH est une mesure de Ia quantité de substances acides
(p. ex., acides organiques obtenus par decomposition, C02,
SO2) et alcalines (p. ex., carbonates) en solution dans l’eau.
Une eau d’alimentation trop acide (pH < 3) ou trop alcaline
(pH> 8) peut endommager certaines membranes utilisées
en osmose inverse. En 1990, le pH de l’eau du robinet a
1’ICC (Barnstead 1990) était d’environ 7 - 8. Après
plusieurs étapes de purification, 1’ eau de type I (ASTM)
(non bouillie) devrait presenter un pH situé entre 5,8 et 6,5
(en utilisant un ajusteur de force ionique lors de la ddtermi
nation). Un pH inférieur a 5,5 ou supérieur a 7,5 indique
que l’eau a étd contaminde.

Méthodes de purification de l’eau

II existe de nombreuses techniques de purification.
Toutefois, aucune ne peut a elle seule donner une eau
parfaitement pure. Lors de la selection d’une mdthode de
purification de l’eau, s’assurer que toute allegation relative
a l’élimination des contaminants est confirmée par des
rdsultats d’ analyses valides. On indique, an Tableau 2,

Tableau 2
Forces et faiblesses des techniques de purification de l’eau (Barnstead 1989)

Composes organiques
dissous

Oar ionisés dissous
(y compris le C02)

Matières particulaires

Bactéries

Bonne
qualité

Osmose Adsorption Ultra- Désinfection
Distillation Désionisation Filtration inverse (sur charbon) filtration aux UV

Solides ionisés dissous —

Pyrogènes

Lxceuente
qualité

Mauvaise
qualité
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Tableau 3
Méthode de filtration et types de matières particulaires

Types de filtres Taille des particules Types de matières particulaires

Pré-filtration 1 — 10 pm Elimine les matières particulaires (1 - 5 jim), les particules de Fe (III)

Microfiltration 0,1 — 5 jim Elimine les particules fines, bactéries (0,3 jim)
(Weissman 1981)

Ultrafiltration 0,001 — 0,02 jim Elimine les virus et les colloides
(Jordain 1981)

Nanofiltration 0,0008 — 0,0016 pm Sert de pré-traitement pour l’osmose inverse
(Wang et coil. 1995)

Osmose inverse 0,000 1 — 0,00 1 jim Utilisée comme pré-traitement dans des applications haute pureté; élimine
les sels (les sels polyvalents mieux que les monovalents), les matières particu
laires, les bactéries et les composes organiques de masse moléculaire élevée
(> 200) (les composes organiques de plus petite taille ne sont pas éliminés)

les forces et les faiblesses des systèmes de purification
les plus courants.

Adsorption

Les filtres en charbon active éliminent par adsorption
le chlore et certains composes organiques. La plupart
des filtres pour usage domestique, qui sont utilisés pour
améliorer la couleur, l’odeur et le gout de l’eau, exploitent
ce procédé. Ces filtres peuvent aussi être utilisds pour pré
traiter l’eau avant la purification par distillation ou osmose
inverse, car certains types de membranes sont endommagés
par une exposition prolongée au chlore present dans
l’eau d’ alimentation.

Filtration, microfiltration et ultrafiltration

Le role de tout filtre est de débarrasser l’eau des matières
particulaires insolubles qu’elle contient, comme les
matières particulaires fines, les bactéries, les colloIdes et
certaines matières dissoutes de masse moléculaire élevée.
Différents types de filtres possèdent des pores de tailles
différentes et retiennent donc différents types de matières.
Le Tableau 3 donne divers types de filtres et la taille des
particules qu’ us peuvent éliminer efficacement.

Distillation

La distillation est l’une des plus anciennes méthodes
de purification de l’eau l’eau est portée a ébullition,
puis la vapeur est condensée et récuperee. Ii s’agit d’une
excellent méthode pour dliminer la plupart des impuretés,
a l’exception de certains composes organiques volatils
dont le point d’ébullition est inférieur a celui de l’eau.
L’application, avant la distillation, d’un pré-traitement
adequat permettant d’éliminer les composes organiques et
les gaz ionisés peut minimiser ce problème. L’eau distillde
obtenue après un tel pré-traitement peut satisfaire aux

normes de 1’ASTM pour l’eau de type II et peut même
presenter des teneurs en composes organiques inférieures a
celies de l’eau de type I (ASTM 2000, D1193. Standard
Specification for Reagent Water >>).

Désionisation par échange d’ions

L’échange d’ions est une méthode couramment utilisée
pour éliminer les solides et les gaz ionisés dissous dans
l’eau. Les résines echangeuses d’ions sont des polymères
synthetiques possédant des sites d’echange sur leur surface;
normalement, les résines cationiques et les résines anioni
ques comportent sur ces sites des ions hydrogène (H)
et des ions hydroxyle (0H), respectivement. Dans les
techniques a deux lits, la résine cationique et Ia résine
anionique sont separees l’une de l’autre; l’eau passe
d’ abord sur la résine cationique, puis sur Ia résine
anionique. En raison des fuites de sel dans les resines
cationiques, les cartouches a deux lits conviennent moms
a l’échange ionique complet que les cartouches a lit mixte
dans lesquelles les echangeUrs anioniques et cationiques
sont intimement mélanges en une seule colonne. Les
cartouches a deux lits sont surtout utilisées pour l’échange
ionique a capacite élevée et, en général, comportent en
aval une cartouche a lit mixte permettant d’eliminer
les ions qui restent.

La purification par echange d’ions peut, a elle seule,
produire une eau possedant une résistivité de 18 M2.cm,
c.-à-d., totalement exempte de solides et de gaz ionises;
toutefois, ce type de purification n’elimine pas les
composes organiques, les matières particulaires et les
micro-organismes. Les resines echangeuses perdent leur
efficacité lorsqu’ elles deviennent epuisées (c’est-à-dire
saturées par des ions contaminants) ou lorsqu’elles se
détériorent avec le temps. Les résines epuisées peuvent
être remplacées par de nouvelles résines (couramment
appelées résines <<vierges >>) ou par des résines régénerées.
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Les cat-touches jetables contiennent des rdsines vierges; ces
cartouches sont faciles a utiliser et le rendement des résines
qu’elles contiennent est fiable, mais elles sont chères. Les
résines régéndrées sont plus économiques et cOnviennent a
la plupart des applications; toutefois, avec le temps, elles
peuvent se détériorer ou leur régénération peut être incom
plète, Ce qui peut, dans un cas comme dans l’autre, se
traduire par la presence de contaminants dans l’eau.

Osmose inverse

L’osmose inverse pet-met de séparer l’eau pure des
matières dissoutes, grace a une membrane semi-permeable.
Dans le cas de l’osmose normale, l’eau diffuse a travers la
membrane a partir d’ une solution de faible concentration
vers une solution de concentration plus dlevée. Dans le cas
de l’osmose inverse, une pression exteme supérieure a la
pression osmotique est appliquée du côtd de la solution
(p. ex., eau d’alimentation eau pure + contaminants), ce
qui déplace le solvant (p. ex., perrnéat: eau pure) a travers
la membrane et entralne ainsi l’élimination d’une propor
tion élevée (pouvant atteindre 99 %) des contaminants,
comme les electrolytes, composes organiques, bactéries,
virus et substances pyrogènes en solution dans l’eau
(Pohiand, 1981).

La qualite de I’eau obtenue par osmose inverse depend
de la qualite de 1’ eau d’ alimentation. Afin de maintenir
une eau d’ alimentation de haute qualité et de prolonger
la durée de vie des membranes (qui ont tendance a être
chères), il faut normalement effectuer un pré-traitement.
Ce pré-traitement peut comprendre l’élimination du chiore
ou des chioramines par adsorption (filtres a charbon), pour
prévenir la degradation de Ia membrane, et l’élimination
des matières particulaires et des ions responsables de la
dureté (calcium et magnesium), par filtration et par dchange
d’ions respectivement, pour réduire l’encrassement de
la membrane.

L’ osmose inverse est souvent utilisée comme pré-traitement
pour la production d’ eau ultra-pure (eau de type I de
1’ASTM), dans laquelle les composes organiques, les ions
dissous et les contaminants microbiens sont éliminés, ou
pour la preparation d’eau << affinée >>. L’<< affinage >> corn
prend l’exécution, au point d’utilisation, d’un traitement
plus pousse par désionisation, elimination des composes
organiques et filtration submicronique de l’eau
préalablement purifiée.

Désinfection aux UV

La désinfection est particulièrement importante dans le
cas d’une eau purifiée entreposée, dont on a éliminé le
chlore et les chioramines, p. ex., reservoirs d’eau distillée
ou reservoirs d’eau obtenue par osmose inverse, contenants
d’entreposage de I’eau, canalisations d’eau peu souvent
utilisées ou cat-touches de charbon active.

Un certain nombre de méthodes peuvent être utilisées
pour limiter la croissance microbienne dans les circuits
d’alimentation en eau le maintien de l’eau a l’obscurité
peut ralentir (mais non prdvenir) la croissance d’algues;
la purge du circuit (pendant plus de 5 minutes) pet-met
d’éliminer la plupart des bactdries; si l’eau a été affinée,
l’utilisation de filtres submicroniques (0,2 jim) au point
d’utilisation permet d’éliminer les algues, les bactéries
et d’ autres contaminants microbiens. Toutefois, la
désinfection est nécessaire pour éliminer la
croissance microbienne.

La désinfection chimique ne convient pas pour traiter l’eau
purifiée; cependant, l’irradiation avec des UV de 254 nm
(Sante et Bien-être Canada 1979) convient et est très
efficace. Ce traitement exige peu d’entretien et ne nécessite
l’addition d’aucun produit chimique; non seulement élimine
t-il les algues, les bactéries et les virus, mais ii détruit aussi
certains composes organiques pouvant être presents. Les
dispositifs de désinfection aux UV peuvent être installés
au point d’utilisation ou dans les reservoirs d’eau distillée
ou les reservoirs d’eau obtenue par osmose inverse.

Entreposage de l’eau purifiée

L’ eau purifiée est un très bon solvant qui peut facilement
&re contaminée au contact de contenants, de canalisations
et de polluants atmosphériques. Pat-mi les contaminants
atmospheriques, on compte les matières particulaires, ainsi
que les contaminants biologiques comrne les bactéries, les
moisissures, etc. Afin de prévenir la contamination de
l’eau purifiée, ii est essentiel de choisir des contenants
d’ entreposage et des systèrnes d’ alimentation appropriés
et de s’assurer qu’ils sont correctement entretenus
(Ross 1987).

Le choix du matériau pour le contenant d’entreposage
depend de l’application envisagée. L’acier inoxydable
convient pour les applications oü la contamination ionique
est moms importante que la contamination biologique,
p. ex. dans les domaines médicaux et pharmaceutiques.
On utilise surtout des contenants en plastique ou en
verre pour entreposer de l’eau. Parmi les plastiques, le
polytétrafluoroéthylene solide (PTFE) est le matériau
le plus inerte, mais aussi le plus cher; le polypropylene
ou le polyéthylène haute densité constitue aussi un
excellent choix.

Avec tous les contenants en plastique, Ia croissance
biologique est un problème. En éliminant la lumière, on
réduit la vitesse de croissance biologique, sans toutefois
l’éliminer. L’utilisation d’eau fraIchement affinée, récem
ment filtrée et obtenue depuis peu constitue la meilleure
façon d’eviter la contamination; la désinfection par
irradiation UV au point d’utilisation pet-met aussi
d’éviter Ia contamination (Sante Canada, 1979). Eviter
d’utiliser de l’eau qui a été entreposee longtemps.
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Preparation des contenants
pour I’entreposage d’eau purifiée

Pour réduire les risques de contamination, ii faut nettoyer les
nouveaux contenants en plastique, puis les conditionner en
les plongeant a plusieurs reprises dans une nouvelle portion
d’eau purifiée pendant une longue période (1 a 2 jours).

Ii ne faut pas utiliser des contenants en verre sodocalcique
en raison des risques d’extraction d’espèces ioniques par
l’eau. On peut utiliser des contenants en verre borosilicaté,
et ii est préférable d’utiliser des contenants << vieillis >>

(utilisés depuis 6 mois ou plus) plutôt que de nouveaux
contenants. La verrerie qui a déjà été utilisée ou dont on
ne connaIt pas les antécédents devrait être nettoyée avec
du savon et de l’eau chaude, rincée a grande eau sous le
robinet, puis rincde de trois a six fois avec de l’eau purifiée.
Pour certaines applications (la plupart des analyses), ii pent
être nécessaire de plonger la verrerie dans une solution a
10 % d’acide nitrique pour éliminer les contaminants
alcalins ou métalliques, ou dans une solution de nettoyage
a l’acide chromique pour éliminer les résidus organiques,
de bien la rincer a i’ eau purifiée, puis de la plonger dans
de l’eau purifiée.

Ii ne faut pas utiliser des contenants ayant contenu de
l’eau purifiée pour entreposer d’autres types de solutions ou
des produits chimiques.

Exigences relative a la qualité de l’eau

Pour les applications en restauration, il est préférable
d’utiliser un système de purification, quel qu’il soit, plutôt
que de ne rien utiliser. Les exigences sont plus strictes
dans certaines applications.

Preparation de solutions

En général, tous travaux d’ analyse ou de preparation
de solutions (comme la preparation de tampons et de
cataplasmes utilisés dans les traitement aux enzymes,
d’eau alcaline et d’agents de bianchiment) devraient être
effectués avec de l’eau de la plus haute qualité disponible,
de préférence de l’eau du type I de l’ASTM, obtenue par
osmose inverse ou par distillation, suivie d’un certain
type d’ affinage.

Mesure du pH

Le pH étant particulièrement sensible a la qualité de
l’eau, il faut utiliser de l’eau de la plus haute qualité pour
mesurer ce parametre. Même en faibles concentrations,
les contaminants acides ou alcalins peuvent entrainer des
erreurs importantes dans la valeur mesurée, surtout
lorsqu’ on mesure le pH d’une eau purifiée. En théorie,
l’eau pure possède un pH de 7, mais en pratique il est
impossible de determiner le pH de l’eau de type I ASTM,

car la concentration d’ions conducteurs n’est pas
suffisamment élevée pour donner une valeur significative.
Cependant, on peut obtenir une bonne estimation en
utilisant des ajusteurs de force ionique (p. ex., pHisa)2.

Lorsqu’ on mesure le pH de solutions de faible force ioni
que ou d’eau purifiée, ii est essentiel d’éliminer tous les
contaminants. Parmi les sources courantes de contamina
tion, on compte:

• filtres ou résines contaminés, epuisds ou détériorés
• purification inefficace ou insuffisante
• croissance microbienne dans de 1’ eau <<purifiée>>

entreposée depuis trop longtemps
• contenants d’entreposage inadéquats (p. ex.,

bouteilles ou bocaux en verre sodocalcique)
• utilisation, pour les mesures, de contenants ou de

recipients contaminés (p. ex., béchers mal nettoyés
ou mal rincés)

• presence de dioxyde de carbone (l’ébullition de I’eau
de type I ASTM afin de chasser le CO2 peut en accroItre
le pH de 0,2 a 0,4 unite).

Pour plus d’ information sur la mesure du pH de divers
miiieux, se reporter au rapport de Tse (1996).

Lavage a l’eau désionisée

On utilisait de l’eau désionisée pour le lavage, car on
pensait que les ions métalliques dissous, comme le fer,
le cuivre et le manganese, qui sont parfois presents dans
l’eau du robinet, pouvaient accélérer le vieillissement du
papier et des textiles cellulosiques (Bicchieri et Pepa
1996; Shahani et Hengemihle 1986; Tang et Jones 1979;
Williams et coil. 1977). La désionisation semblait Ia
solution évidente, mais on a constaté depuis que le lavage a
l’eau désionisée déstabilisait certains papiers, probablement
en éliminant le calcium et le magnesium (Tang et Jones
1979) et, lorsqu’il était réaiisé par immersion, faisait
déteindre certains colorants, possiblement en raison de la
faible adherence entre le colorant et les fibres (AIC Textile
Specialty Group, 1995; Tfmdr-Balázsy et Eastop, 1998).

Depuis les quinze dernières années, on a étudié a 1’ICC
les effets du lavage a l’eau désionisée sur les papiers et les
textiles en coton et en lin (Burgess et coil. 1991; Tse, article
non publié). Les résultats obtenus confirment que le lavage
a l’eau désionisée (eau de type I ASTM) élimine dans une
certaine mesure les ions calcium et magnesium contenus
dans les papiers et les textiles, ainsi que les autres sels
solubles comme les sels de sodium et de potassium. Le
degré d’élimination depend des caractéristiques physiques
du substrat (p. ex., le pouvoir absorbant) et, vraisembla
blement, de la nature chimique du sel mineral (p. ex., la
solubilité). Toutefois, la relation entre la teneur en calcium
et en magnesium et la stabilité de la cellulose n’ est pas
simple, c.-à-d. que le calcium et le magnesium presents
en faibie concentration ne déstabilisent pas toujours la
cellulose. Un lavage a l’eau désionisée stabilisait
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certains des échantillons de papier et de textile étudiés,
ne produisait aucun effet sur d’ autres et en déstabilisait
certains autres. Ii semblerait que l’effet final soit un
compromis entre l’élimination de composes nuisibles
(p. ex., acides, ions sodium et ions potassium) et l’élimi
nation de composes bénefiques (p. ex., sels de calcium
et de magnesium).

Dans le Tableau 4, on compare la qualité de l’eau du
robinet utilisée a l’ICC a la qualite des différents types
cI’eau utilisée par Tang et Jones (1979). Pour toutes les
etudes portant sur le lavage, on a utilisé a i’icc de l’eau
de type I ASTM qui est plus agressive que l’eau utilisée
par Tang et Jones.

Pour éliminer le risque de déstabilisation et de décoloration,
certains laboratoires de restauration ont installé des cartou
ches de carbonate de calcium (éclats de marbre) au point
d’utilisation. Une autre solution consiste a ajouter de petites
quantites de bicarbonate ou de sulfate de calcium ou de
magnesium a l’eau de lavage (l’équivalent de 200 ppm de
Ca2* ou de Mg2°). Les bicarbonates présentent le double avan
tage d’ assurer la désacidification en douceur tout en main-
tenant la force ionique de 1’ eau. On a recommandé d’ utiliser
des sulfates au lieu de bicarbonates lorsque l’objet renferme
des colorants sensibles aux substances alcalines. Les etudes
effectuées a i’icc ont montré que des concentrations élevées
de sulfates (l’equivalent de 2000 ppm de Mg2°) peuvent
déstabiliser certains papiers (données non publiées de l’ICC).

Tableau 4
Comparaison de diverses analyses d’eau de laboratoire

Solides Alcalinité Carbone
Conductivité ionisés (ppm; carbonates, organique CO2
(smhosIcm Ca Fe Cu totaux (en bicarbonates, total (ppm
ou iS/cm) (ppm) (ppm) (ppm) pH ppm de NaC1) et hydroxydes) (ppm) CaCO3)

Eau dii robinet a l’ICC — Ca: 12,6 0 — 8 Na : 2,69 — —

(froide), chaufferie, 1993, Mg :1,98 K: 0,81
analysée par A.A.

Eau du robinet a l’ICC — Ca: 9,5 0 — 8,5 Na: 11.4 — — —

(chaude), Lab. RMRM, Mg : 2,8 K: 1,00
1993, analysée par A.A.

Eau du robinet l’ICC 130,94 42,5 — — 7,1 73,97 35,17 3,15 6,47
Laboratoire RMRM, bonne 51
1990* moy. 171

mauv. 342

Eau du robinet a 240 20,8 0,07 0,04 8 — — — —

Washington (40° C) t

Eau désionisée 2,3 0 0 0 6,3 — — — —

dii laboratoire

Eau distillée 1,6 0 0 0 5,8 — — —

Eau désionisée 24 0 0 0,01 5,8 — — — —

faiblement basique

Eau désionisée 122,5 10,6 2 0,02 7,4 — — — —

faiblement basique
+ CaCO3

Eau désionisée 88 14 0,02 0,04 7,6 — — —

faiblement basique
+ CaCO3,a 40° C

* A.A. : absorption atomique
t Barnstead (1990), rapport sur l’analyse de l’eau du Laboratoire RMRM,juillet 1990

Eau distillée : 2 imho/cm
Eau désionisée (2 lits) : 5,7 pmho/cm
Eau d6sionisCe (lit mixte) : 1 iirnholcm
Eau obtenue par osmose inverse : 20 — 40 pmho/cm
Milli-RO (ICC - RMRM; nov. 1997) : eau d’alimentation, 110 pmho/cm; permeation, 1 —2 jimholcm
Eau Milli-Q + Milli-RO : pH de 6,1 (addition de pHisa)

tt Tang et Jones (1979). L’eau désionisée chargee en Ca est acheminée par des canalisations en cuivre, ce qui pourrait expliquer la presence de Cu
dans cette eau.
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Nébulisateurs a ultrasons et tables aspirantes

Pour les traitements nécessitant l’emploi d’un ndbulisateur

ou d’une table aspirante, on devrait utiliser de l’eau fraIche

ment filtrde et ddsionisde, de l’eau distillde ou de l’eau

purifide par osmose inverse. L’utilisation d’eau fraIchement

purifiée élimine les risques d’accumulation de matières par

ticulaires ou d’algues sur les objets au cours du traitement,

ce qui est particulièrement important lorsqu’on utilise une

table aspirante, car les objets peuvent alors agir comme

des filtres et pidger les matières insolubles.

Dans le Tableau 5, on prdsente divers traitements de

restauration, les problémes qui peuvent survenir et Ia

qualite de l’eau proposée pour chaque traitement.

Entretien et contrôle

Le plus grand risque associé a un equipement de purifi

cation de l’eau que l’on ndglige est le faux sentiment de

Tableau 5

sécurité (pureté) qui en découle. L’entretien régulier est

indispensable, en particulier dans le cas des systémes cen
traux de purification qui comportent des canalisations, des
tuyaux et des raccords dans lesquels peuvent s’ accumuler
des contaminants. La plupart des fabricants de systèmes

de purification recommandent des programmes d’ entretien
qui devraient touj ours être suivis.

Lignes directrices générales pour l’entretien

Nettoyer régulièrement (par exemple, a tous les mois) les
membranes a osmose inverse pour réduire Ia contamination
biologique.

Remplacer les résines échangeuses épuisées, les filtres au
charbon et les autres membranes filtrantes. Ii peut être
nécessaire de remplacer les membranes et les cartouches,
même si elles n’ont pas dtd pas dtd utilisées très souvent.

Nettoyer régulièrement les dispositifs de ddsinfection aux

UV; remplacer les lampes une fois par année.

Qualité de l’eau pour certaines applications de restauration

Activité Problèmes Qualité recommandée

Lavage des papiers et Chiore/chioramines; les métaux lourds peuvent entralner une Eau désionisée, eau 01 fraiche
des textiles; nébulisateur; degradation et une déstabilisation possible de Ia cellulose causée par et stérilisée, eau distillée ou eau 01
table aspirante l’élimination des ions Ca ou Mg; certains colorants peuvent déteindre. affinée: s’il n’y a aucun colorant

Des sels et des particules peuvent accélérer Ia détérioration des fibres. sensible aux substances alcalines, on
Des algues, des bactéries on des moisissures peuvent favoriser la peut faire un rinçage alcalin (200 ppm
détérioration biologique de l’objet. de bicarbonate de Ca ou de Mg)

Mesure du pH Contaminants acides ou alcalins dans l’eau, verrerie, Eau 01 fralchement affinée
contenant d’entreposage, ajusteur de force ionique.

Preparation de solutions, Des contaminants peuvent influer sur les résultats des analyses Eau 01 fraichement affinde
p. ex., eau alcaline, tampons ou réduire la durée de vie des solutions préparées.

Blanchiment Les ions de métaux lourds peuvent décomposer le peroxyde (Deasy Eau 01 affinée
1967) et les agents de blanchiment au borohydrure (Burgess 1988).

Enzymes Les ions métalliques peuvent ddsactiver ou inhiber les enzymes. Eau 01 fraichement affinée

Pates et cataplasmes La croissance microbienne peut grandement réduire leur durée de vie; Eau 01 affinée ou eau distillée
utilisés avec des enzymes, ils peuvent influer sur l’activité enzymatique.

Colmatage ou fabrication Les métaux lourds, les composes organiques et les matières Eau désionisée, eau 01 ou
de papier particulaires (ASTM 2000; Lorch 1987, p. 90; Barnstead 1989) eau distillée

peuvent accélérer la détérioration du papier.

Dosage d’ions spécifiques, Une contamination introduira des erreurs dans les résultats Eau 01 affinée
p. ex., pH, Mg, Ca, chiorures de l’analyse.

Lavage de la verrerie De la verrerie mal rincée peut entraIner une contamination des solu- Eau du robinet, puis eau distillée,
tions (particulièrement dans le cas de la verrerie utilisée pour solutions eau 01 ou eau 01 affinée
d’enzymes, les cataplasmes, Ia mesure du pH ou les solutions
I’ entreposage d’ échantillons pour analyse).

Lavage des métaux Les chlorures peuvent provoquer la corrosion; les sulfures et Ies Eau 01 ou eau 01 affinée
composes organiques peuvent provoquer le ternissement.

Teinture Les ions de métaux lourds presents dans l’eau peuvent altérer la cou- Eau 01 ou eau 01 affinée
leur du bain de teinture et entrainer des variations d’un bain a l’autre.

8



Utiliser de l’eau fraIchement traitée pour layer les objets
ou preparer les solutions, plutôt que de l’eau qui a dtd
conservée dans un contenant pendant un certain temps.

Lignes directrices générales pour le contrôle

Pour ddceler I’ dpuisement ou la dégdndrescence des résines:
• contrôler la conductivité/résistivité de l’eau

(une augmentation, une diminution ou des variations
irrégulières indiquent qu’il y a un problème)

• contrôler le pH de l’eau; ii ne devrait ni augmenter,
ni diminuer (p. ex., ii ne devrait pas sortir de la plage
normale de 5,8—6,5) (consulter la section sur la
determination du pH)

Pour ddceler une ddgdndrescence des membranes d’osmose
inverse
• contrôler la proportion de matière rejetée (lorsque la

membrane d’ osmose inverse fonctionne correctement,
cette proportion devrait être de 89 - 90 %; elle diminue
on devient irréguliere lorsque la membrane se détériore)

Pour réduire la croissance microbienne
• désinfecter I’eau (des dispositifs de désinfection aux

UV peuvent être installés dans les reservoirs ou au point
d’ utilisation)

• purger le système a fond (pendant 5 - 10 minutes)
avant de prélever de l’eau, en particulier si le système
est peu utilisé

Notes

• contrôler le niveau de contamination microbienne a
l’aide d’dchantillonneurs Millipore HPC3

Pour determiner Ia dureté de l’eau:
• utiliser des bandes indicatrices4(elles permettent

de determiner Ia dureté de l’eau a traiter ou de l’eau
d’ alimentation; cependant, ii se peut qu’ elles ne
soient pas assez sensibles pour determiner Ia dureté
de l’eau purifiée)
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1. Les volumes 11.01 et 11.02 sur 1’ eau de 1’ ouvrage Annual Books ofASTM Standards (ASTM 2000) renferment
plus de 260 normes portant sur 1’ analyse de l’eau. Les normes suivantes sont utiles en conservation

Standard Test Methods for Calcium and Magnesium in Water
Standard Test Methods for Chloride Ion in Water
Standard Test Methods for Total and Dissolved Carbon Dioxide in Water
Standard Practice for Reporting Results of Analysis of Water
Standard Test Methods for Iron in Water
Standard Test Methods for Electrical Conductivity and Resistivity of Water
Standard Terminology Relating to Water
Standard Specification for Reagent Water
Standard Test Methods for pH of Water
Standard Test Method for Total Organic Carbon in Water
Standard Guide for Water Analysis for Reverse Osmosis Application
Standard Practice for Handling of Ultra-Pure Water Samples

Fisher Scientific
112, chemin Colonnade
Ottawa ON K2E 7L6
Tél. : 1 800 267-6633

ou Canadawide Scientific
2300, chemin Wallcley
Ottawa ON K1G6B1
Tél.: 1 800 267-2363
Courriel : cws@canadawide.ca

D511.
D512.
D513.
D596.
D1068.
D1125.
D1129.
D1193.
D1293.
D2579.
D4 195.
D4453.

2. Ajusteur de force ionique de l’eau pure, Orion (pHisa), n° de catalogue: 700003. En vente auprès de:

9



3. Les échantillonneurs HPC Millipore sont en vente auprès de Millipore Corp. (1 800 645- 5476), Canadawide Scientific
ou Fisher Scientific.

Echantillonneur-coli
Echantillonneur de levures et de moisissures
Echantillonneur total
Echantillonneur d’hdtérotrophes (HPC)

n° de cat. MCOO 10025
n° de cat. MYOO 10025
O de cat. MT0010025
n° de cat. MHPC 10025

4. Les bandes indicatrices de la dureté totale EM Quant sont en vente auprès de fournisseurs de produits chimiques
comme Canadawide Scientific ou Fisher Scientific.

50 mg/L d’équivalent CaCO3
70 0,7
125 1,3
250 2,5
370 3,7

(trés douce)
(douce)
(moyenne)
(dure)
(très dure)

Bandes indicatrices du chioreEM Quant:
Bandes indicatrices du fer (II) EM Quant:
Bandes indicatrices de l’aluminium (III) EM Quant:

Bandes indicatrices des peroxydes EM Quant:

Autres ouvrages a consulter

4, 12, 40, 120 mg!L
3—500 mgIL
10, 25, 50, 100, 250 mgIL
(sulfate d’ aluminium dans 1’ eau)
0,5, 2, 5, 10, 25 mg/L
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Sites Web

WaterTech Online (http://www.watertechonline.com):
contient une multitude de renseignements sur les
technologies de traitement, l’entretien et les specifications,
ainsi qu’un certain nombre de liens vers des organismes
gouvernementaux, etc.

Site d’Environnement Canada
(http:Ilwww.ec.gc.calwater!fr/managelquallf_qual.htm)
contient des données et des lignes directrices sur la qualité
des eaux canadiennes, un graphique donnant Ia composition
des matières solides dissoutes dans les rivières canadiennes
et des liens utiles vers des sites de provinces ou de
municipalités et des sites sur Ia qualité de l’eau de
puits aux Etats- Unis et en Europe.
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