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LA NOTION  
“Qualité de l’eau”  

n’exprime pas suffisamment de quoi il s’agit vraiment 

On devrait parler de la 
CONDITION du système 

Longévité 

Durabilité 

Prévention de ruptures 

Life Cycle Engineering 

Life Cycle Analysis 

Total Cost of Ownership 
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Les installations contemporaines  
sont plus vulnérables qu’à l’époque 

• Conduites bouchées 

• Mauvais rendement 

• Usure élevée 

• Composants défectueuses 

• Ennuis 

• Manque de confort 

• Frais  inutiles, souvent 

assez élevées 

 

Réparer – solutionner - prévenir … 

• Souvent curatif 
– Onéreux pour le client final 

– Aléatoire 

– Très bénéficiaire pour l‘installateur / maintenance 

• On devrait évoluer vers un monitoring 

PREDICTIF avec interventions 

planifiées 
 

 



Très peu de reconnaissance des symptomes 

L’introduction d’oxygène 

https://youtu.be/-e2EDUpWY5U 

La vraie CAUSE est peu connue 

Perte de pression Purge  Fuites   Blocages Défect complet 



La corrosion :  le métal + l’oxygène 

• Haematite = Fe2O3 

(brun/rouge) 
 
 
 

• Magnétite = Fe3O4 

(noir) 

 
 

• Alumine = Al2O3 

(gris foncé) 

 

 



? La solution? :  le métal + l’oxygène 

• Les chaudières et les radiateurs en matière synthétique? 

• La robinetterie en matière synthétique? 

• Les techniques de piscine en chauffage? 
 

 

 

 

Le synthétique 



Il y a toujours un maillon faible 
s’il n’y a pas d’acier pour lier l’oxygène, un 
autre métal le fera (p.ex. cuivre dans les 

alliages comme le laiton) 



Exemple: un “radiateur” synthétique dont le 
fabricant affirme qu’il ne peut pas corroder 

Il y toujours 
des 

composants 
métalliques 

(laiton) 



L’emploi accrue de matière synthétique 
aggrave le problème 

 

• Non pas à cause de la diffusion 

d‘oxygène, ce problème est règlé: 

 
Les conduites multicouche avec 

• l‘aluminium = 100% étanche 

• Couche EVOH = 99,99% étanche 

 

• Les raccords à sertir avec joint 

torique en caoutchouc subissent un 

risque d‘entrée d‘oxygène 

 

• Très peu de recherche scientifique, 

assez récent 

 



Le PARADOX de la corrosion 
Plus de matériau corrodable, moins de dommages peuvent être causés s’il y aurait encore une 
quantité limitée d'oxygène qui pourraît s’introduire - seules des boues de corrosion se 
formeront 
 
Inversement, moins de matériau susceptible de corroder, plus l'oxygène pénétrant 
endommagera localement les composants les plus faibles. 

Peu de synthétique, 
beacoup d’acier: 
Pression de corrosion 
faible 

Beaucoup de synthétique, 
peu d’acier: 
Pression de corrosion 
élevée 

Acier Acier 

Acier Acier 

Plastic 

  Plastic     



? À l’envers alors ?  Métal + Oxygène 

“l’eau morte”  
Ne contient pas 

d’oxygène dissout 
(dorénavant, la 
corrosion cesse 

d’exister) 
 
En vidangeant un tel système on 
observera: 
• Au début juste un peu d’eau noire, 

ensuite de l’eau claire 
• A la fin un peu de noir 



Des millions d’installations de chauffage 
fonctionnent bien, sans corrosion, depuis des 

dizaines d’années 

H.I.P. 
 

 

 

 

 

 

heat in peace 

 

 
 

In honour of our beloved family 

Mr Metal Pipes, boilers and radiators 

married to 

 Mrs Dead Water 

Pas d’oxygène  pas de corrosion 



COMMENT l’oxygène entre-t-il dans l’eau de 
chauffage 
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Une eau morte est toujours  
à la recherche d’oxygène  

à cause de la différence de pression partielle 

Donc, je suis la cause 

d’une entrée 

permanente d’oxygène 

fraîche 

O2 

Je m’appele Balthazar, 
je vous explique 

comment 

J’ai besoin d’oxygène, 
je l’enlève de l’eau  

Par conséquent, je 
fais baisser la teneur 
en oxygène de l’eau 
(baisse de pression 

partielle pour 
oxygène ) 



La corrosion d’un métal dans une installation de 
chauffage provoquera un mécanisme identique 

Vase 
d’expansion 
ouvert 

O2 



C’est la raison de l’invention du vase 
d’expansion fermé par Chester H. Kirk 



Peut-être c’était Carl Stücklin en Suisse? 

Le célèbre vase d'expansion rouge a été développé peu après 
la Seconde Guerre mondiale par Johan Wormmeester aux 
Pays-Bas et mis en production par la suite par Flamco, dont il 
était le directeur à l'époque. La forme de tonneau est dictée 
par une considération très pratique: Wormmeester cherchait 
une forme appropriée et s'est rendu compte qu'un matrice est 
assez cher, alors il a cherché une solution bon marché: deux 
casseroles l'une sur l'autre. Ces moules existaient déjà. Le vase 
d'expansion rouge Flexcon se compose en fait de deux 
casseroles l'une sur l'autre, tenues ensemble par un anneau 
serti. La membrane en caoutchouc est également serrée par 
cet anneau entre les deux moitiés 

Ou Johan Wormmeester aux Pays-Bas? 



Question:  
fermé = étanche = hermétique ? 

?  Étanche à l’eau      les gaz  ? 



De quelle manière l’oxygène pénètrera dans 
une installation de chauffage fermé ? 

1. L’oxygène dans l’air résiduel après le 
premier remplissage 
 

2. La teneur en oxygène de l’eau de 
remplissage 
 

3. La teneur en oxygène de 
l’eau d’appoint 
 

4. L’entrée d'air due à une dépression 
(erreur de maintient de pression) 
 

5. La diffusion d’oxygène à travers des 
matériaux perméables (p.ex 
caoutchouc et tuyaux synthétiques) 
 

6. L’entrée d’oxygène par le contact entre 
l’eau de l’installation et l’atmosphère 

1. Peu, seulement au début 
 
 

2. Peu, seulement au début 
 
 

3. Dépend de la quantité d’appoint 
 
 

4. Très important 
 
 

5. Peut-être important, dépend du 
rapport acier / matière perméable 
 
 

6. Peut-être important, dépend aussi des 
variations d’expansion thermique 



Un exemple de calcul 

• Contenu de l’installation: 1000 l 
 

• Tout oxygène entrée se lie à 
l’acier pour faire du magnétite 
Fe3O4 
 

• 1 g O2 formera 3,625 g Fe3O4   
 

• Les mécanismes d’entrée 
d’oxygène sont 
– uniques (p.ex. Remplissage, air 

résiduel)  

– Répétitif  (dans ce cas on calcule la 
quantité de boues annuel) 

 

 

 

 

 

 

 

On ne tient pas compte 
 

• De la conductivité 

• Du pH 
 

Parce-que ces aspects ne font 
aucune différence causale, ils ne 
peuvent influencer que la vitesse 
de la réaction 



Air résiduel 

Présupposition: 

• 10% de l’installation ne 
pouvait être purgé 

• Cet air résiduel, avec une 
densité de kg/m³, contient 
21% d’oxygène, que l’eau du 
système absorbera 

91 g   Fe3O4 
 
= approx 10 Nutroma cups de 9g 

 

Unique (lors de la mise 
sous eau) 



Oxygène dissout dans l’eau de remplissage 

Constat: 

• Un litre d’eau potable 
contient approx. 10mg 
d’oxygène dissout O2 

36 g   Fe3O4   

 
= approx. 4 Nutroma cups de 9g 

Unique (lors du premier 
remplissage) 



Eau d’appoint 

Présupposition: 

• Un appoint est inévitable 

• Quantité maximale d’appoint 
selon le CSTC = 10 % du 
contenu du système 

3,6 g   Fe3O4  

 
= moins qu’ un demi Nutroma cup  

Répétitif (annuel) 



Dépression (manque de maintien de 
pression) 

Présupposition: 

• Saison de chauffe de 220 jours 
à 5 jours/semaine 

• 52 jours à 70 °C-20 °C,  
52 jours à 55 °C-20 °C  
52 jours à 30 °C-20 °C 

• Un maintien de pression 
inadéquate, donc à chaque 
refroidissement  il se manifeste 
une aspiration d’air aux 
endroits supérieurs par les 
points de purge et certains 
joints 

 

3658 g   Fe3O4  
 
= deux boîtes de Nutroma cups de 200 pcs 

Répétitif (annuellement) 



Diffusion d’oxygène à travers de tuyau 
synthétique à barrière EVOH 

'worst case‘ scénario: l’écran anti-
diffusion EVOH répond juste à la norme 

• 500 mètres de 20 x 2 mm tuyau 
synthétique 
 (PS: 65 x 6,5 mm donnera le même 
résultat, car le rapport 
diamètre/épaisseur de paroi reste 
identique) 

• coëfficiënt de perméation 3,60 
mg/(m² · dag) répond juste aux 
exigeances du DIN 4726 à 80 °C  

• L’entrée éventuelle par les raccords 
sertis n’est pas calculé 

135 g   Fe3O4  

 
= approx un paquet et demi?  

Répétitif (annuellement) 



Tuyau synthétique non-étanche à la 
diffusion d’oxygène : la catastrophe ! 

Présupposition  PE-RT 

• 500 mètres de 20 x 2 mm tuyau 
synthétique non-diffustop 

• Coëfficiënt de perméation 50 (ml · 
mm)/(m² · dag · bar) 

• L’entrée éventuelle par les raccords 
sertis n’est pas calculé 
 

• Ce genre de tuyaux n’est plus utilisé 
(on espère  ) 

235686 g   
Fe3O4  
= une demi camionette de Nutroma?  

Répétitif (annuellement) 



La diffusion d’oxygène à travers de flexibles 
en caoutchouc 

Veronderstelling: 

• 50 mètres de caoutchouc butyle à 
tressage inox (25 x 6 mm) 
(appelées flexibles oxystop ou 
difustop) 

• Coëfficiënt de perméation 36 (ml · 
mm)/(m² · jour · bar) 
 
 

• Remarque: les flexibles en EPDM sont 
beaucoup plus quotidien, le résultat 
se multiplie d’un facteur de 17 ! 

 

5971 g  Fe3O4  
= 2 grandes boîtes de 360 pcs? 

Répétitif (annuellement) 



L’oxygène provenant du coussin de gaz 
du vase d’expansion fermé 

Présupposition: 

• Vase d’expansion de 150 litres,  
pression de gonflage 1,5 bar   

• Remplit en usine avec de l’air 
comprimé sèché  
(quasi toutes les fabriquants, sauf 1) 

 

375 g   Fe3O4  
 

Répétitif (annuellement) 



L’oxygène provenant du coussin de gaz 
du vase d’expansion fermé 

(calcul alternatif) 

Veronderstelling: 

• expansievat van 100 liter,  
voordruk van 1,0 bar   
(2,0 bar absolute luchtdruk) 

• in de fabriek opgevuld met stikstof 

150 g   Fe3O4  
 

Présupposition: 

• Vase d’expansion de 100 litres,  
pression de gonflage 1,0 bar   

• Remplit en appoint en usine avec de 
l’azote 
 



Tableau comparatif:  
quantité de magnétite [g] 

Cause  -  Origine Unique Annuelle 

Air résiduel 10% 91 

Eau de remplissage 36 

Eau d’appoint 3,6 

Dépression 3.658 

Perméation à travers de synthétique (EVOH) 135 

Perméation sans barrière d’oxygène 235.686 

Perméation tuyaux flexibles caoutchouc 5.971 

Coussin de gaz vase d’expansion 150/1,5 air 
comprimé 

375 

Coussin de gaz vase d’expansion 100/1 azote 150 



Conclusions simplifiées 

Origine principale 

• Flexibles en caoutchouc 
 

• Dépression  (maintien de 
pression erronée) 
– Perte de pression de gonflage 

– Point zéro erronée 

– Pression de gonflage trop élevée 

– Vase trop petit (p.ex. Dans les 
chaudières murales) 

Commentaire 

• Pratiquez des flexibles en inox 
ondulée ou tuyau composite 
 

• Le vase d’expansion joue le rôle 
principal 

• Controle de la pression de gonflage 
annuelle est indispensable 

• Point zéro à l’aspiration du circulateur 

• Instaurer la bonne pression de 
gonflage dans le vase dès le départ + 
le noter sur le vase (avec date!) 

• Calculer bien le vase – sinon 
surdimenssioner 

 



Le vase d’expansion est la cause la plus 
sous-estimée pour les entrées d’oxygène 



Recherche scientifique à l’université d’Anvers 
déjà en 2005 fournissait des perspectives assez 

intéressantes: 

L’eau 

La membrane 

Les gaz 

Le gaz de 
gonflage 



Banque d’essai “perte de gonflage” 

 

Conséquence 
indirecte 

Conséquence
directe 



Mesure gravitaire 



Mesurage direct de la perte de pression de gonflage 



Des résultats spectaculaires, malheureusement 
sans résonance dans le secteur du chauffage 

• Les meilleures marque (A en G) perdent à peu près à 
15 % de leur pression de gonflage en un an 
 

• Les plus mauvaises (C, D, H en I) perdent entre 50 en 
75 % dans un an !!!! 

 

 



Par conséquent: une controle annuelle de la 
pression de gonflage est une nécessité 



Et les autres paramètres (de la qualité d’eau)? 

Conductivité 

• ne joue aucun rôle pour la quantité de 
boue 
 

• Influence seulement la vitesse de 
réaction  
– Conductivité faible:  

réaction de corrosion lente 

– Conductivité élevée:  
réaction de corrosion rapide 
 

pH 

• Idem 

• pH influencera si le métal se trouvera 
plus ou moins passivée envers de 
l’action de l’oxygène 
– Immunité de l’acier à pH élevé 

– Solubilité élevée de la couche d’alumine 
(couche protectrice) à  pH élevée 

pH acceptable pour les deux matériaux 
dans une largeur de bande assez réduite 
entre 8,2 et 8,5  
(9 dans certains cas)  



Un pH correcte et une conductivité basse offrent 
une sécurité additionnelle, mais n’empechent 

pas la corrosion par les entrées d’oxygène 

Les entrées 
d’oxygène  

font la vraie cause des 
formations de boue 



Les analyses d’eau alors? 

Très peu utile 

• La chimie de l’eau du système aide un 
peu pour comprendre les grandes 
anomalies 

• Attention aux prélèvements 

• Dans certains cas une analyse peut 
aider à identifier les causes (p.ex. 
remplissage excessifs se dévoilent à 
l’aide de chlorides) 

Pas vraiment utile 

• L’oxygène dissout 
– Ne se mesure qu’en situ, mesure 

compliquée 

– O2 disparaît de suite, quasi instantanée 

– Les entrées d’oxygène ne sont rarement 
constant, quasi toujours intermittant. 
Quand est-ce que c’est le bon moment 
alors pour mesurer? 
 

 

Les analyses chimiques donneront une image 
approximative, dans les cas pathologiques extrèmes 



Une analyse de l’eau peut 
être comparée à un 
controle de sécurité 

d’incendie 

le contrôle de sécurité incendie ne substitut pas 
les détecteurs de fumée 



Jaarlijkse 
inspectie 

L’expression « un canari dans une mine de charbon » fait référence à une 
ancienne pratique de mineurs qui apportaient des canaris dans les mines de 
charbon. Au XIXe siècle, alors que l’exploitation des mines de charbon battait 
son plein, il était fréquent de retrouver, au fond des mines, un canari en cage. 
Très sensible aux émanations de gaz toxiques, impossibles à détecter pour les 
hommes ne bénéficiant pas des équipements modernes, le petit oiseau jaune 

servait d’outil de référence comme un détecteur.  
Ainsi, lorsqu’il mourait ou s’évanouissait, les mineurs se dépêchaient de sortir 

de la mine afin d’éviter une explosion ou une intoxication imminentes. 



Le monitoring de la corrosion  
rend visible ce que l’on ne peut pas voir 



L’analogie avec de détecteur d’incendie ou le 
commutateur différentiel 

On attend la publication du nouveau avis technique du CSTC 



Les directives en Europe: 

• Aux Pays-Bas 



Les directives en Europe: 

• En Allemagne: 



Les vraies professionnels savent comment prévenir les problèmes 




