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Les vésicules d'eau polluent la vapeur et la rendent érodante vis à vis des parois qu’elles peuvent 
rencontrer. 

Les minéraux et les MES quant à eux, sont susceptibles de se déposer en aval lors d'une 
surchauffe de la vapeur ou d'être entraînés dans le flux de vapeur la rendant impropre à certaines 
utilisations (dans le cas du turbinage ces sels sont extrêmement dangereux car ils induisent un 
balourd du rotor pouvant aller jusqu'à sa rupture). 

Le primage est le transfert de grandes quantités en gouttelettes d'eau dans la vapeur (mousse et 
brume), qui baisse le rendement énergétique de la vapeur et entraîne des dépôts de cristaux de 
sels sur les surchauffeurs et dans les turbines. Le primage peut être causé par une mauvaise 
construction de la chaudière, des régimes excessifs, ou des fluctuations soudaines en demande 
de vapeur. Le primage est parfois aggravé par les impuretés dans l'eau des chaudières.  

Certains mécanismes d'entraînement de gouttes d'eau de chaudière dans la vapeur ont toujours 
lieu. Quand le transfert est trop excessif, les solides portés par la vapeur entraînent la formation 
de dépôts. Ces accumulations ont une composition similaire de celle des solides dissous dans 
l'eau de chaudière. Le primage est couramment causé par de hauts niveaux de transfert de l'eau. 
Ces conditions mènent souvent à une rupture des tuyaux des surchauffeurs.  

Le primage peut avoir pour origine :  

 la présence de produits tensioactifs qui en abaissant la tension superficielle augmente 
le moussage 

 la présence de MES,  
 une viscosité de l'eau trop élevée,  

Chapitre III : Traitement des eaux de refroidissements 

III.1. Les Circuits de refroidissement 
Dans un processus industriel de refroidissement, on peut distinguer deux étapes : 
 transfert de la chaleur à évacuer vers un fluide de refroidissement par contact direct ou plus 
généralement indirect grâce à des équipements d’échange thermique ; 
 transfert des calories du fluide de refroidissement vers le milieu environnant. 

Les principaux équipements à refroidir sont les : 
 condenseurs et échangeurs thermiques ; 
 réfrigérants d’huile, d’air, de gaz, de liquides ; 
 moteurs, compresseurs ; 
 hauts-fourneaux, fours, laminoirs, coulées continues, convertisseurs ; 
 réacteurs chimiques ; 

Le comportement de ces appareils dépend : 
�de leur type de construction (tubulaire, à plaques…) ; 
�du mode de circulation de l’eau (interne, externe, vitesse…) ; 
�des métaux en contact avec l’eau (acier, inox, cuivre et alliages, aluminium…) 
�des matériaux utilisés (béton, bois…) dans l’équipement du circuit. 
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Trois cas peuvent se présenter (figure III.1) ; l’eau chaude :  

 est rejetée directement en mer, en rivière ou à l’égout : c’est le circuit ouvert ;  

 est refroidie par contact avec un fluide secondaire (air ou eau) et retourne sans contact avec 
l’air aux appareils à refroidir : c’est le circuit fermé ;  

 est refroidie par une évaporation partielle dans un réfrigérant atmosphérique, puis retourne 
aux appareils : c’est le circuit semi-ouvert. 

Les circuits ouverts qui nécessitent de grandes quantités d’eau et génèrent une « pollution 
thermique » importante sont aujourd’hui souvent limités à des systèmes anciens ou à 
l’utilisation d’eau de mer. 

Dans les circuits fermés, c’est-à-dire clos et sans évaporation, l’appoint d’eau est très faible 
(fuites) mais l’efficacité thermique est limitée. C’est pourquoi ils sont surtout utilisés pour de 
petits circuits ou des applications spéciales. 

Les circuits semi-ouverts sont donc les plus utilisés car ils ont un impact environnemental 
moindre que les circuits ouverts et ils sont plus économiques que les circuits fermés. 
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Figure. III.1. Les différents circuits de refroidissement 
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D’une manière générale les rejets des installations de refroidissements se font vers le milieu 
naturel (lacs, rivière, …) ou vers une station d’épuration locale ou via un réseau d’égouts. 

Tableau 6. Effet sur l'augmentation et la diminution du débit de purge 

 

Problèmes posés par circuits de refroidissements 

L'entartrage et la corrosion provoquent une dégradation d'état de surface, et donc un 
accroissement du risque de formation de biofilm. 

Cette protection combinée dépend évidemment des températures attentes par l’eau et de la 
chimie du circuit, mais aussi de tous les matériaux en contact avec l’eau (échangeur, pompes 
tuyauterie…). 

Procédé dit « équilibre Natural »  

Ce procédé consisté à régler le pH et TAC de l’eau en circulation, de façon à ce qu’elle soit à 
l’équilibre Tartre-Corrosion. 

L'équilibre calco-carbonique : indice langelier (IL) voisin de zéro  

IL=pH-pHs 

pHs : à l’équilibre de CO2 (sans réaction chimique) 

IL>0 Eau incrustante (entartrante) 

IL<0 Eau agressive  

IL=0 Eau saturée en CaCO3 

Ce procédé se fait par introduction de réactif, les acides ou alcalins et par limitation de taux de 
concertation.  
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Figure : pH de l’eau de circulation dans circuit de refroidissement. 

Ce procédé est réduisant par sa simplicité, mais il présente des limites importantes en 
particulier  

 la diversité des températures en circuit fait que l’eau ne peut être à l’équilibre en tous 
points ; 

 maintenir un taux de purge important pour limiter la concentration en sels dissous de 
l’eau en circulation ; 

 la perte de CO2 au niveau de la tour déstabilise l’équilibre de l’eau. 

L’entartrage 

L’entartrage est un phénomène qui correspond à la précipitation de sels minéraux en fonction 
de leur solubilité et de leur concentration. 

L’entartrage entraîne : 

 une dégradation d’état des surfaces ; 
 des pertes d’échange thermique ; 
 des risques de corrosion sous les dépôts formés ; 
 une augmentation des besoins de la maintenance des installations. 
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L’entartrage intervient lors de : 

 l’élévation de la température ; 
 l’augmentation de la concentration en sels ; 
 la variation du pH ; 
 diminution de la teneur en CO2. 

Le phénomène est basé sur la formation de dépôts de sels insolubles à la surface des 
matériaux le plus souvent par modification de l’équilibre calco-carbonique : 

 
Il peut s’agir également du dépassement du seuil de solubilité d’un sel : dès que l’on atteint 
dans l’eau une quantité suffisante d’ions, un précipité peut se former. Dans le cas du sulfate 
de calcium, par exemple, le produit de la concentration des ions est supérieur à la constante de 
solubilité, il y aura précipitation des sels excédentaires. 

 

D’une manière générale les tartres rencontrés sont listés ci-dessous : 

 carbonate de calcium : faible produit de solubilité / dépôts durs et adhérents ; 
 sulfate de calcium : précipitation à température élevée / dépôts durs et adhérents ; 
 tartres silicatés : en fonction du pH et de la température, on peut former des silicates de 

calcium ou magnésium qui vont donner des tartres difficilement éliminables ; 
 phosphates de calcium : en présence de sels de dureté, les phosphates forment des boues 

relativement peu solubles ; 
 hydroxyde de magnésium Mg(OH)2 : dépôts non adhérents. 

 

Inhibiteurs d’entartrage 

 les chélatants  
 les polyphosphates 
 les polymères 
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 les phosphonates. 

Procédés avec inhibiteur de corrosion à pH contrôlé    

Principe : 

Ils consistent : 

 à supprimer les risques d’entartrage en abaissant le pH de l’eau au voisinage de 7 (pH 
contrôlé) ou en supprimant la dureté (adoucissement ou déminéralisation). 

 à introduire simultanément dans le circuit un inhibiteur qui s’oppose à la corrosion par 
formation d’un film producteur adhérent, homogène, non poreux et ne perturbent pas 
l’échange thermique. 

 à travailler avec des inhibiteurs mixtes antitartre-anticorrosion pour les eaux présentant 
une faible dureté calcique ou un faible TAC, avec, éventuellement, une acidification 
partielle. 

La plupart des inhibiteurs de corrosion en circuits semi-ouverts sont de type composite 
(mixte), avec protection anodique et cathodique à des doses en circuit de quelques dizaines de 
mg/L. 

Il existe trois familles de base  

- les chromates –Zinc  
- les polyphosphates – Zinc  
- les organophosphates – Zinc     


