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» Lelaboratoire

» Objectif général : augmenter le controle
& le suivit des installations

>

» Conductivimetres

Indépendance du laboratoire par
rapport a une marque, un produit, ...

Titrateurs : pH, dureté, chlorures, ...
spectrometres colorimétriques :
concentrations en

inhibiteurs, aluminium, turbidité, ...
AAS : Concentrations en fer, cuivre,
zinc, plomb, ...
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1. Chimiedel'eau

Bases de la chimiede l'eau::
» pH
Dureté

Conductivité & Chlorures

vV v Vv

Inhibiteurs de corrosion
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Importance du pH

» Déterminé a partir de la quantité
d’ions hydrogéne libre (H+) dans une
substance pH = -log(H+)

» pH lié aux phénomenes de corrosion.

» Plage de pH en fonctiondela
chaudiere : GARANTIE

PH de I'eau

~ |
>~ ALCALINE
-
4
- 3 "
T ,

R
— NEUIRE
‘\\

> ACIDE
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Importance du pH Do

0.2- AF" ALO AlO

.. DI
» pHetaluminium ] (a) .

» (a) & (b) zones d’équilibre thermodynamique
de l'eau.

Potential (VSCE)
C'I-_,‘l
=
1

.1.44  Corrosion Passivation Corrosion
» 42a+-8,5:Zone de passivation de I'aluminium -1.64

-2.24 Al
-2.4 Immunity
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pH
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Importance du pH

» pH et Acier : pas de zone de ‘passivation’

» (Ea) & (Eb) zones d’équilibre thermodynamique

de l'eau.
{ epoif-~ ' " Didgramme E =f(pH) j g i
IE i c=107M E,

Diagramme E =f(pH)
= c= 10-6 M
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parenthése : diagrammes de Pourbaix

Indicateur du domaine d’existence ou de la prédominance b
des différentes formes d’un élément {‘}{8’ (b)-
Basé sur les équations de Nernst 0.6
0.4':
. . . 0-2 ': Al}‘- A'IZOJ AIO;
Conventions & limites : _— !
., . . 024 )
Concentration égales pour les espéces en solution 33 04 :
Température prise a 25°C E gg
g 0.0
Eé -[.0'-'
. - . , . e 24
| ! - . -
Thermodynamique ! Pas d’idée de la vitesse des réactions a4] Corosien Pussivitios | Corvortan
Fortement dépendantes de la concentration & légerement -16
de la température -1.84
-2.0
Ne tiennent pas compte des actions extérieures 22 Al
-24 - Immunity
2. e T LI LN LA L B

1 | Bl BRI FRLAE RS [ELS B e |
210123456 7891011121314

pH



Dureté de |'eau

Dureté :
TH (°f) 0a7 7415 15 & 30
Eau e douce plutot dure tres dure
douce dure

Entartrage : dépot de tartre
Ca?* + 2HCO;” <> H,0 + CO, + CaCO,
» PT° - 1PCaCOos

» Nature des canalisations, présence d’ions favorisant I'entartrage ...
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Dureté de I'eau : Chauffage

» Obijectif: | Dureté au maximum pour | Risque d’entartrage

» Exemples de tableaux/graphes :

Contenance spécifique Vi(") [I/kW]

Capacité totale installée P [kW]

Aucune exigence ()

=20 =15
<15 =02
<02 < 0,2

(") Pour les chaudiéres placées en cascade, cette valeur équivaut au rapport de la contenance totale et de la capacité de la chaudiére la plus petite.

(%) Pour certaines chaudiéres trés compactes (chaudiéres & échangeurs de chaleur a plaques, p. ex.), certains fabricants prescrivent malgré tout un

adoucissement de I'eau de remplissage. Ces prescriptions doivent encore mises en pratique.

Puissance calorifique totale en kW Somme des métaux alcalinoterreux mol/ | Dureté globale en °d
m3
<50 pas de conditions requises™ ! pas de conditions requises” !
> 50 jusgu'a = 200 <20 <11.2
> 200 jusqu'a =600 <15 =84
= 600 < 0,02 <0,1




Dureté de I'eau : Chauffage

36 t : 36
8B 1T et — 33
30 el b — A:.._ — . - | TN Wm——. 3
27 | 80KW ' 27
\
24 i 24
21 ——A— 2
- of E
18 18
= \ Z
15 - \ ‘ 15 =
12 | \\ : : 12
\ \
9 1 1 09
\ I ‘ v
6 - S~ ‘ 06
"--—-;
3 — 03
0 - -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
x 1)
X Volume de l'installation A Traitement de I'eau nécessaire
y dureté de l'eau B Traitement de I'eau pas nécessaire

& Exemple sous forme
graphique
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Dureté de I'eau : Chauffage

» Cas de l'aluminium
Adoucisseur classique : échange d’ion Ca par Na

- /N\ Augmentation du pH de I'eau car température de contact élevée et donc

Formation de Na(OH).

» Autres moyens d’adoucir l'eau :

» Mitigeage eau déminéralisée

» Autres résines ...

» Inhibiteurs complexant avec le calcaire ...
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Dureté de l'eau: ECS

» Equilibre Calco-Carbonique
Ca(HCO3), < CaC0O5 + CO, + H,0

» Notion d’agressivité d’'une eau
Eau agressive : Tendance a dissoudre le CaCO3

Eau incrustante : tendance a entartrer (dépot CaCO3).

Dureté totale comprise entre 7 et 15°F. (5°F minimum selon NBN 12502-3)

» Indice de Ryznar et de Langelier indicateurs de I'équilibre de I'eau.
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Conductivité & Chlorures

Conductivité:

» Directement liée a la corrosion. T1Conductivité — 1Courant de corrosion
» Chaudiéres a corps de chauffe aluminium

» Toursde refroidissement et GP (formation de dépots)

Chlorures
» Initient la piqQration (corrosion localisée)

» Image du taux de concentration d’'une tour de refroidissement y

SLIDE 15



Concentrations en ions métalligues

» Mesurés au laboratoire : Fe++, Fe+++, Cu++, Zn++,Pb++, Al+++
» Limites en fonction des fabriquant / normes pour le fer dissous (Fe++)

» Limite de potabilité pour le plomb (EFS)

» Différence Fer dissous et Fer total

» Mesurede l'aluminium en solution

SLIDE 16



2. Normes actuelles

» VDI 2035
» SICCBT102-01




2. Normes actuelles
VDI 20135

» Inmost cases drinking water can be used as filling water and make-up water for
water heating installations.

» Entartrage!

Capacité totale installée P [kW] Contenance spécifique Vi(") [I/kW]

Aucune exigence ()

=20 <15
<15 =02
<02 < 0,2

(") Pour les chaudiéres placées en cascade, cette valeur équivaut au rapport de la contenance totale et de la capacité de la chaudiére la plus petite.

(%) Pour certaines chaudiéres trés compactes (chaudiéres & échangeurs de chaleur a plaques, p. ex.), certains fabricants prescrivent malgré tout un
adoucissement de I'eau de remplissage. Ces prescriptions doivent encore mises en pratique.

Source VDI 2035 part 1
SLIDE 18




VDI 20135

» Paramétres principaux liés a la norme (apres 8-12 semaines).

» Alcalinisationsi < 8,2

Table 1. Guide values for the heating water

= L“:T;'“' 1;"_":;& Aluminium non-allié : pH < 8,5
conducivity ' ALU ! Aluminium alié : pH < 9,0 (AlS11OMg)
pAgip
Appearance free of sedimentating
substances
pH value 8,2-10,0"
at25°c
Oxygen mgit <01 <0,02
|n the case of aluminium and aluminium alloys the pH
RIS IR RIS Source VDI 2035 part 2
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Norme Suisse

Remplissage Appoint
SICCBT102-01

Dureté totale <1 °fH Dureté totale <5°fH

Conductivité <100 uS/cm | Conductivité < 200 puS/cm

Inhibiteurs de corrosion pH 6,0 a 8,5 pH 8,2a10
Déconseillés : anodes Alu : max 8,5
sacrificielles

Chlorures < 30 mg/l
Sulfates < 50mg/l

02 dissous < 0,1 mg/l
Fe dissous < 0,5 mg/l




2. Normes actuelles
Normes & conditions de garantie
constructeur




3. Typesde corrosion fréquemment
rencontréees

o
\[elell=l | Noble

CORROSION CORROSION CORROSION
UNIFORME LOCALISEE GALVANIQUE
(PIQURE)

« Sous-dépot (Aération différentielle)
* MIC (microbially induced corrosion)
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Généralités sur la corrosion

. . s 3 - 3 = 0
Corrosion = oxydatlon d’un métal Le potentiel evolue selon la loi de NERNST E= E* +RT/2F In [Fe2+]

T est la température en °K
Corrosion : un métal réducteur & un F la constante de FARADAY

oxydant -> produit de corrosion Dans le cas présent E1 = -0,44 + (,314 x 298)/2 x 96500 In[Fe++]

, avec In [Fe++]= 2,3 log [Fe++
Oxydant = compose accepteur [ ] B! ]

d’électrons Soit E= -0,44 + 29,5 x 10 log [Fe++]
Réducteur = composé donneur Pour la réduction du proton, nous avons la méme loi
d’électrons

E2 = 59,1 1073 log [H+]/pH?

Facilite a recevoir/donner des electrons PHZ est la pression partielle de I’hydrogéne soit 1 & I’atmosphére ambiante.
: potentiel standard de réaction On aura oxydation si E2>E1

Si nous prenons une concentration en Fe++ de 1ppm, cela donne un pH < 11,3, pour 1mg/l le pH n'est que ds

Ex : Fe -> Fe++ + 28 EQ = -0,44V par
rapport a la référence 2H+ + 2¢- -> H2

L’oxydation depend donc du pH et ne se produit qu’en dessous d’un certain pH.

http://www.algor-expertises.com/ TechniqL\Je/ COrrc

Oxydation ssi E2>E1 y \



Corrosion uniforme : acier

Les Réactions de Corrosions

~—

o

H,S— 0% CATHODE

http://www.algor-expertises.com/Technique/corrosion.htm
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Corrosion uniforme : acier

E(volts)
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Corrosion uniforme : acier
En milieu oxygéné

Mise en solution du fer au contact de 'eau :

2FE(S) =¥ 2FE€1I;) + 4e”

Simultanément a la mise en solution du fer dans l'eau, 1l v a réduction du dioxygéne dissous
en ion hydroxvde :

EHZGI:E} + Gg(gj + 4e” — 4OH{_tzq'}
Oxydation du Fer 11 en hydroxyde de fer 1 -

Fe{ag) T 20H(aq) = Fe(OH)z(s
Oxydation de I’hydroxyde de fer II en hydroxyde de Fer I11 -

4Fe(OH)z () + 2H;0taq) + O2(g) = 4Fe(0H)s(s)

Transformation spontance de ’hydroxyde de fer 1Tl en oxyde de fer IIT hydrate -

2Fe(0H)3(s) = Fez03(5) + 3H0(aq) Corrosion du fer en milieu Oxyge

Le produit Fe, 05, de la réaction sont appelées communément « romlle »

Perméable a I’oxygene !



Corrosion uniforme : acier

http://www.algor-expertises.com /T

Goutte d'eau
Oxygénée

Variation locale du pH - aération différentielle

//; e

eau
t alcalin acide  alcalin

Fe’

corrosion

‘Modeéle de la goutte d’Evans [36]

corrosion sous dépét o,

Sens des électrons
Film d'eau

Annde Cathode

Au centre, I'oxygeéne a du mal a s immiscer et 1l en résulte une diminution de pH. L acier va
se corroder via les réactions suivantes :

Fe = Fe** +2e”
Fe*t + H,0 - FeOHT + HY

Sur la périphérie, I'oxygéne est en présence : les électrons provenant de la réaction anodique
forment :

1
502+ H;0 + 2™ > 20H"

Ce qui entraine une augmentation locale du pH.

(b)

corrosion

LIDE 27




Corrosion uniforme : acier
En milieu désoxygéné

Mise en solution du fer au contact de 1'eau :
EFE(SJ g EFE(Z:;IJ + 4e”
Oxydation du fer IT soluble
Fefay + Hz0 = Fe(OH) g + Hy(g) 1
Transformation de I'hydroxyde de fer Il en oxvde de fer III (réaction de Schikorr)
3Fe(OH)a(s) = FeaOas) + Hags) + 2H20(aq)

La réaction globale d’oxydation du fer en milien désaéré peut donc se résumer de la maniére
suivante

3FE(3) + 4H20(aqj —> FEED.;(x) + 4H2(g) T

Le produit Fe; 0, est communément appelé magnétite.

+ et - de la magnétite

Tuyauterie avec magnétite [8]
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Corrosion uniforme : acier
RECAP

» Corrosion ‘naturelle’ de I'acier : phénomeéne inéluctable

» Corrosion en présence ou en absence d’oxygene.

» Eviter les boues (corrosion par aération différentielle)

SLIDE 29



Corrosion uniforme : aluminium

1.2
] 0 - = (b) ........
It |
0.6

0.4
0.2 1 :
0.0': ; -
0 o Yo
-0.6:
0.8
-1.0‘:
1.2
r Corrosion Passivation
=1 6'
;3 Diagramme de Pourbaix aluminiu
-2.2': :
£ SR,
26 |

Potential (VSCE)

9 10 11 12 13 14

o
—
o -
oo
N -
Tl

-
e
N
o -
=] =
o0 -~




Corrosion uniforme : aluminium

» pH<4

Mise en solution de 1"aluminmm :

AE{E} — ﬂ!?:q} + 3e”

Potential (VSCE)

1.0
0.8

b))

Al

(8.,

Corrosion Passivation Corrosion
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Corrosion uniforme : aluminium

» pH>8,5

Mise en solution de 1"aluminium [Sowrce 10]
AI{S} = Atg:q} + 3e”

Grace aux electrons produits par la réaction ci-dessus nous avons formation d hydrogéne
gaZEUX :

+ —
4'H|f_aq} + de” — EHZ(g} I
Ces deux réactions aménent a la réaction globale de corrosion dans lecasoupH = 8.3 ¢
AI{S} + EHEU(EQ} = Afﬂ-—;[a] + ZHE{Q} T

Potential (VSCE)

1.2

]'0_-:

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

0.2 - e

0.4
0.6
084
1,04
1.2
-1.44
-1.6
-1.8 4
2.0

(b)

Corrosion Passivation

-2.24
-2.41
2.6

10 11 12 13 14




1.2

Corrosion uniforme : aluminium e

0.6
0.4
» 4<pH<8,5 3-21 AP
01
-0.2- ol ().
0.4
0.6
-0.84
-1.0
1.2
-1.44  Corrosion Passivation Corrosion
-1.6
-1.84
2.0
2.2 A
-2.4 1 Immunity
R o e o B B B ok i s e e 2 oo o e
2 -1 01 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14

Potential (VSCE)

4HE{3] + 302[3] —* 31‘”2[:'3[5.]

» 234 nmdépaisseur

» Amorphe & fortement adhérente

» Passivation de I'aluminium = plage de pH désirée
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Corrosion un iforme *cu ivre Diagrammes E - pH du Cuivre et de 1 "Eau.

Cpa=0,01 mol L1

E(V)
Sans mise en solution (état métallique) e =0 1 —
Mise en solution a pH acide 0,5 (0] e —]
e
Cu20 (passivation, nécessite apport calorifique) 0 feed i c-‘-’i—f __________
Cu(OH)2 [ew]
RE=N
-1 | -
0 2 4 6




Corrosion uniforme : Inox

4CT'(S) + 302(g) - ZCT'203(S)

[CrP* o= 10.00 pM

100 T ease .
I Diagramme de Pourbaix de ’inox [39]
> A . \ . A .
~ 0.5 - Inox peut étre sujet a des piqlrations
E Cl’3+
2 g
]
0.0 T .
i e _ Cr,05(en) ]
-0.5 | ‘ . T _ -
5 CI’2+ o H_H:
./'/‘
-1.0 | - =
Cr{c) '
2 4 6 8 10 12

pH t= 25°C SLIDE 35



Lacier galvanisé

» Meécanisme de ‘passivation’ de I'acier galvanisé :
1. Encontact avec I'eau, mise en solution du Zinc
2. Liaison du Zn++ avec des carbonates et des hydroxydes

3. Le complexe se dépose sur les parois et crée une couche d’hydroxydes et de
carbonates protectrice

» Conditions ala bonne formation de cette couche'!
» pHminimum 6,2
» Suffisamment d’oxygéene, OH, HCO3, (HCO3)2

Si stagnation de I'eau — pas de protection

SLIDE 36



Lacier galvanisé
Conséqguences:




3. Typesde corrosion fréquemment

rencontrees
Corrosion localisée

U L
+ Piqlration de I’aluminium
 Piqlrration de ’acier inox (peu fréquent)

CORROSION
LOCALISEE
(PIQURE)

SLIDE 38



. Réduction de ’oxygene aux sites

. Rupture de la couche de passivation a un

. lons Cl- absorbeés

. Oxygene réduits en OH- aux sites

. Al3+ générés aux sites actifs. Combinaison

. Tant que la couche se renouvelle, maintient

Piglre dans I'aluminium

cathodiques

point faible
Oxydation rapide de U’aluminium

cathodiques

avec OH- et acidification de la piqlre

de la corrosion
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Piglre dans I'aluminium
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Mémoire fin d’études : chaudiéres en al

Echangeurs en fonte d’aluminium

» Tres bonne coulabilité | = Qualité d’eau

Conductivité élevée « Résistance

Avantages Inconveénients

- Formes complexes spécifique requise
- Maximise (Inox parfois pire ... )
l’échange thermique

mécanique plus faible
Volume plus faible

Masse volumique

faible
- Facilité de
manutention

uminiarm




Mémoire fin d’études : chaudiéres en aluminit

» Etude spécifique du percement d’un corps de chauffe
» Conclusions sur le percement

» Etude du colt des solutions
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Corps de chauffe en aluminium-silicium

Contexte

Echangeurs en fonte d’aluminium

Rappel
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Avantages

« Trés bonne coulabilité
- Formes complexes
- Maximise
|’échange thermique

Conductivité élevée

» Volume plus faible

* Masse volumique
faible
- Facilité de
manutention

Inconveénients

Qualité d’eau
spécifique requise
(Inox parfois pire ... )

Résistance
mécanique plus faible

Conclusion




\
Methodologie de recherche de causes : Ishikawa /

Contexte
Matiére Matériel
+ Attaque chimique * Entrées d’oxygéne
Rappel * Couple galvanique « Qualité du matériel
des bases acier-alu * Mise en ceuvre
» Erosion par le fluide
Technique
effet :
Percement du corps
Economique de chauffe en
aluminium
Innovation &
Apport du TFE
Méthode Main d’ceuvre
Conclusion * Compatibilité Acier- +  Pas suffisamment de
alu non-étudiée contréle

*  Percement

accidentel depuis
P extar




Rencontres avec des fabricants / Organismes

Contexte

Rappel
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

cstc
.‘wtcb

Note d’information
technique

de chaudieres

Fabricants/revendeurs

Qualite d’eau : pH >
corrosion |




Criteres de garantie

Contexte
Graphique comparatif des valeurs de pH

. I 6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0 95
appe
des bases i i ' ‘ ' ‘ !

Circuit Acier :

92-10

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion




Criteres de garantie

Contexte
Graphique comparatif des valeurs de pH

6.0 6.5 7.0 75 8.0 8.5 9.0
Rappel i

des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion




\
Phenomene de pigdration /

Contexte

Rappel
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

Illustration d’une piqlration d’un corps de
chauffe Aluminium-Silicium

1 L P d -
<) y .’
oL S B | &

e e A8
Ty 3 W :

LR | ey,
'~. TS ",
8 1 e

(Exemple différent)



Analyse chimique de I'eau en circulation

Contexte

Résultats principaux :

Rappel
des bases

Technique

Economique

Parametre | Valeur mesurée
pH 9,414 ——— Corrosion de
Chlorures 36,05 mg/l Cl,atlulm]mumd
: atalyseurs de
Cuivre 0,025 mg/l piqliration
Aluminium 1,68 mg/|

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

\

Confirme la corrosion de

’aluminium




Analyse visuelle (2) — Sous la couche

Contexte

Rappel
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

Beaucoup de piqlres éteintes /
inactives




\
Solutions ? /

Contexte

Rappel
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

Reéduire le risque de corrosion par piqure

Diminuer la concentration en oxygene dans ’eau
Diminuer la conductivité de l’eau

Diminuer ou éliminer le cuivre

Diminuer ou éliminer les chlorures

Diminuer le pH - Lacier risque de subir une corrosion

Etudions 2 solutions :
- Déeminéralisation & traitement
- Placement d’un echangeur




Déminéralisation & traitement chimique
Avantages :

» Diminue la conductivité
Contexte » Minimiser la concentration en Chlorures
» Minimiser la concentration en cuivre

> En théorie: AUCUNE corrosion de I’ACIER
> Mise en ceuvre relativement simple

Inconvénients :

Rappel
des bases

Technique > pH incertain ... et pas adapté ?

Graphique comparatif des valeurs de pH

6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5

| | |

. | |
Economique X l i
Ircul

92

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion SOIUtiOI‘l :

Produit chimique inhibiteur de corrosion

> Stabilise le pH a 8,5
> Elimine I’oxygéne




Mise en ceuvre d'un échangeur de chaleur

Contexte

Rappel
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

Avantages :
> Séparation hydraulique des deux circuits
» Traiter chaque circuit individuellement

Inconvénients :
» Modification de ’installation
> Entretiens supplémentaires
> Colt énergétique
» Pertes ...
> Adapter la régulation

» COUT!

Circuit aluminium : eau déminéralisée + Tampon pH
Circuit acier : Eau adoucie + inhibiteurs



Perspectives

Contexte

Rappel
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

 Etablir un chantier test pour s’assurer
de Uefficacite de la solution de
demineralisation & traitement chimique

 Tenir compte des conclusions du CSTC




3. Typesde corrosion fréquemment
rencontrées
Corrosion Galvanigt Sectrplyie

s
N[elellsh | Noble

CORROSION
Contact

Méetaux de GALVANIQUE .
CORROSION b éIEft:h'ulque
; entre es
GALVANIQUE différente S
Mﬁ:} "':I;:iﬁlii!-;iaill:l? | Source : Gall
Anode SLIDE 55




Tableau des couples galvaniques entre quelques métaux et alliages (en milllivolts)

Electrolyte : eau + 2% de sel marin

I:[Le métal B est attaqué I:IContact pratiguement indifférent I:lLe métal A est attagué
@ S
Métal A : e L E t | 5| = g | 8 % s|B|ls| 2 E E - § 3 g15| 3 T% E § o 5
Bl lslelz|2|=|3|E|®|8|a|2|B|s|2|3|8|8 |5 |2|2|a8|8|~°|%
Métal B : = === 2 8 @ 18| E|=T|=2|<2|a|S|*“|=2|°|& =
3 m’;‘s Platin; 0 130 | 250 § 350 | 350 | 430 | 450 @570 | 600 @ 650 | 770 | 800 | 840 | 940 | 1000 | 1065 1090 | 1095 1100 1100 1105 1105 | 1200 1350 | 1400 1950
Or 130 0 110 | 220 | 220 | 300 § 320 | 440 | 470 | 520 | 640 | 670 | 710 | 810 | 870 | 935 | 960 | 965 | 970 | 970 | 975 | 975 | 1070 | 1230 | 1270 | 1820
Z15CN18 | Inox passivé | 250 | 110 0 100 | 110 | 180 | 200 g 320 | 350 | 400 | 520 | 550 | 590 | 690 | 750 | 815 | 840 | 845 | 850 | 850 | 855 | 855 | 950 | 1100 | 1150 | 1700
Argent 350 § 220 | 100 0 0 BO 100 | 220 | 250 | 300 § 420 450 | 490 | 590 650 | 715 740 | 745 | 750 | 750 | 755 | 755 | 850 | 1010 | 1050 1600
Mercure 350 g 220 | 110 0 0 BO 100 | 220 | 250 | 300 § 420 450 | 490 | 590 @ 650 | 715 | 740 | 745 | 750 | 750 | 755 | 755 | 850 | 1010 | 1050 | 1600
N Nickel 430 § 300 180 8O 80 0 20 140 | 170 | 220 § 340 | 370 | 410 | 510 | 570 | 635 | 660 | 665 | 670 | 670 | 675 | 675 | 770 | 930 | 970 | 1520
UZ23N22 Arcap 450 | 320 | 200 @100 | 100 | 20 0 120 | 150 | 200 § 320 | 350 | 380 | 490 | 550 | 615 | 640 | 645 | 650 | 650 | 655 | 655 | 750 | 910 | 950 | 1500
u Cuivre 570 | 440 | 320 g 220 | 220 | 140 | 120 525 | 530 | 530 | 535 | 535 | 630 | 790 | 830 | 1380
UA10 Bronze d'alu | 600 @ 470 350 § 250 250 170 | 150 495 | 500 | 500 | 505 | 505 | 600 | V60 | 800 | 1350
Uz39 Laiton 650 | 520 @ 400 § 300 | 300 220 | 200 445 | A50 | 450 | 455 | 455 | 550 | 710 | 750 | 1300
UE12 Bronze T70 | 640 | 520 | 420 | 420 | 340 | 320 325 | 330 | 330 | 235 | 235 | 430 | 590 | &30 | 1180
E Etain 800 @670 | 550 450 | 450 | 370 @ 350 285 | 300 | 300
Pb Plomb 840 710 | 580 490 490 | 410 @ 380 255 | 260 | 200
AUAG Duralumin | 940 = 810 @ 690 @ 590 | 590 510 @490 155 | 160 | 160
XCcea10 Acierdoux | 1000, 870 | 750 @ 650 | 650 570 @550 95 100 | 110
AS10G Alpax H 10651 935 | 815 | 75| 715 | 635 | 615 30 25 35
AS Alu995% | 1090 960 840 740 | 740 660 @640 & 10 10
XCB80a120| Acierdur |1095 965 | 845 745 745 | 665 @645 5 5
AG3-AG5 | Duralinox |1100 970 850 @750 750 670 650 0 0
Cd Cadmium | 1100 970 B850 | 750 750 @ 670 650 5 0 0
Fe Fer pur 1105 975 | B55 | 7h5 | 755 | 675 | 655 10 5 5
ASG Almasilium | 1105 975 | 855 755 | 755 | 675 655 10 5 5
c Chrome 1200 1070 950 | 850 | 850 | 770 | 750 105 100 | 100
EZ25 Sn75-Zn25 | 1350 1230 1100 1010 | 1010 930 @ 910 265 | 260 | 260
z Zinc 1400 | 1270 | 1150 | 1050 | 1050 | 970 | 950 830 | BOO | 750 @ 630 | 600 560 @ 530 | 400 | 335 | 310 | 305 § 300 | 300
G Magnésium | 1950 1820 | 1700 1600 1600/ 1520 1500 1380 1350 1300 1180 1150 1100 1010 950 A 885 860 855 @ 850 | 850




3. Typesde corrosion fréquemment
rencontrées
Corrosion Galvanique

Cas du chauffe eau électrique avec équipotélnti

T
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Acier galvanisé en aval des L Acier galvanisé en amont des
canalisations en cuivre canalisations en cuivre

Fig. 2 Placement recommande lors de l'utilisation de matériaux en [CSTC1 ] S LI DE 57

cuivre et en acier galvanisé dans une installation sanitaire.




3. Typesde corrosion fréquemment

rencontrées
MIC




4. Deétecterlacorrosion

» Détecter

» Analyses chimiques : évolution des parametres... 1 x par an
» Coupons de corrosion et mesures de vitesse de corrosion

» Avantages, inconvénients ?

SLIDE 59
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5. Minimiser la corrosion : méthodes de
conditionnement de I'eau

» Adoucisseur
» Déminéralisation (Résine, Ultrafiltration)

» Injectionde réactifs : Molybdates, Phosphates, MBT
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5.

Conditionnements de |'eau

» Adoucisseur

>
>

Echange d’'ions Ca++ en Na++

1 pH désirée pour I'acier, déconseillé pour I'aluminium !

» Déminéralisation (Résine, Ultrafiltration)

>
>

pH faible (< 7), incertain.

DOIT étre réalisé avec un tampon pH et des inhibiteurs

» Injection de réactifs : Molybdates, Phosphates, MBT

>

Passivation de la paroi

Effet : remise en solution du fer déposé.
Mousses ...

Importance du dosage

Consommable. Doit étre suivit. Si concentration trop faible : pire que mieux.
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Conclusion générale

» Nombreux phénomenes de corrosion au sein des circuits

» Controles trop faibles mais indispensables

» Actions préventives mieux que correctives !
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WTC
Matrliere

Atic )

for HVAC professionals Jf
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