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 Le laboratoire

 Conductivimètres
Titrateurs : pH, dureté, chlorures, …
spectromètres colorimétriques : 
concentrations en
inhibiteurs, aluminium, turbidité, …
AAS : Concentrations en fer, cuivre, 
zinc, plomb, …

 Objectif général : augmenter le contrôle 
& le suivit des installations

 Indépendance du laboratoire par 
rapport à une marque, un produit, …
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1. Chimie de l’eau

Bases de la chimie de l’eau : 

 pH

 Dureté

 Conductivité & Chlorures

 Inhibiteurs de corrosion
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1. Chimie de l’eau
Importance du pH

 Déterminé à partir de la quantité 
d’ions hydrogène libre (H+) dans une
substance pH = -log(H+)

 pH lié aux phénomènes de corrosion.

 Plage de pH en fonction de la 
chaudière : GARANTIE
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1. Chimie de l’eau
Importance du pH

 pH et aluminium

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

 4 à +-8,5 : Zone de passivation de l’aluminium
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1. Chimie de l’eau
Importance du pH
 pH et Acier : pas de zone de ‘passivation’

 (Ea) & (Eb) zones d’équilibre thermodynamique 
de l’eau.
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1. Chimie de l’eau
parenthèse : diagrammes de Pourbaix
 Indicateur du domaine d’existence  ou de la prédominance 

des différentes formes d’un élément
 Basé sur les équations de Nernst

 Conventions & limites : 
 Concentration égales pour les espèces en solution
 Température prise à 25°C 

 Thermodynamique ! Pas d’idée de la vitesse des réactions
 Fortement dépendantes de la concentration & légèrement 

de la température
 Ne tiennent pas compte des actions extérieures
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1. Chimie de l’eau
Dureté de l’eau

Dureté :

Entartrage : dépôt de tartre

 ↑T° →   ↑CaCO3

 Nature des canalisations, présence d’ions favorisant l’entartrage …
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TH (°f) 0 à 7 7 à 15 15 à 30 30 à 40 + 40

Eau
très 

douce
douce

plutôt 
dure

dure très dure

Ca2+ + 2HCO3
- ↔ H2O + CO2 + CaCO3



1. Chimie de l’eau
Dureté de l’eau : Chauffage

 Objectif : ↓ Dureté au maximum pour ↓ Risque d’entartrage

 Exemples de tableaux/graphes :
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← VDI 2035 part.1

← Exemple tableau
fabriquant



1. Chimie de l’eau
Dureté de l’eau : Chauffage
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← Exemple sous forme
graphique



1. Chimie de l’eau
Dureté de l’eau : Chauffage

 Cas de l’aluminium 

Adoucisseur classique : échange d’ion Ca par Na

→  /!\ Augmentation du pH de l’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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1. Chimie de l’eau
Dureté de l’eau : ECS

 Equilibre Calco-Carbonique
𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂ଷ)ଶ ↔ 𝐶𝑎𝐶𝑂ଷ + 𝐶𝑂ଶ + 𝐻ଶ𝑂

 Notion d’agressivité d’une eau 

Eau agressive : Tendance à dissoudre le CaCO3

Eau incrustante : tendance à entartrer (dépôt CaCO3).

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

 Indice de Ryznar et de Langelier indicateurs de l’équilibre de l’eau.
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1. Chimie de l’eau
Conductivité & Chlorures

Conductivité :

 Directement liée à la corrosion. ↑Conductivité →↑Courant de corrosion

 Chaudières à corps de chauffe aluminium

 Tours de refroidissement et GP  (formation de dépôts)

Chlorures

 Initient la piqûration (corrosion localisée)

 Image du taux de concentration d’une tour de refroidissement
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1. Chimie de l’eau
Concentrations en ions métalliques

 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

 Mesure de l’aluminium en solution
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2. Normes actuelles

 VDI 2035

 SICC BT102-01
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2. Normes actuelles
VDI 20135

 In most cases drinking water can be used as filling water and make-up water for 
water heating installations.

 Entartrage !

SLIDE 18

Source VDI 2035 part 1



2. Normes actuelles
VDI 20135

 Paramètres principaux liés à la norme (après 8-12 semaines).

 Alcalinisation si < 8,2
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ALU !

Source VDI 2035 part 2

Aluminium non-allié : pH ≤ 8,5
Aluminium alié : pH ≤ 9,0 (AlSi10Mg)



2. Normes actuelles
Norme Suisse
 SICC BT102-01

 Inhibiteurs de corrosion
Déconseillés : anodes 
sacrificielles
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Remplissage Appoint

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

Conductivité < 100 µS/cm Conductivité < 200 µS/cm

pH 6,0 à 8,5 pH 8,2 à 10
Alu : max 8,5

Chlorures < 30 mg/l

Sulfates < 50mg/l

O2 dissous < 0,1 mg/l

Fe dissous < 0,5 mg/l



2. Normes actuelles
Normes & conditions de garantie 
constructeur
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3. Types de corrosion fréquemment 
rencontrées 
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CORROSION 
UNIFORME

CORROSION 
LOCALISEE
(PIQÛRE)

CORROSION
GALVANIQUE

• Sous-dépôt (Aération différentielle)
• MIC (microbially induced corrosion)



Généralités sur la corrosion

SLIDE 23

Corrosion = oxydation d’un métal

Corrosion : un métal réducteur & un 
oxydant -> produit de corrosion

Oxydant = composé accepteur 
d’électrons
Réducteur = composé donneur 
d’électrons

Facilité à recevoir/donner des électrons 
: potentiel standard de réaction

Ex : Fe -> Fe++ + 2e- E0 = -0,44V par 
rapport à la référence 2H+ + 2e- -> H2

Oxydation ssi E2>E1

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



Corrosion uniforme : acier

SLIDE 24
http://www.algor-expertises.com/Technique/corrosion.htm



Corrosion uniforme : acier
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Corrosion uniforme : acier
En milieu oxygéné
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Corrosion du fer en milieu Oxygéné [28]

Perméable à l’oxygène !



Corrosion uniforme : acier
Variation locale du pH – aération différentielle 
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Modèle de la goutte d’Evans [36]

corrosion sous dépôt

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



Corrosion uniforme : acier
En milieu désoxygéné
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Tuyauterie avec magnétite [8]

+ et – de la magnétite



Corrosion uniforme : acier
RECAP
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 Corrosion ‘naturelle’ de l’acier : phénomène inéluctable

 Corrosion en présence ou en absence d’oxygène.

 Eviter les boues (corrosion par aération différentielle)



Corrosion uniforme : aluminium
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Diagramme de Pourbaix aluminium [14]



Corrosion uniforme : aluminium
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 pH < 4



Corrosion uniforme : aluminium
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 pH > 8,5 



Corrosion uniforme : aluminium
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 2 à 4 nm d’épaisseur

 Amorphe & fortement adhérente

 Passivation de l’aluminium = plage de pH désirée

 4 < pH < 8,5



Corrosion uniforme : cuivre
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 Sans mise en solution (état métallique)

 Mise en solution à pH acide

 Cu2O (passivation, nécessite apport calorifique)

 Cu(OH)2

Diagramme de Pourbaix du cuivre [37]

Source : [Cu1]



Corrosion uniforme : Inox
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4𝐶𝑟(௦) + 3𝑂ଶ(௚) → 2𝐶𝑟ଶ𝑂ଷ(௦)

Diagramme de Pourbaix de l’inox [39]

Inox peut être sujet à des piqûrations



L’acier galvanisé 

SLIDE 36

 Mécanisme de ‘passivation’ de l’acier galvanisé : 

1. En contact avec l’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 à la bonne formation de cette couche !

 pH minimum 6,2

 Suffisamment d’oxygène, OH, HCO3, (HCO3)2

Si stagnation de l’eau → pas de protection



L’acier galvanisé
Conséquences :  
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CORROSION 
UNIFORME

CORROSION 
LOCALISEE
(PIQÛRE)

3. Types de corrosion fréquemment 
rencontrées 
Corrosion localisée

• Piqûration de l’aluminium
• Piqûration de l’acier inox (peu fréquent)



SLIDE 39

CORROSION 
UNIFORME

CORROSION 
LOCALISEE
(PIQÛRE)

Piqûre dans l’aluminium

1. Réduction de l’oxygène aux sites 
cathodiques

2. Rupture de la couche de passivation à un 
point faible

3. Oxydation rapide de l’aluminium
4. Ions Cl- absorbés
5. Oxygène réduits en OH- aux sites 

cathodiques
6. Al3+ générés aux sites actifs. Combinaison 

avec OH- et acidification de la piqûre
7. Tant que la couche se renouvelle, maintient 

de la corrosion
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Piqûre dans l’aluminium



Mémoire fin d’études : chaudières en aluminium

SLIDE 41

Échangeurs en fonte d’aluminium

Avantages Inconvénients

• Très bonne coulabilité 
→ Formes complexes
→ Maximise 
l’échange thermique

Conductivité élevée

• Volume plus faible

• Masse volumique 
faible
→ Facilité de 
manutention

• Qualité d’eau 
spécifique requise 
(Inox parfois pire … )

• Résistance 
mécanique plus faible



Mémoire fin d’études : chaudières en aluminium
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 Etude spécifique du percement d’un corps de chauffe

 Conclusions sur le percement

 Etude du coût des solutions



Corps de chauffe en aluminium-silicium

Contexte

Rappel 
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

Échangeurs en fonte d’aluminium

Avantages Inconvénients

• Très bonne coulabilité 
→ Formes complexes
→ Maximise 
l’échange thermique

Conductivité élevée

• Volume plus faible

• Masse volumique 
faible
→ Facilité de 
manutention

• Qualité d’eau 
spécifique requise 
(Inox parfois pire … )

• Résistance 
mécanique plus faible



Contexte

Rappel 
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

effet : 
Percement du corps 

de chauffe en 
aluminium

Matière
• Attaque chimique
• Couple galvanique 

acier-alu
• Erosion par le fluide

Matériel
• Entrées d’oxygène
• Qualité du matériel
• Mise en œuvre

Méthode
• Compatibilité Acier-

alu non-étudiée
Milieu

• Percement 
accidentel depuis 
l’extérieur

Main d’œuvre
• Pas suffisamment de 

contrôle

Méthodologie de recherche de causes : Ishikawa



Rencontres avec des fabricants / Organismes

Contexte

Rappel 
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

Qualité d’eau : pH →
corrosion

Note d’information 
technique

Fabricants/revendeurs 
de chaudières



Critères de garantie

Contexte

Rappel 
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion



Critères de garantie

Contexte

Rappel 
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion



Contexte

Rappel 
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

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

Phénomène de piqûration

(Exemple différent)



Analyse chimique de l’eau en circulation

Contexte

Rappel 
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

Résultats principaux : 

Paramètre Valeur mesurée

pH 9,414

Chlorures 36,05 mg/l

Cuivre 0,025 mg/l

Aluminium 1,68 mg/l

Corrosion de 
l’aluminium

Catalyseurs de 
piqûration

Confirme la corrosion de 
l’aluminium



Analyse visuelle (2) – Sous la couche

Contexte

Rappel 
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion
Beaucoup de piqûres éteintes / 

inactives



Solutions ? 

Contexte

Rappel 
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

Réduire le risque de corrosion par piqûre

• Diminuer la concentration en oxygène dans l’eau 
• Diminuer la conductivité de l’eau 
• Diminuer ou éliminer le cuivre 
• Diminuer ou éliminer les chlorures 
• Diminuer le pH → L’acier risque de subir une corrosion

Etudions 2 solutions : 
- Déminéralisation & traitement
- Placement d’un échangeur



Déminéralisation & traitement chimique

Contexte

Rappel 
des bases

Technique

Economique

Innovation &
Apport du TFE

Conclusion

Avantages :
 Diminue la conductivité
 Minimiser la concentration en Chlorures
 Minimiser la concentration en cuivre
 En théorie: AUCUNE corrosion de l’ACIER
 Mise en œuvre relativement simple

Solution :
Produit chimique inhibiteur de corrosion
 Stabilise le pH à 8,5
 Élimine l’oxygène

Inconvénients :
 pH incertain … et pas adapté ?



Mise en œuvre 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 l’installation
 Entretiens supplémentaires
 Coût 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 l’efficacité de la solution de 
déminéralisation & traitement chimique

• Tenir compte des conclusions du CSTC 
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3. Types de corrosion fréquemment 
rencontrées 
Corrosion Galvanique

CORROSION
GALVANIQUE

Source : Gal1
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3. Types de corrosion fréquemment 
rencontrées 
Corrosion Galvanique
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3. Types de corrosion fréquemment 
rencontrées 
Corrosion Galvanique

Cas du chauffe eau électrique avec équipotentielle

[CSTC1]
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3. Types de corrosion fréquemment 
rencontrées 
MIC



4. Détecter la corrosion
 Détecter

 Analyses chimiques : évolution des  paramètres … 1 x par an

 Coupons de corrosion et mesures de vitesse de corrosion

 Avantages, inconvénients ?

SLIDE 59
Source 33 [Rys1]



5. Minimiser la corrosion : méthodes de 
conditionnement de l’eau

 Adoucisseur

 Déminéralisation (Résine, Ultrafiltration)

 Injection de réactifs : Molybdates, Phosphates, MBT
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5. Conditionnements de l’eau

 Adoucisseur

 Echange d’ions Ca++ en Na++ 

 ↑ pH désirée pour l’acier, déconseillé pour l’aluminium !

 Déminéralisation (Résine, Ultrafiltration)

 pH faible (< 7), incertain. 

 DOIT être 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 être suivit.  Si concentration trop faible : pire que mieux.  
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Conclusion générale

 Nombreux phénomènes de corrosion au sein des circuits

 Contrôles trop faibles mais indispensables

 Actions préventives mieux que correctives !
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Merci pour votre 
attention
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