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RESUME

Notre compréhension actuelle de la théorie de corrosion, expli-
quée en termes clairs, peut servir de base pour un contrdle et une pré-
vention amélioréds de la corrosion des tuyaux en amiante-ciment.

Le milieu, les agents et les mécanismes de corrosion des tuyaux
en amiante-ciment font 1l'objet d'une étude critique fondée sur des
changements récents dans les notions de base et la technologie comprenant
l'utilisation de différents ciments et Eevétements protecteurs, les
changements dans la oénception des tuyaux et leurs systimes, le contrdle
de 1l'écoulement des eaux potables et effluentes, 1l'emploi de produits
bactéricides et 1'élimination des fibres d'amiante. Un résumé pour la
direction ainsi que des conclusions sont présentés. Cette étude a été
faite & l'intention de nombreux lecteurs de diverses disciplines et est
fondée sur une documentation comprenant 73 références en six langues dont
la plupart-proviennent des pays qui effectuent actuellement des é&tudes

touchant les problémes des tuyaux en amiante-ciment.
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ABSTRACT

Our current understanding of the theory of corrosion, explained
in simple language, can provide the basis for improved control and pre-
vention of corrosion of asbestos/cement pipe.

The environment, agents, and mechanisms of corrosion of asbes-
tos/cement pipe are critically reviewed from the viewpoint of recent de-
velopments in basic knowledge and technology including use of different
cements and protective coatings, changes in design of pipe and systems,
control of transported drinking and waste water, use of bactericides, and
removal of asbestos fibres. An executive summary and conclusions are
given. This review is directed to a wide readership with various back-~
grounds and is based on 73 references in six languages, mainly from coun-

tries actively working on asbestos/cement pipe.
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RESUME POUR LA DIRECTION

Depuis les temps les plus reculéds, l'ap~
provisionnement en eau propre et l'évacuation des
eaux usées ont compté parmi les préoccupations les
plus fondamentales des nations civilisées. En
méme temps, la corrosion des conduites est devenue
elle aussi une préoccupation importante pour des
raisons de construction, d'économie et d'hygiéne.

Pendant plusieurs décennies, les tuyaux
en amiante-ciment (A/C) ont permis de fournir ces
services de base slirement et & bon marché pour des
dizaines de millions de gens. Toutefois, étant
donné les préoccupations récentes au sujet du
danger de l'amiante, les effets possibles de son
ingestion avec 1l'eau font 1l'objet d'un examen
universel; Jjusqu'd présent, aucune preuve con~
cluante de son effet néfaste n'a été présentée.

La plus grande partie des nouvelles con-
naissances sur le probldme inhérent & 1'utilisa~
tion des tuyaux A/C sont d'origine trés récente.
La corrosion de ces tuyaux et celle d'autres
matériaux liéds au ciment est régie par les mémes
lois physico-~chimiques que celles de la dégrada-
tion des roches. Les nouvelles connaissances
fondamentales dans la discipline de la chimie de
l'eau ont mené A& une nouvelle compréhension des
processus de dégradation et par conséquent aux
possibilités de les contrdler ou de les empécher.
La présente étude falt appel 3 un recensement des
faits les plus récents dans la corrosion des

tuyaux A/C.

CORROSION

Pour qu'une matidére quelconque soit
soumise A la corrosion, il faut que 1l'eau soit
présente. Les agents de corrosion peuvent
attaquer un tuyau A/C & partir d'un milieu
aqueux, solide ou gazeux. Dans la plupart des
cas, cela met en jeu de l'eau naturelle, de 1l'eau
potable, de l'eau résiduaire ou de 1l'eau de mer
qui peuvent agir directement ou & partir d'un sol
(solide). (Les gaz, par exemple l'anhydride car-
bonique, agissent d'habitude par l'intermédiaire

d*une phase agueuse).

Un certain nombre d'agents de corrosion
attaquent les tuyaux A/C: les acides (pH<6), les
sulfates, les sels de magnésium, les hydroxydes
alcalins, l'ammoniaque (tous & des fortes concen-
trations) et 1'eau douce (faible teneur en cal-
cium et carbonate). Certains composés organiques
sont eux aussi corrosifs,

L'action corrosive dépend principalement
du genre d'agent, de sa concentration, de la durée

d'exposition et des conditions de convection.

MECANISMES DE CORROSION

Les mécanismes de corrosion qui entrent

en Jeu dans la dégradation des tuyaux A/C se pré-

sentent comme suit:

-~ simple dissolution, régie par les produits de
solubilité des constituants;

~ formation de produits de réaction solubles, par
exemple aprés attaque par certains acides
(acides chlorhydrique, carbonique);

~ formation de produits de réaction donnant lieu
34 une expansion, par exemple gypse et ettringite
des sulfates ou de l'acide sulfurique;

soufre a

~ conversions microbiologiques du

Sa_, Soi- menant

n'importe quelle valence (So,

éventuellement & la formation d'acide sulfuri~

que et se terminant comme dans le cas précédent;

- pression des sels de cristallisation agissant
mécaniquement .

Dans tous les cas, la structure A/C est

perturbée et des fibres d'amiante peuvent se

libérer.

THEORIE DE LA CORROSION DES TUYAUX
EN AMIANTE~CIMENT

Le mécanisme prédominant de la dégrada-
tion est l'attaque par l'eau douce. Ce n'est que
tout récemment que ce mécanisme a été expliqué\de
fagon exacte sur la base de la thermodynamique
chimique et de la solubilité connexe des consti~
tuants du ciment.

Dans la nature, l'acidité (pH) des eaux

régle la vie biologique dans une fourchette




restreinte. Toutes les eaux contiennent au moins
des ions fondamentaux: les cations - hydrogéne

et calcium -~ et les anions ~ hydroxyle, carbonate

et carbonate acide. Leurs concentrations ne sont
pas arbitraires. Si un déséquilibre se prodult
dans des conditions données, une dissolution ou
une précipitation du carbonate de calecium pourra
corriger ce déséquilibre. L'anhydride carbonique
de 1l'atmosphére se dissout dans l'eau et les
roches caleciques omniprésentes servent de source
de calcium. Les flux complexes de masse ét
d'énergie suivent les régles physico-chimiques
établies.

Les mémes phénoménes exactement ont lieu
dans les tuyaux A/C. Si 1l'eau manque de calcium,
les tuyaux sont utilisés comme source de calcium
et provoquent ainsi leur dégradation. Par consé-

quent, il est possible d'évaluer 1l'état d'un tuyau
~ 4 partir du pH et de l'analyse chimique grossiére
de 1'eau ainsi qu'd partir des diagrammes de solu-~

bilité des éléments en jeu.

CONTROLE ET AMELIORATION DE LA CORROSION
DES TUYAUX A/C

Pour le contrdle de la corrosion d'un

tuyau A/C, il existe un choix considérable de
mesures permettant un redressement de la composi-
tion du tuyau lui-méme et du milieu transporté.
I1 y a moins de possibilités en ce qui concerne

le milieu extérieur du tuyau.

MATRICE A/C

Le réndement des tuyaux sous pression et
des tuyaux d'eaux résiduaires, fabriqués a partir
de divers ciments, a été déterminé au moyen d'es~-
sals a long terme sur le terrain. Invariablement,
les mellleurs tuyaux avaient été fabriqués &
partir de ciment a haute teneur en alumine.

En ce qui conCerne les tuyaux sous pres-
sion, la meilleure catégorie suivante était celle
dont le ciment était fabriqué A partir de scories
de hauts fourneaux lui assurant des qualités
supérieures aux ciments Portland normaux et 1les
tuyaux les moins résistants étaient composés de

ciment exempt de C_A. La densité constitue de

3
loin la propriété anti-corrosive la plus impor-

tante de la matrice A/C. Il y avait peu de dif-

férence de rendement entre les tuyaux dont le
mirissement s'était fait par durcissement normal
et ceux qui ont &té passés & l'autoclave.

En ce qui concerne les tuyaux d'eaux
résiduaires, les ciments & forte teneur en alumine
augmentaient de cing fois la durde de ces tuyaux
par rapport & ceux qui sont fabriqués avec du
ciment Portland ordinaire., Les tuyaux durcis en
autoclave avaient aussi un meilleur rendement que
ceux qui ont été durcis normalement.

Sur la base des considérations théori-
ques, rien ne peut encore dépasser le rendement
de l'amiante dans la matrice A/C, particuliére-
ment dans la fabrication fortement automatisée
des tuyaux. La clé de ce fort rendement est la
1'amiante dans 1la

distribution homogéne de

matrice.

REVETEMENT DES TUYAUX

L'expérience et le choix le plus consi-

dérables dans la protection des tuyaux se retrou~-
vent dans les revitements internes et exﬁernes
qui doivent é&tre appliqués pendant la fabrica-
tion: bitume, brai de houille (pour 1l'extérieur
seulement), résine époxy et brai de houille,
résine époxy. Tous ces moyens constituent une
protection "efficace du tuyau pendant une trés
longue durée. Ce sont aussi les meilleurs moyens
de protection contre le milieu corrosif extérieur,
par exemple l'action bactérienne sur le soufre.

Si la destruction de 1la surface des
tuyaux enfouis de faible diamétre est sévére, seul
un revétement ponctuel peut &tre apbliqué. Des
revétements de mortier de ciment et de caleite

sont utilisés et appliqués mécaniquement.

TRAITEMENT DE L'EAU POTABLE

C'est un traitement utilisé depuis long-
temps et un moyen efficace de protection des
tuyaux. Bien qu'il soit coliteux, il peut empécher
l'accumulation des colits de la corrosion des
réseaux. L'eau dépose un film mince provenant de
ltaddition continue d'un produit chimique appro-
prié. Le plus souvent, on utilise de la chaux
qui se dépose sous forme de carbonate de cal-
cium. De nouvelles recherches ont montré que

certains composés du zine peuvent constituer une




solution alternative et viable. Certaines eaux
naturelles contiennent des composés du fer, du
manganése et du silicium qui forment un film pro-
tecteur. Toutes les techniques utilisées doivent
satisfaire les strictes exigences de qualité de
1'eau.

Pendant le traitement classique de 1l'eau,
on peut éliminer une quantité importante de fibres

d'amiante de 1l'eau traitée.

TRAITEMENT DES EAUX RESIDUAIRES

Ce traitement est beaucoup plus dif-
ficile, étant donné qu'un plus grand mélange

d'agents potentiellement corrosifs peuvent é&tre

présents dans les eaux usées. Une méthode com-
pléte est nécessaire; les planificateurs, les
concepteurs-projeteurs et les constructeurs de
réseaux ainsi que le personnel d'exploitation de
ces réseaux doivent collaborer de fagon trés
étroite dans toutes les phases d'exploitation.
Comme agents corrosifs particulidrement abondants
dans les eaux résiduaires, on trouve des composés
du soufre qui sont transformés par action bacté-
rienne en acide sulfurique. La gestion du dé-
placement et de 1'aération est plus importante
que le traitement chimique qui est utilisé en
dernier ressort. S'il y a lieu, l'oxygéne tech-

nique est le meilleur des traitements.




I.  INTRODUCTION

Ltutilisation ou la non-utilisation de
1'amiante est devenue une grave question d'ordre
social dans le monde entier. Des conférenciers
de nombreuses disciplines ont essayé de résoudre
cette question au cours d'un récent congrés
mondial sur l'amiante qui a été tenu "afin de
dresser une analyse aussi objective et compléte
que possible de la question de 1'amiante" (1).
Toutefois, le congrés a peut~8tre soulevé encore
plus de questions qu’il n'en a résolues, tandis
que certains problémes particuliérement graves de
1'utilisation des produits & base d'amiante n'ont
pas été résolus.

Le tuyau en amiante-ciment (A/C) est un
de ces produits. T1 est utilisé dans le monde
entier-et sur une grande échelle, en particulier
pour le transport de l'eau potable et des eaux
résiduaires. La premiére partie de 1'étude
présente les données historiques du probléme de
la corrosion des tuyaux A/C (2).

Dans un récent rapport sur la lixivia-
tion d'un matériau A/C, Anderson et Stone ont
fait remarquer que: "des chercheurs ont appris
énormément de choses au sujet de la détérioration
de 1l'amiante-ciment dans l'eau. Toutefois, ces
renseignements n'ont pas encore atteint les
manuels et les ouvrages de référence” (3). Ap-
paremment, il y a un probléme de diffusion des
renseignements disponibles et d'application
opportune de ces derniers,

En dépit de toutes les bases de donnédes
informatisées, rien ne peut encore remplacer
1'examen détalllé de la littérature spécialisée.
Herring a montré que bien plus de renseignements
relatifs au travail personnel sont disponibles
aujourd'hui, par rapport & ce qu'on avait
auparavant, mals que ces renseignements doivent
8tre rendus accessibles par un examen de la lit-
térature et 1ls doivent &tre utilisés, si 1'on

s . N .
espere résoudre des problemes aussi complexes que

celui de la corrosion des tuyaux en amiante-ciment *

(fig. 1-1) (4).

montré récemment, la solution de ces problémes

Comme Schock et Buelow 1l'ont

exige l'apport de nombreux domaines (5).

Vihat A can keep up wiln

Vihatis refevant 10 A's work

INFORMATION DENSITY

¢ o
DISTANCE OF OTHER FIELDS FROM SPECIALITY

Fig. 1-1 - Diffusion des informations.

A gauche, différents domaines d'information avec
1 droite,
informations quil se rapportent aux travaux de "A"

€y

lesquels "A" peut rester en contact.

La corrosion des tuyaux A/C n'est pas un

phénoméne nouveau et ceux qui se sont familiarisés

avec ce genre de tuyaux se sont toujours rendu
compte du danger potentiel provenant de sa dégrad-
ation. Par conséquent, ils ont principalement
étudié sa résistance mécanique et chimique ainsi
que la sécurité et la qualité de 1l'eau trans-
portée, bien avant les efforts actuels de solution
du probléme d'ingestion de l'amiante.

De nombreuses études, pouvant &tre retra-
cées jusqu'en 1930, ont été faites sur le rende~
ment couronné de succés sur le terrain des tuyaux
A/C, comme 1l'ont résumé Huenerberg et Tessendorff
(6). Denison et Romanoff ont donné un compte
rendu sur une recherche étendue, et trés souvent
citée par aprés, sur 1l'effet d'exposition 2 des
sols sur les propriétés des tuyaux A/C (7).

Etant donné les énormes pertes économi-
ques, si ce n'était que la seule raison, la cor-
rosion des tuyaux d'adduction d'eau a toujours
été 1'objet d'une source de prdoccupation.
Merrill et Sanks ont signalé que ‘les pertes
estimées aux Etats-Unis se chiffraient &
375 millions de dollars par an et auraient pu
8tre dvitées si de la chaux, ne valant que ~7 % de
cette somme, avait été utilisée pour stabiliser
les eaux corrosives (8).

L'apparition des préoccupations au sujet
des effets de l'amiante sur la santé remonte i 1la
fin des années 60. Au Royaume-Uni, des études
sur les effets de l'amiante inhalé ont mené au

bannissement de 1la crocidolite (9). Au méme




moment & peu prés, plusieurs groupes, y compris
les fabricants de tuyaux en amiante-ciment, ont
commencé des recherches détailldes sur la pré-
sence de l'amiante dans l'eau potable. Cunningham
et Pontefract (10), et Quint (11) ont fait état de
leurs recherches en 1971. En 1974, Kay a présenté
des données détaillées d'études sur le terrain en
ce qui concerne les quantités de fibres d'amiante
trouvées dans toutes les eaux de surface de
1'Ontario et a conclu: "Le ministére de la Santé
de 1'Ontario a indigué que l'ingestion d'amiante &
ces niveaux ne semble pas présenter de danger pour
la santé. La recherche se poursuivra, particu-
liérement afin d'établir s'il y a un niveau
d'ingestion de 1l'amiante qui ne doit pas &tre
dépassé" (12).

A la mBme épogue, 1l'American Water Works
Association - Research Foundation (Fondation
américaine de recherche de 1'Association des
distributeurs d'eau) a signalé dans son étude
détaillée du probléme de 1l'amiante dans 1'eau
qu''"aucune preuve actuelle ne semble indiguer
qu'il y ait un risque (...risque accru de cancer
4 partir de 1l'amiante présent dans l'eau,...)"
(13). La Fondation de recherche a prévu des
objectifs particuliers & long terme dans les
domaines médicaux et technologiques afin de
résoudre les questions relatives a la présence
d'amiante dans les réseaux d'eau potable, la
normalisation des méthodes de détermination de
1'amiante, le comportement des tuyaux A/C ainsi
que des essais en laboratoires et sur le terrain
des tuyaux A/C.

A la suite d'efforts accrus, de nom-
breuses donndes sont devenues disponibles, comme
les études sur l'eau potable de 71 municipalités
canadiennes (14), signalées aussi par Toft et ses
collaborateurs (15), et plus de 1 500 analyses de
1l'eau aux Etats-Unis dont le compte rendu a été
fait par Millette et ses collaborateurs (16).
Ces données ont confirmé qu'une faible proportion
des eaux analysées (environ ~5 % au Canada et
environ ~15 ¢ aux Fftats-Unis) avaient une
teneur en fibres d'amiante supérieure & 1la
moyenne. En plus des sources naturelles, leur
origine est imputable, dans un certain nombre de

cas, aux tuyaux A/C.

Les résultats combinés des mesures en
laboratoires et sur le terrain ont commencé &
montrer gue l'indice normalisé d'agressivité (AI)
utilisé pour prédire la tenue du tuyau A/C
n'était pas fiable dans des conditions incon-
nues. Buelow et ses collaborateurs ont observé
des conditions dans lesquelles l'eau était plus
ou moins agressive que ne le prédisait 1'indice
AT (17).

3 L4 ~ . I
arrives aux mémes conclusions et ont trouve

Kanarek et ses collaborateurs sont

gu'une eau nominalement non agressive a 1ibéré de
grandes quantités de fibres d'amiante au cours de
son acheminement dans le tuyau A/C (18).

Les contributions de nombreux groupes et
les nouvelles connaissances fondamentales, notam-
ment dans le nouveau domaine de la science agua-
tigque gqui rassemble par elle-méme un certain
nombre de disciplines, ont conduit Schock et
Buelow & donner une nouvelle explication théori-
gque du comportement des tuyaux A/C (5). Sans
aucun doute, cette explication théorique ménera
aussi a une réévaluation de notre raisonnement
actuel au sujet du béton soumis a des conditions
corrosives.

Dans la Partie 2 de la présente étude,
les milieux ambiants, les causes et les mécan~
ismes de la corrosion, les récentes explications
théorigques et certaines améliorations de son
contrdle sont examinés.

En général, des références multilingues
ont été examinées jusqu'd la fin de 1981 avec
certains ajouts ultérieurs¥. Les tuyaux en
amiante-ciment sont considérablement utilisés
dans 1les pays quli ne sont pas d'expression
anglaise et ol d'importantes contributions ont
été faites pour comprendre les problémes et la
technologie qui y sont 1liés. Toutefolis, cette
connaissance est restée ignorée & cause des
problémes de langue.

Dans une étude critique, l'auteur puise
entiérement dans le travail des autres. Les

travaux des auteurs suivants ont été consultés le

*Le manuscrit a été présenté en décembre 1982
sous le titre: Division Report MRP/MSL 82-141(R);

Mineral Sciences Laboratories, CANMET, Energy,

Mines and Resources.




Anderson et Stone (3), Schock et
Buelow (5), Tessendorff  (6),
Buelew, Millette, McPharen et Symons (17), Eick

plus souvent:

Huenerberg et

(19,20), Carridre (21), Marks et Hutcheroft (22),

Neveux (23), Franquin (24), Stumm et Morgan (25),
Lea (26), Grohmann (27), étude anonyme CEOCOR
(28), Crennan, Simpson et Parker (29), Schock,
Logsdon et Clark (30), Halleux et Bhatnagar (31).

2. CORROSION DES TUYAUX
EN AMIANTE-CIMENT

2.1 MILIEUX DE CORROSTION

La corrosion des tuyaux en amiante-

ciment se passe dans un milieu complexe. Des
eaux de diverses catégories peuvent agir sur les
surfaces internes ou externes, des sols en con-
tact avee le tuyau peuvent &tre secs ou humides
par moments, l'air peut é&tre absent ou présent.
Tous ces milieux changent constamment en fonction
des forces de la nature et en fonction du temps;
par conséquent, ces milieux de corrosion sont

déerits briévement.

2.1.1 Fau

L'eau est la substance prédominante & la
surface du globe. Sans elle, il n'y aurait pas
de vie et aussi aucune corrosion. En effet, 1la

vie biologique s'arréte & 1'extérieur d'une

étroite fourchette de pH. Par conséquent, le pH
de la plupart des eaux naturelles va de 6 4 9.

Halleux et Bhatnagar ont résumé les
principales caractéristiques de 1l'eau naturelle
en ce qui concerne sa composition (3). Mis &
part la composition chimique particuliére a l'eau,
trois catégories principales de substances y sont
présentes: des matiéres en suspension, dissoutes
et digsociées.,

Une importante catégorie de matidre en
suspension est l'amiante ou les minéraux amian-
toides. Tls sont présents dans de nombreuses
eaux naturelles et proviennent de 1'érosion, du
transfert par l'atmosph&re ou d'activités indus-
trielles comme 1'exploitation miniére. Dans 1l'eau
potable, on peut trouver de l'amiante en plus,

dans certaines conditions, aprés le transport

dans des tuyaux en amiante-ciment ou & la suite
d'utilisation de méthodes erronées de piquage de
ces tuyaux (16).

Les principales matidres dissoutes dans
1'eau naturelle sont les gaz (oxygéne, anhydride
carbonique, ete.), mais de faibles quantités de
nombreuses substances, y compris la matiére
organique, y sont aussi dissoutes.

La matiére dissociée existe sous deux
formes; soit les cations et les anions. Ce n'est
que sous ces formes que la matidre peut réagir,
cela est fort différent de la matiére dissoute.
L'eau naturelle contient toujours 1les cations
fondamentaux H', ca®* et les anions OH, Hco;,
cog'. L'eau est appelée "eau idéale" si seulement
ces ions sont présents. Plus souvent, d'autres
ions, appelés ions '"caractéristiques" sont pré-
sents en quantités diverses. Les cations sont
Mg2+, Na* (K*) et les anions sont SOi_, Cl-,(Nog).
Leurs présence et quantité caractérisent 1le type
d'eau.

Bien qu'il n'existe qu'une seule sub~-
stance définie comme étant l'eau, il est commode,
en pratique, de répartir 1'eau en plusieurs

catégories.

2.1.1.1 Eau naturelle
L'eau naturelle est souvent appelée eau
douce. Elle

acquiert une composition caractéristique pendant

provient des précipitations et
qu'elle est en contact avec la surface et le sous-
sol de la terre. Neveux catégorise les eaux en
sept classes, avec des sous-classes supplémen~
taires, en fonction de leur teneur caractéristique
en substances (23). Le tableau 2-1 résume leurs
dureté et minéralisation.

La majorité des eaux naturelles forme un

systéme ouvert avec l'atmosphére.

2.1.1.2 Eau potable
Lorsque 1'eau naturelle est traitée ou
acheminée consommation

directement pour la

humaine, elle est appelée eau potable. En pra-
tique, il existe de grandes différences, mais en
général on inclut dans cette catégorie l'eau qui
a été traitde de fagon appropride, posséde la

qualité requise dans les limites prescrites et




est distribuée par transport au moyen de tuyaux

appropriés,

sous pression afin d'en assurer 1le

plus complet.

tion de 1l'eau potable et un résumé

c'est-A-dire dans un circuit fermé

Le tableau 2-2 donne

Tableau 2-1

(33). Le tableau 2-3
composition d'une variété d'eaux potables types

(27).
colonnes nous intéressent,

recommandées énumere la

contrdle le Pour 1'instant, seules les trois derniéres

la composi- c'est-d-dire celles

des limites

- Classification des eaux naturelles (23)

Dureté Minéralisation

No. Caractéristiques de 1'eau Degré frangais* mg/L approx.
1. Trés douce et aucune minéralisation 0-3 0-50
2. Douce et faible minéralisation 4-12 40-120
3. Moyennement dure et 1légére minéralisation 14-35 120-500
4, Considérablement dure et
minéralisation instable 40-65 500-1000
5. Extrémement dure et forte minéralisation;
eaux anormale ou accidentelle 60-120 >1000
6. Douce et minéralisée de fagon appréciable quelques variable
mais toujours
détectable
7. Artificiellement adoucie; trés
agressive si elle ne regoit pas
un traitement supplémentaire
* 1 degré frangais = 10 mg CaCO3/L
Tableau 2-2 - Composition de 1l'eau potable:

Sommaire des limites recommandées (32)

Concentration
maximale Concentration
Paramétre admissible* objective#* Bage¥*#*
Aldrine + dieldrine 0,0007 <5 x 1078 H
Antimoine - <0,0002 H
Arsenic 0,05 <0,005 H
Amiante - - -
Baryum 1,0 <0,1 H
Bore 5,0 <0,01 H
Cadmium 0,0005 <0,001 H
Carbaryle 0,07 <5 x 107" H
Chlordane (Total) 0,0007 <5 x 10'8 H
Chlorure 250 <250 A
Chrome 0,05 <0,0002 H
Couleur (UTC) 15 <15 A
Cuivre 1,0 <1,0 A
Cyanure 0,2 <0,002 H
DDT (Total) 0,03 <5 x 10‘8 H



Tableau 2-2 - suite

Concentration
maximale Concentration
Paramétre admissible¥ objective¥ Base¥*¥

Diazinon 0,014 <l x 10_'6
Dieldrine + aldrine 0,0007 <5 x 10~8
Endrine 0,0002 <5 x 1078
Fluorure 1,5 1,0%%x H&A
Dureté - - -
Heptachlore + heptachlorepoxide 0,003 <5 x 10-8 H
Fer 0,3 <0,05 A
Plomb 0,05 <0,001 H
Lindane 0,004 <1x10™7 H
Manganése 0,05 <0,01 A
Mercure 0,001 <0,0002 H-
Méthoxychlore 0,1 <5 x 10—8 H
Méthyleparathion 0,007 <1 x ZLO-6 H
Nitrate (sous form de N) 10,0 <0,001 H
Acide nitrilotriacétique (ANT) 0,05 . <0,0002 H
Nitrite (sous form de N) 1,0 <0,001 H
Odeur - inoffensive A
Parathion 0,035 <1 x 3,0—6 H
Pesticides (Total)¥**xx 0,1 - H
pH 6,5-8,5 - A
Phénols 0,002 <0,002 A
Sélénium 0,01 <0,002 H
Argent ‘ ‘0,05 <0,005 H
Sodium - : - -
Sulfate 500 <150 H&A
Sulfure (sous forme de H2S) 0,05 <0,05 A
Saveur . - Inoffensive A
Température(°C) . 15 <15 A
Total des solides dissous 500 - A
Carbone organique total - - -
Toxaphéne 0,005 <5 x 1078 A
Trihalométhanes 0,35 <0,0005 H
Turbidité (UNT) 5 <1l H&A
Uranium 0,02 <0,001 H
Zine 5,0 <5,0 A
2,4-D 0,1 <0,001 H
2,4,5-TP 0,01 <0,001 H

¥ Sauf indication contraire, les concentrations maximales admis~
sibles et les concentrations objectives sont précisées en mg/L.

*% Les concentrations maximales admissibles et les concentrati;)ns
objectives ont été établies sur la base de considérations esthé-

tiques (A) ou d'hygiéne (H).




Tableau 2-2 -~ suite

*%% Dans les régions ol la température annuelle moyenne et maximale

est inférieure

s

a 10°C, la concentration objective est de 1,2 mg/L.

*%¥% 13 limite des "pesticides totaux" s'applique & l'eau dans laquelle

Nota - Amiante:

Tableau 2-3 - Analyses d'un groupe d'échantillons d'eau & des valeurs de pH pour lesquelles SI = 0

plus d'un des pesticides énumérés dans ce tableau est présent,
auquel cas, la somme de leurs concentrations ne devrait pas dépas-

ser 0,1 mg/L.

Il n'existe pas de renseignements suffisants sur
lesquels on pourrait fonder une norme de concentration maximale
admissible pour l'amiante dans l'eau potable. L'amiante peut
&tre introduit dans les eaux naturelles par une dissolution des
roches contenant de l'amiante et a partir des effluents indus-
triels. L'utilisation des tuyaux en amiante-ciment dans 1les
réseaux publics de distribution d'eau potable peut contribuer 3
la teneur en amiante de l'eau potable. En outre, bien que peu
de données quantitatives soient disponibles, les aliments sont
une source importante d'amiante ingéré par les humains.
L'exposition & l'amiante en suspension dans l'air est un danger
bien documenté au titre de la santé; une preuve identique d'un
risque d'hygidne associé a l'exposition a 1l'amiante par inges-

.tion n'a pas été trouvée.

(eaux & 1'équilibre de calcium-anhydride carbonique) (27)

valeur~m valeur-p Q, Ca u* pH
mmol/L mmol/L mmol /L mmol/L mmol/L, avec SI = 0
20°C
1 Tibingen 6,8 -1,3 8,1 5,5 25 6,90
2 Mannheim (Freudenheim) 6,1 -0,9 7,0 3,6 14 7,05
3 Munich 5,8 ~0,3 6,1 2,15 10 7,26
4 Berlin 3,85 ~0,2 4,05 1,85 10 7,49
5 Réseau du lac de Constance 2,50 -0,1 2,6 1,25 5 7,75
6 Hanovre (Nord) 1,85 -0,08 1,93 1,5 7 7,84
7 PFrancfort (Schwanheim) 1,63 -0,08 1,71 0,6 3 8,21
8 Siegburg (Wahnbachtalsperre) 0,78 +0,02 0,75 0,58 3 8,57
9 Francfort (Spessart) 0,47 +0,03 0,44 0,2 1 9,20
10 Usine de traitement du Harz
(Okertalsperre) 0,32 +0,04 0,28 0,22 1 9,41

¥ u est la force ionique de l'eau a laquelle tous les ions contribuent.

qui montrent le pH,

et la force ionique qui est une mesure de tous

les ions contenus.

la concentration en calcium

résiduaires de 1'industrie.

contient différentes catégories

Le

d'eaux d'égout

d'égout (des villes) et un grand nombre d'eaux
tableau 2-14

2.1.1.3 Eaux usées
Les eaux usées sont beaucoup plus com-
plexes que l'eau potable ou méme que 1l'eau natu-

relle. Dans cette catégorie nous incluons 1l'eau

données par Crennan et ses collaborateurs (29).
Les eaux usdes sont transportées dans

des tuyaux par gravité ou sous pression artifi-

cielle. Si le transport se fait par gravité, 1le

liquide peut avoir une surface ouverte. [Etant



Tableau 2-4 - Catégories d'eaux résiduaires (29)

1. Eau résiduaire résidentielle, normale et douce
(non salée), sans déchets commerciaux, dans
des égouts sous pression et par gravité.

2. Eau résiduaire contenant des acides minéraux
ou organiques dérivés des déchets alimen-
taires,

3. Exposition extérieure ou intérieure aux eaux

gsouterraines contenant du CO

2 agressif ou

des sulfates neutres.
4., Eau résiduaire contenant des quantités exces-~
sives de matiéres grasses. ’
5. Eau résiduaire contenant du HZS

stécoulant dans des égouts par gravité et

septique

dans des conduites principales sous pression.

donné leurs grandes variations de composition,
les eaux usées sont beaucoup plus difficiles 2

contrdler que l'eau potable.

2.1.1.4 Eau de mer
Le gros de l'eau sur la planéte est de
l'eau de mer. Cette eau a une composition par-
ticuliére qui est remarquablement stable et ne
s'obtient pas par évaporation de l'eau naturelle.
La composition moyenne des sels de 1'eau

de mer est donnée par Franquin (24):

NaCl 27 g/L
Mg012 4
Mg802 1,7
KZSOu 0,9
Caso, 1,3
Ca (HCO3)2 4,15

Mis & part ces sels, qui peuvent &tre directement
engagés dans la corrosion, il y a aussi des
micro-organismes qui ont aussi une influence sur

le processus de la corrosion.

2.1.2 Sol

' Les tuyaux A/C sont d'habitude enfouis
dans le sol sous forme de réseaux intégrés. La
terre ou, de fagon interchangeable, le sol ou le
terrain, soutient les tuyaux, mais peut aussi
réagir avec la surface extérieure des tuyaux. En

réalité, l'eau contenue dans le sol est le vecteur

10

de la corrosion. Neveux a déerit 1'influence des
sols sur les pipe-lines (23).

Les sols sont définis comme étant les
couches de surface du terrain formées & partir
des roches décomposées et par d'autres processus;
ils sont appropriés pour l'agriculture tandis que
le sous-sol ne 1'est pas. Les sols sont composés
de couches rocheuses, sablonneuses, argileuses ou
calecaires, formant toutes des sols dits "bons" ou
"mauvais" du point de vue de la corrosion et sont
renouvelés et transformés de fagon continue par
des actions physiques, chimiques et biologiques.

Les caractéristiques physiques du sol
comprennent sa nature pétrologique, sa granulo-
métrie, sa porosité, son humidité, sa densité
apparente, son pH, sa résistivité et son poten~
tiel d'oxydo-réduction. Un tracé de pipe-line
est aussi influencé par des caractéristiques topo-
graphiques, géographiques, géologiques, botani-
ques, biologiques et électriques.

La corrosion dépend principalement de la
quantité d'eau qu'un sol peut retenir. Cette
propriété dépend & son tour de la porosité d'un
s0l, qui est définie comme é&tant le rapport du
volume des vides & la densité apparente pour une
masse donnée. La densité apparente des sols va
en général de 1,4 & 2,0; la matiére organique
réduit cette densité. Le diamétre des pores et
la nature des constituants déterminent, par action
capillaire et par absorption, la capacité du sol
de retenir de l'eau. En fonction aussi du climat
et de la perméabilité du sous~-sol, tous les
niveaux d'humidité, de sec & mouillé, peuvent
exister.

Les propriétés chimiques du sol dépendent
de ses constituants solubles et insolubles, Les
constituants insolubles, composés de divers com-
posés oxygénés, forment la structure minérale.
Bien que le carbonate de calcium soit insoluble
en général, il se dissout en présence d'anhydride
carbonigque. La couleur rouge ou brune des sols
indique des oxydes de fer de valence élevée, 1la
couleur grise évoque un état d'oxydation plus
faible et une couleur noire témoigne de 1l'accumul-
ation de matiéres organiques.

Les principaux constituants solubles des

sols sont les cations d'hydrogéne, de sodium, de




potassium, de magnésium et de calcium, et les

anions de carbonate, d'acide carbonique, de nit-

rate, de chlorure et de sulfate. Des ces ions,
1'hydrogéne, le chlorure et le sulfate augmentent
1l'agressivité de l'eau tandis que le calcium la
réduit par son effet tampon.

Il faut faire la différence entre 1'eau
du sol, retenue dans le sol, et les extraits du
sol, qui sont drainés des sols aprés extraction.

Une caractéristique importante des sols
est leur acidité. Elle provient de l'action de
l'eau sur le sol, de l'échange d'ions, de la pré-
sence de matidres d'humus, du type de la végéta-

tion de surface, de la vie biologique et de 1la

circulation de 1l'anhydride carbonique. I1 y a
deux mesures d'acidité entre lesquelles il
n'existe pas de corrélation directe. Le pH est

une mesure de l'intensité d'attaque initiale et
est influencé par les effets tampons, par exemple
les acides humiques tandis que 1l'acidité totale
(titrable) donne l'agressivité absolue comme étant
la réserve compléte d'ions hydrogénes.

Les caractéristiques biologiques des sols
proviennent de la matiére organique, qui est con-
stituée par les restes de la végétation et des
animaux qui y sont présents, en particulier dans
les couches de surface de tous les sols. La
décomposition de cette matiére organique suivant

les cycles du carbone, de 1l'azote et du soufre

produit des composés corrosifs. Les réactions
sont le plus dangereuses dans les sols étant
donné 1'intense activité bactérienne qui les

accompagne. Il est impossible d'énumérer toutes
les bactéries et tous les micro-organismes, mais
il y a des centaines de millions de bactéries
Nous faisons la différence

de

dans 1 cm3 de sol.

entre les bactéries aérobies qui exigent
1'oxygéne et dont la croissance est favorisée
dans les sols légérement aérés et les bactéries
anaérobies qui n'ont pas besoin d'oxygeéne et qui
proliférent dans les sols fortement compactés.
Leurs nombre et activité dépendent de 1'humidité
et de la température saisonniéres.
D'un point de vue pratique, les sols les
plus agressifs et ceux qui présentent le plus
grand danger de corrosion sont les argiles com-

pactes, les sols de tourbe, 3 forte teneur en sels

principalement humides et faiblement

le

solubles,
A/C n'est pas
et

séquent il n'est pas sujet 4 une corrosion fondée

aérés. Heureusement, tuyau

métallique et n'est pas conducteur, par con-
sur les phénoménes é&lectrochimiques et 1'oxyda-

tion. Toutefois, il n'existe ni des sols absolu-
ment non agressifs ni des revétements compl&tement
protecteurs; de telle sorte que la corrosion peut
seulement &tre ralentie, mais pas arrétée. Par
conséquent, le choix du tracé d'un pipe-line pro-
posé A& travers différents types de sol, est des

plus critiques.

2.1.3 Air et gaz

Les tuyaux A/C sont aussi utilisés pour
le transport de l'air et du gaz de ville, dans
des conduites tant aériennes qu'enfouies. Les

gaz de l'air, notamment 1‘'anhydride carbonique,
sont trés importants en ce qui concerne le pro-
cessus de corrosion bien qu'ils n'agissent pas
directement.

Un exemple de composition du gaz de ville

tiré du charbon (en ppm) est donné ci-dessous
(33):

pH - 6,7 Hydrocarbures aliphatiques - T4
002 - 1474 Hydrocarbures non saturés - 193
H,8 - 7 Cétones - 430
Mercaptans - 279 Nitrites

NH3 - 130 Acides organiques

HCN - 33 {aliphatiques) - 121
HCNS - 31 Phénols:

SOu - 225 monohydriques - 153
Bases azotées polyhydroxyles - 1050
avec radicaux

NH2 - 150 Aminophénol - 872
Tous les

aleools - 378 Amides acides - 18

Iei aussi, le gaz agit sur le tuyau A/C par le
condensat plutdt que directement, mais le fluide

principal qui est transporté est gazeux.

2.2 AGENTS DE CORROSION ATTAQUANT LES TUYAUX
EN AMIANTE-CIMENT

On peut vraiment ajouter peu de choses &

la compilation détaillée, faisant autorité, éta-
blie par le CEOCOR en ce qui concerne les agents
de corrosion qui attaquent les tuyaux A/C (28).
Le résumé de

tableau 2-5.

cette compilation est donné au

Pour l'instant, seule la premiére

colonne nous intéresse.




Tableau 2-5 - Canalisation en amiante-ciment: concentrations et valeurs limites (des agents

de corrosion) pour une température <25°C et en service continu (28)

Sans Protection
Désignation protection extérieure Protection intérieure
Brai de Bitume de Brai de Brai
Type d'enduit - houille pétrole houille époxy Epoxy
pH >6 >4,5 >4,5 >h,5 >3,5 (¥) >3,5(%)
Acidité titrée en mL de NaOH
(N/10) pour 100 g de sol <20 <30 - - - -
Dureté en degrés >5 pas de pas de pas de pas de pas de
frangais limite limite limite limite limite
002 agressif: (%*%) <30 mg/L <30 mg/L <30 mg/L pas de pas de
mg/L 002 limite limite
SOu = mg/L en fonction Cl mg/L SOu mg/L pas de pas de pas de pas de pas de
de Cl mg/L 0 <500 limite limite limite limite limite
ciment Portland & 3000 <800
8-10 % C3A 5000 <1430
NHu = mg/L <80 pas de pas de pas de pas de pas de
limite limite limite limite limite

Mg0 = mg/L en fonction sou mg/L Mg0 mg/L pas de pas de pas de pas de pas de
de SOI‘l mg/L 0 <2000 limite limite limite limite limite

200 <700
Hydroxydes < 10 ¢ pas de pas de pas de pas de pas de
alcalins limite limite limite limite limite
Huiles végdtales <300 pas de <300 pas de pas de pas de
et animales mg/L limite limite limite limite

Cl




Tableau 2-5 - suite

Sans Protection
Désignation protection extérieure Protection intérieure
Brai de Bitume de Brai de Brai
Type d'enduit houille pétrole houille époxy Epoxy

Alcools inférieurs et

solvants non polaires:

- Esters-cires-acides
gras-savons

~ Benzol-toluol-xylol

ne résiste
pas
pas de

limite

ne résiste
pas aux
esters

pas de
résistance

de 1l'enduit

ne résiste
pas aux
esters
pas de
résistance

de 1l'enduit

ne résiste
pas aux
esters
pas de
résistance

de 1'enduit

ne résiste
pas aux
esters
pas de
résistance

de 1l'enduit

ne résiste
pas aux
esters
pas de

P
résistance

de 1l'enduit

€l

Alcools supérieurs et
solvants polaires:

~ Glycol-glycérine-~
acétone

~ Phénol mg/L

- Sucre

En cas de fermentation
production de 002
et d'acides acétique,

lactique,...

ne résiste
pas

<70
pratiquement
inattaqué

ne résiste

pas

ne résiste
pas

<1000

pas de
limite
risque
estimé en
fonction
du pH

ne résiste
pas

<1000

pas de
limite
risque
estimé en
fonetion
du pH

ne résiste
pas

<1000

pas de
limite
risque
estimé en
fonction
du pH

ne résiste
pas

<10 000
pas de
limite
risque
estimé en
fonction
du pH

ne résiste
pas
1ltacétone
pas de
limite
risque avec
estimé en
fonction
du pH

(*¥) Toldre des concentrations d'acide plus élevées occasionnellement et pendant des temps courts

(%%) Compte tenu de la complexité de 1'équilibre pour les eaux douces:

demander au producteur



La plus grande partie de ce rassemblement
de donndes est fondée sur les travaux expérimen-
taux d'Eick (19) qui, en sa qualité de membre du
Comité de rédaction du CEOCOR, a traduit le rap-
port en allemand (34). Huenerberg et Tessendorff
ont aussi rendu compte de leurs résultats expéri-
mentaux (6).

Mis a4 part la liste des agents de cor-
rosion reconnus, comme les acideé inorganiques et
certains acides organiques, les sulfates, l'acide
carbonique, les sels de magnésium, l'eau douce,
l'ammoniaque et les hydroxydes, le guide donne
des renseignements imﬁortants sur les propriétés
corrosives moins bien connues de certains com-
posés organiques.

Le tableau 2-6, de 1'American Concrete
(ACI) 1'Institut

américain du béton) (35) dresse une autre liste

Institute Manual (manuel de

d'agents de corrosion. Bien qu'ils se rapportent

au béton, les renseignements sont tout aussi

valables pour l'étude des problémes de corrosion
de A/C qui elle

matériau 1ié au ciment.

la matrice est, aussi, un

2.3 MECANISMES DE CORROSION

La corrosion de pratiquement tous les
Le

tuyau A/C n'est pas une exception car tous les

matériaux est un probléme des plus anciens.

matériaux fondés sur des liants hydrauliques sont
sujets & corrosion.

Les premigres observations ont été liédes
aux tuyauteries en métal et en béton utilisdes a
1'époque pour la distribution de 1l'eau. Tous ces
tuyaux étaient affligés de certains problémes de
corrosion & cause de la sécurité (plomb, zine,
cuivre), de la qualité perturbée de l'eau (fer),

ou de la résistance mécanique (béton et fer). Il

était bien naturel d'essayer de trouver pour les

problémes de la corrosion, des solutions qui
soient analogues aux méthodes et 2 1'expérience
concernant les matériaux connus. Ce n'est que
trés lentement qu'une compréhension compldte des
mécanismes de corrosion de la matrice A/C a vu le
Jjour.

Franquin établit certaines hypothéses de
clest la

le

base au sujet de la corrosion du béton:

conséquence de phénoménes chimiques entre

milieu ambiant et la pierre de ciment et ce sont,

. en plus, des phénoménes physiques qui permettent

la pénétration des fluides agressifs dans la masse
(2u).

et le transport des agents agressifs.

L'eau est indispensable pour les réactions
L'évolution
des phénoménes de corrosion varie en fonction de
ltalternance de 1'humidité et de la sécheresse

qui accélére ou retarde ces phénoménes. Les
variations de température et de milieu ambiant,
le lessivage répété par les eaux de mer et les
eaux pures ainsi que les incrustations de sel,
peuvent toutes contribuer & la corrosion. Il n'y
a aucune régle générale.

) titre d'exemple récent de cet état de
choses, Helms et McCoy ont montré comment des
conclusions errondes ont été atteintes au titre
de l'action corrosive des sulfates sur les tuyaux
A/C lorsqu’on supposait, il y a un certain temps,
que 1'exposition intermittente & un milieu alter-
nativement humide et sec serait plus destructive
En fait,

qu'une exposition continue. c'est tout

le contraire qui se passe (36).

Selon Eick 19, Huenerberg et
Tessendorff (6) et 1'étude du CEOCOR (28) 1les
propriétés du matériau A/C, du point de vue de la
corrosion sont considérablement différentes de

celles de ses homologues en métal et en béton.
L'A/C,

ductivité électrique, n'est donec pas sujet a

qui se caractérise par une faible con-
la
de
de
de

corrosion électrochimique due a la formation

cellules de corrosion ou & des courants
Foucault qui exigent une protection importante
la Ni 1l'oxygéne ni

tuyauterie métallique.

1thydrogéne n'attaquent les tuyaux A/C et ils
résistent en plus aux attaques des bactéries et

des racines de plantes.

Les tuyaux A/C sont différents de ceux
en métal et en béton, en ce sens que la corrosion
s'y effectue peu a peu et ramollit seulement la
structure sur une mince couche de surface de quel-
ques dixidmes de millimétre & quelques millimétres
(6),

Etant donné que la masse

de profondeur [Huenerberg et Tessendorff
Quint (11), Eick (19)].
du béton en vrac est perméable, les agents de cor-
rosion peuvent se diffuser dans toute sa structure
plus susceptible a 1la

qui est, par conséquent,

dégradation que celle de 1'A/C. On sait que les
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Tableau 2-6 - Effet des produits chimiques d'utilisation courante sur le béton (35)

Vitesse d'attaque

a4 la température Acides Acides Solutions Solutions
ambiante inorganiques organiques alkalines de sel Divers
Rapide Chlorhydrique Acétique - chlorure -
Fluorhydrique Formique d'aluminium
Nitrique Lactique
Sulfurique
Nitrate
d'ammonium
Sulfate Brome (gaz)
d'ammonium Liqueur de sulfite
Sulfate de
sodium
Modérée Phosphorique Tannique Hydroxyde Sulfate de
de sodium magnésium
>20 %% Sulfate de
caleium
Hydroxyde Chlorure Chlore (gaz)
de sodium d'ammonium Eau de mer
10-20 %* Chlorure de Eau douce
Lente Carbonique - Hypochlorite magnésium
de sodium Cyanure de
sodium
Hydroxyde Chlorure de Ammoniaque
de sodium caleium (liquide)
Négligeable - Oxalique <10 %* Chlorure de
Tartrique Hypochlorite sodium
de sodium Nitrate de
Hydroxyde zine

d'ammonium

Chromate de

sodium

* fviter les agrégats siliceux car ils sont attaqués par des solutions concentrées d'hydroxyde

de sodium

produits de dégradation du béton ne sont pas
nuisibles A& 1l'homme bien que cela soit encore
Eick fait

remarquer que les fibres d'amiante dans la strue-

douteux en ce qui concerne 1'A/C.
ture des tuyaux A/C résistent & pratiquement tous
les phénoménes de corrosion (19). Huenerberg et

Tessendorff (6) déclarent qu'en présence de bases,

le chrysotile donne des produits qui résistent a
ltattaque chimique; toutefois, Riedel et ses col~
laborateurs ont trouvé, par mesures des propriétés
des fibres d'amiante, qu'aprés un an d'exposition
dans une solution saturée d'hydroxyde de calcium
(pH 12,48), leur résistance 4 la traction diminu-

ait de 43,4 %4, leur module d'élasticité décrois-



sait d'environ 3% 4 et l'élongation d& la rupture
était réduite de 13,2 4 (la précision de ces
derniéres donndes est faible) (37).

Barbakadze et ses collaborateurs ont
signalé que la corrosion des fibres d'amiante
milieux acides

dans des commence a un pH

s

inférieur & <3 (38). Opoczky et Pentek ont

trouvé que du magnésium peut &tre lentement
extrait du chrysotile, tout au moins au cours de
l'exposition & 1'atmosphire (39). Les efforts
visant la compréhension des mécanismes de
corrosion de la matrice A/C se sont toujours
concentrés sur le constituant de ciment; par
conséquent, les connaissances disponibles au
sujet des structures 4 base de ciment peuvent
8tre appliquées, ou tout au moins utilisées,
comme base du travail pour 1'A/C. De nombreux
facteurs influencent la corrosion, quel qu'en
soit le mécanisme individuel, mais les plus impor-
tants sont (6,19,28): 1le genre d'agent de cor-
rosion; la concentration de l‘agent de corrosion;
la durée de son action; et les conditions de con-
vection dans le milieu de réaction. Les autres
facteurs sont: le volume du fluide transporté; la
vitesse du fluide transporté; la température; la
teneur en eau (pour l'ionisation et la migration);
la solubilité du produit de réaction; la composi-
tion de la couche superficielle de protection du

matériau.

2.3.1 Dissolution des constituants

La dissolution est le plus simple des
types de mécanisme de corrosion et un certain
nombre de constituants des A/C y sont sujets. Le
facteur régissant ce mécanisme est le produit de
solubilité qui est ﬁne constante pour chaque
composé donné, dans des conditions données et a
une température particulidre. Dans le cas du

carbonate de caleium,

Kso { C"“2+}{Co _}

La notation thermodynamique avec les crochets

w N

représente les activités ioniques qui peuvent
a P ¢
étre considéreées comme représentant une concen-

tration idéalisée. Cette dernitre est souvent
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utilisée pour des approximations, mais dans ce
cas, il est nécessaire d'exprimer les activités
réelles avec des coefficients supplémentaires.

Lorsque le prodult ionique d'un composé
donné dépasse la valeur de Kgpr il y aura pré-
cipitation de ce produit; lorsqu'il est inférieur
a KSO’ le composé se dissoudra et ce n'est que
lorsque le produit ionique est égal au produit de
solubilité que le systéme sera en équilibre. Il
est évident que dans les systémes naturels com-
plexes cette dernidre condition est rarement, si
Jjamais, atteinte.

La chaux libre est le constituant le plus
soluble de la pdte A/C. Son rdle a été bilen
documenté en ce qul concerne la durabilité des
matrices 4 base de ciment (26). La solubilité du
carbonate de caleium dans l'eau, des silicates de
calcium hydratés, est bien connue auséi et, dans
une certaine mesure, c'est aussi le cas pour celle
de l'alumine (fig. 2-1) (3).

constituants peuvent étre solubles, méme si ce

Toutefois, tous les
n'est que dans une mesure infime. Dans un systéme
évalué du point de vue strictement thermodynami-

que, cela doit étre pris en considération.

| A

., amiante-ciment;”
rapte—cll 7

au;pélicule i E;F;?
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Fig. 2-1 - Dissolution des composés du calcium
dans 1l'eau. FEcoulement de l'eau sur de l'amiante-
ciment. L'eau est 1légdrement sous-saturée au

titre du carbonate de calecium (3).




2.3.2 Réactions donnant lieu & des produits

solubles

Les réactions de ce genre qui sont les

mieux connues sont celles avec l'ion hydrogéne

qui provient d'habitude de divers acides. Il est
nécessaire de faire la différence entre les
facteurs d'intensité, exprimés sous forme de pH,
et la capacité de 1l'acide de neutraliser une
base, qui est déterminée uniquement par
titrimétrie.

Etant donné 1les actions tampons des
solutions, il est possible qu'un acide faible,

mais de pH plus élevé, soit corrosif pendant une
longue durde & cause du remplacement constant de
ltacide dépensé & partir d'un réservoir important
de [H'I,

peut étre moins corrosif.

tandis qu'un acide relativement fort
Certains acides organi-
ques qui sont communément présents dans les sols,
réagissent souvent de cette fagon.

1'étude du CEOCOR,

d'acidité ont été énumérées comme suit (28):

Dans les sources
- eaux hydrothermales, activité volcanique
- acides humiques, provenant de la décomposition
biologique de la végétation
- certaines bactéries (section 2.3.4)
-~ eaux industrielles, remblais de décombres et de
déchets
- pollution industrielle avec une forte teneur en
anhydride sulfureux qui produit la pluie acide.
Les acides réagissent avec les constituants de la
couche de surface du tuyau A/C et, en fonction de
la profondeur du ramollissement, il y a modifica-
tion des propriétés physiques et chimiques. La
structure s'affaiblit et peut é&ventuellement se
décomposer, mais il n'y a aucune expansion de
matériau.
La solubilité des produits de réaction a
une trés grande influence sur la vitesse de cor-
Eick a montré (fig. 2-2)

rosion. qu'un acide

donnant lieu 4 un produit insoluble, comme le
sulfate de calcium, corrodera beaucoup moins 1'A/C
qu'un acide donnant lieu & un produit complétement
soluble comme le chlorure de calecium (19). Dans
ce dernier cas, il sera méme moins destructif
qu'un tampon & pH considérablement plus élevé.
La raison de cet état de choses est que le gypse

de la couche de protection formée dans la partie

§
£
§ 2 \\\ [————13) 0:5% HpSO04, pH |-4
A 3 \::\\\
o~
§ 4 ) ™~ solution tampon , pH 4-3
§ 2) 0-5% HCl, pH |5
£ g0
“ B
°. 0 5 10 15 20
o Semaines

Fig. 2-2 - Influence du temps de contact sur la

profondeur de corrosion (19)

superficielle du tuyau A/C diminue la vitesse de
corrosion par l'acide sulfurique étant donné que

l'agent corrosif passe de la convection a la dif-

fusion. A des stades ultérieurs, le gypse com-

mence & se décomposer. De nombreux acides organi-
ques des sols, qui forment des sels difficilement
solubles, agissent d'une fagon similaire.

1'A/C a
L'ASTM donne des recommandatior
le

Les acides décomposent un pH
inférieur a <6.
étendues en ce qui concerne l'acidité du sol,
mouvement de l'eau, la présence de sulfates et le
pH admissible.

L'action de l'acide carbonique, un acide
faible, produit une sorte de corrosion particu--
ligre. L'anhydride carbonique est produit prin-
cipalement par la respiration et la photosynthése
ainsi qu'a partir des sources suivantes (28):

- gaz de fumée, gaz d'échappement de 1'industrie
chimique et de la circulation
- activité volecanique

- eaux hydrothermales

~ décomposition bactérienne de la  matidre
organique.
On a effectuéd maints travaux et déployé des

efforts pendant des décennies pour essayer de com-
prendre les réactions de l'acide carbonique en
général et son action corrosive en particulier.
Lea a présenté ses interactions avec les matériaux
4 base de ciment (26). Toutefois, ce n'est que
tout récemment que son rdle dans la nature a été
élucidé de fagon plus précise dans la discipline
de la science aquatique. Stumm et Morgan ont
décrit ces concepts (25). Les nouveaux concepts
ont modifié de fagon énergique notre compréhension
actuelle du comportement de l'anhydride carbonique
et ont éliminé les concepts tenaces, mais mainte-

nant bien démodés, de l'acide carbonique "libre"




Tableau 2-7 - Observations critiques et possibilités de remplacement

de la terminologie de Tillman en ce qul concerne

1'équilibre calcium-acide carbonique (41)

CaC0,.aq + CO

3 .aq = Ca(HCO3)2.aq

2

"Acide carbonique appartenant®

"Acide carbonique excessif"

"Acide carbonique déficient®

"Acide carbonlgue agressif"

"Acide carbonique agressif de la chaux"

"Acide carbonique agressif des métaux"

"Acide carbonique emp8chant la

protection contre la rouille!

Hypothése de travail non prouvée du
XIX sigcle. Le (CaCO3) solide est
dissous de fagon normale dans 1'eau
(en sa qualité d'électrolyte fort)

produisant des ions ca®* et C0°". Les

3

ions Cog- sont sujets aux effets

tampons de pH (fig. 3-2)

Pas un composé dans le sens chimlque,
“Concentration calculée & 1'équilibre
de 1'acide carbonique libre"

"CO2 calculé - valeur requise!

Pas un composé dans le sens chimique.
"feart de la concentration de co,
a4 1'équilibre”

"fecart de 1l'acide carbonique libre
par rapport & la valeur nominale"
"Indicateur - Tillmans"

"Indicateur -~ C02"

Terme sans contenu chimique ou

physique.

et M"agressif". Grohmann a présumé (tableau 2-7)

les observations critiques et les substituts
possibles & la terminologie antérieurement établie
par Tillmans au sujet de 1'équilibre calcium-acide

carbonique (41).

2.3.3 Réaction donnant lieu

4 des produits d'expansion

L'expansion et la dégradation des matrices
& base de ciment, par suite de 1l'interaction avec
des sols et des eaux transportant des sulfates,
ont fait l'objet de recherches et d!'études ample-
ment  documentées., Non seulement sont-elles
traitées dans les travaux classiques de Lea (26),
1'ACI Manual (35), et les travaux de Huenerberg

et Tessendorff (6), mais elles sont aussi signa-

lées par Eick (19), Franquin (24) et incluses
également dans 1'étude du CEOCOR (28).

Mis & part la matiére primaire, les sul-
fates proviennent de 1l'oxydation de 1l'anhydride
sulfureux, SOZ' principalement des dépotoirs
d'immondices, des eaux-vannes, des volcans, de
1'activité industrielle et des gaz de combustion
de toute sorte. La décharge de ce gaz dans
1'atmosphére produit de 1la pluie acide. Les
origines microbiologiques quant & elles sont
décrites séparément dans la section 2.3.4.

I1 n'y a aucun danger de corrosion
interne des tuyaux A/C qui transportent de 1'eau
potable avec une concentration limite maximale de

250 ppm de sulfate. Toutefols, les choses se

.

passent de fagon tout & fait différente i 1la




surface extérieure, qui est quelquefois exposde &
des sols trés agressifs contenant des sulfates,
et en particulier en ce qui concerne les tuyaux

d'égouts, transportant des composés de soufre

pouvant atteindre de trés fortes concentrations.

Les diverses autorités autorisent différents

niveaux de sulfates, ce qui montre qu'il y a un

désaccord au sujet de leur incidence. En général,

les sulfates sont présents dans l'environnement.

Dans des conditions favorables, ils se combinent

en solution aux ions de calcium, provenant

principalement de la chaux, pour former des sels

expansibles: d'abord du gypse et ensuite de
1'ettringite suivie d'aluminate tricalcique
hydraté. La rdaction a lieu dans un milieu

neutre ou alcalin, entre 40 et 80°C, avec une

forte augmentation en volume qui donne lieu & des

pressions et perturbations internes.

Le gypse
commence par retarder 1l1l'avancement de la cor-
rosion, mais 4 des stades ultérieurs, des sulfo-
aluminates monocalciques et

tricaleciques se

forment.
Le mécanisme exact de la formation de ce
sel fait encore 1l'objet de désaccords. Selon

Franquin, le produit de 1la réaction peut &tre

Y

ceristallin, formé & partir de la solution comme
dans les ciments supersulfatés qui résistent a la
fissuration, ou bien, il peut é&tre une poudre
réagissant comme un solide qui se dilate a cause
de son volume (24), L'aluminate tricalcique se
dissout seulement s'il y a une faible teneur en
chaux libre dans la phase aqueuse.

Le sulfate de magnésium agit de fagon
dtant donné réactions la

disruptive ses

avec

chaux, les silicates de calcium hydratés, les
aluminates et les sulfo-aluminates de calecium.
La précipitation de 1l'hydroxyde de magnésium est
favorisde tandis que du gypse est formé avec le
caleium.

Comme 1l'a dit Franquin, le cas de l'eau
de mer est intéressant parce qu'elle contient &
la fois de fortes concentrations de sulfates et
(2v).

en

de magnésium Toutefois, du chlorure est

aussi présent forte concentration, ce qui

augmente la solubilité des autres sels et en

particulier retarde la formation d'ettringite.

Ce qui a pour résultat une corrosion plus faible
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que dans les eaux souterraines a teneur comparable
en sulfates. La formation d'une surface & car-
bonate (4 partir des carbonates en solution) agit
comme une barriére pour empécher la péndtration
des sulfates et aussi pour empécher le lessivage
de la chaux de la matrice. Les micro-organismes
qui y sont présents bloquent partiellement 1les
pores et le dépdt supplémentaire d'hydroxyde de
magnésium dans ces pores achéve avec grand succés
la formation d'une surface résistante.

Bien que ces réactions s'appliquent au
a structure encore plus

béton, les tuyaux A/C,

dense, ont une tenue encore meilleure comme on
1'a déerit pour le réseau de Génes (2) et comme
l'ont documenté Huenerberg et Tessendorff pour

les réseaux transporteurs d'eau de mer (6).

2.3.4 Conversions microbiologiques du soufre
Le

dans 1la

soufre est un élément des plus

répandus nature. Il joue un rdéle

important dans le biote ou diverses bactéries,

par 1'intermédiaire du cycle du soufre, 1le
transforment par divers moyens en un certain
nombre de formes. Finalement, les agents de

corrosion qui sont formés appartiennent aux deux

catégories mentionndes auparavant: 1'acide sul-

furique et les sulfates. Ils peuvent attaquer

les surfaces extérieures et intérieures des

tuyaux. Une forme intermédiaire est celle de

1'hydrogéne sulfuré, gaz extrémement toxique,

explosif et odorant. Sa concentration en ions

hydrogénes n'est pas suffisamment é&levée pour

qu'il agisse en tant qu'acide par lui-méme, mais
i1 est transformé davantage en produits corrosifs.
domaine

Dans le microbiologique,

dté établi.

un
schéma généralisé de transformation a
La figure 2-3 donne divers cheminements de réac-
La figure 2-4
donne un résumé qui comprend d'autres é&tapes.

La figure 2-5 (43),
ltaction de 1l'hydrogéne sulfuré et la figure 2-6

le

tion et les composés obtenus (42).

donne un schéma de

déerit "niche" des bactéries
soufre (44).
de formation de l'acide sulfurique (20).

La d'acidité

les thiobacilli peuvent croitre se présente comme

une oxydant

Le tableau 2-8 résume les conditions

fourchette dans laquelle

suit:




Bactéries pH
T. thiooxidans 2-1
T. ferrooxidans 2-4
T, thioparus 6-8
T. novellus 7-9

La formation d'hydrogéne sulfuré 4 partir

des composés organiques peut &tre aérobie ou

20

anaérobie, selon le milieu, et les espéces croit-
ront en fonction de ces conditions. Les thioba-
eilli que l'on rencontre en particulier dans les
égouts sont le T. concretivorus (20) et 1le
T. neapolitanus (29).

Koenig et Stoelting ont fait

état de leur détermination par spectrométrie de

Récemment,

masse et chromatographie en phase gazeuse (GC/MS)

Tableau 2-8 - Facteurs menant 3 la formation d'acide sulfurique

s

dans les aires a niveau ouvert (20)

~- Concentration de HZS : >0,5 ppm dans l'espace de gaz
Seuil d'odeur : 0,1 ppm
Concentration maximale
admissible : 10 ppm

~ Présence de bactéries oxydantes HZS

(Thiobacillus concretivorus, multiplication optimale & ~28°(C)

Y

- Condensat sur la paroi du tuyau a3 niveau ouvert
(aucune transformation sur les parois du tuyau sec)

- fération déficiente des tuyaux & niveau ouvert
(augmentation de la concentration de HZS)

-~ Les températures vont de 10 & 50°C; aux températures infé-

rieures et supérieures i cette fourchette, on constate une

diminution marquée de la vitesse d'oxydation; par conséquent

les climats chauds avec peu d'eau de dilution présentent les

conditions les plus favorables.

0

ST — R58$ /
~“‘\\\‘\\\\S\ SULFITE OXIDASE
SULFUR OXIDIZING 2-,,//”

RSH 02 ENZYME 503
. APS REDUCTASE

AMP APS—

ADP SULFURYLASE

SULFIDE OXIDASE and/or ADENYLATE
52~ POLYSULFIDE OXIDASE __ oc- KINASE
y /4 ‘i)\\\\‘_‘> LATP
R RHODANESE or +
R JAMP

THIOSULFATE REDUCTASE
—> CNO™

//”

? ?

THIOSULFATE
OXIDIZING ENZYYE

CO2 + NH3

CNS™

Fig. 2-3 - Schéma généralisé de l'oxydation du soufre élémentaire et

des composés du soufre réduits par les thiobacilli (U42)




Composés organiques
oxydés

et/ou 002

Thiobacillus spp. 2= Thiobacillus spp.

S03 S04
Source organique Desulfovibrio

8042 de carbone E—— 32- _/

desulfuricans

(bactérie réductrice A

de sulfate) Thiobacillus

ferrooxidans

Bactérie hétérotrophique| + Source organique

(i.e. E. coli) de carbone

minéral S2”

(i.e., pyrite)

Composés organiques
oxydés
et/ou 002

organique S

Fig. 2-4 - Sommaire des é&tapes de transformation

microbiologique du soufre

¢4






internes en
fluide

d'humidité, et sur les surfaces
fonction de la variation du niveau du
transporté. Les cristaux des divers sels, par
exemple, les sulfates et carbonates alcalins, se
cristallisent dans les pores de la structure au
cours de 1'évaporation ou de la migration de 1l'eau
et perturbent mécaniquement la matrice du tuyau.
Les sels de potassium ont une faible tension
superficielle et sont particﬁliérement sujets au
grimpage.

On considére que les conditions cyecliques
de sécheresse et d'humidité & la surface de la mer
sont les plus dures de la nature. Par conséquent,
1l'essai de la corrosion & long terme est souvent
effectué sur le terrain littoral pour établir la
durabilité des matériaux; étant donné que sa
surface est lisse et dense, et que sa structure
est de faible porosité, 1l'amiante-ciment est
moins sujet & ce mécanisme de corrosion que 1le

béton (6).

3. EXPLICATION THEORIQUE DE LA
CORROSION DES TUYAUX EN
AMIANTE-CIMENT

3.1 LE pH EN TANT QUE VARIABLE PRINCIPALE -
ROLE DE L'ANHYDRIDE CARBONIQUE - ROLE DU
CALCIUM

Le but principal du travail sur la cor-

rosion est de l'empécher ou de la contrfler. Ce
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par 1l'activité de

n'est guére possible sans en comprendre toute la
complexité. Comme tous les phénomeénes de cor-
rosion, celle des tuyaux A/C est essentiellement
lide aux caractéristiques des eaux provoquant 1la
détérioration.

Stumm et Morgan ont montré dans leur
exposé sur la chimie de 1l'eau que nous devons
traiter le comportement d'un systéme d'une com-
plexité aussi énorme que celui de la terre, d'une
fagon strictement théorique (25). La science qui
nous est le plus utile & cet égard est la thermo-
dynamique chimique étant donné que le systéme
"terre" se comporte en fonction des lois physico-
chimiques établies. L'interaction, la dissolution
et le dépdt de matiédre sur la terre suivent les
cycles climatiques des roches associées & 1l'eau,
comme l'indique la figure 3-1 (25). Les acides
transportés par l'eau depuis 1'intérieur de 1la
terre, agissent sur les bases & la surface de la
terre et provoquent une météorisation continuelle
des roches. La biosphére est aussi engagée dans
ce processus, par llintermédiaire de ses nombreux
cycles

comme ceux du carbone, du soufre, de

l'azote et du phosphore. Toute la vie biologique,

et méme le processus de météorisation, est régie
+

{H'}; par

une variable

1'ion hydrogéne

conséquent, le pH des eaux est

principale dans les réactions organiques et

inorganiques.

T métamorphose

Roches sédimentaires

Roche

Grés Schiste carbonatée Charbon Roche
L_

—%‘ diagénése

Météorisation
Roches *
ignées et Transport
métamorphiques M
orPn Dépot
Atmos-
, N phére
Emanation
volcenique
Ho0 CO2 HCL
H28802 8
Solution
dans |'eau

Sédiments

Minéraux Carbo-

Sable  argileux nates  Tourbe  Sel
A
1
Sols
§i0p
Al{OH)3 Minéraux
N Humus
Fep03 argileux
CaCO3

Fig. 3-1 - Interaction du cycle des roches avec celui de l'eau (25)



Ce raisonnement suit la théorie bien éta-
blie maintenant de BrQnsted qui classe les acides

comme donneurs de protons et les bases comme

accepteurs de protons. L'eau posséde la capacité

d'auto~ionisation (auto-protolyse):

4 -
H20 + H20 = H30 + OH

et est par conséquent une source inépuisable de

protons. Pans une solution aqueuse diluée

{H,0} =1 et 1'équilibre constant de la réaction,
appelé d'habitude produit ionique de 1l'eau, se
présente comme suit:

K. =

- + - +
W {OH '} [H30 } = {OH} {H"}

14

i 25°c, K, = 1,008 x 107" et 1le pH = 7,00, cor-

N

respond a la neutralité exacte dans l'eau pure ol
[H"] = [oH"]. K, varie en fonction de la tempéra-

ture.
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Le facteur qui régit la concentration des
protons est l'anhydride carbonique quel qu'en soit
la source. Toutefois, pour qu'il puisse réagir,
la présence d'ions de calecium est nécessaire,
comme le montre le tableau 3-1 (41). Le carbonate
de calcium est abondant dans la nature; sa dis-
solution ou sa précipitation, en fonetion de son
produit de solubilité, régit les interactions car
les concentrations d'ions fondamentaux ne sont
pas arbitraires.

Le changement fondamental de notre com-
le

contrdle de 1l'eau potable et de ce fait ayant une

préhension, important en particulier pour

_influence sur la corrosion des tuyaux A/C, est la

stricte application du produit de solubilité du
carbonate de calcium et la compréhension de sa
dissolution par 1l'anhydride carbonique. Pendant

des décennies, cette réaction a été -interprétée

comme suit:

CaCO3 + 002 + H20 > CA(HCO3)2

Tableau 3-1 ~ Schéma d'interaction entre le carbonate de caleium solide,

les ions Ca2+, cog", Hcog et 1'acide carbonique libre (41)
H,0 Provient de minéraux et de produits
(CaCO3) solide = Ca2+ chimiques contenant du Ca, par
exemple caleite, dolomite, gypse,
+ lait de chaux, eau de chaux.
coZ
3
H30+ 1 Provient des minéraux et de
produits chimiques contenant C,
HC03 + Hzo par exemple, scorie de soude,
calcite, dolomite, magnésite,
(003%; HCO3—+ 0H™) carbonate acide de sodium.
4+
H,0 4
3
H2002 + H,0 Provient de 1l'atmosphére et du
(HCO31¢ H2003 + OH) CO? de conversion de la matidre.
H,C0, = CO, . ag
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Tableau 3-2 - Relation d'équilibre des ions fondamentaux (31)

]
H,0 = v+ on
+ t
H)0 + CO, = H' +HCO,
1 n
HCO, = u*
3 + CO3
2+ "
caCo, = C
3 a + CO3

(C0,) = (CO,) + (Hco;) . (co;)

2 (Ca®*) « (H") = (oH') + (Hco;) + 2(co;)

+ t
KW = (H )(OH ) (0)
(H+)(HCOé)
K, = —4/—/——+ (L)
1 (coz)(Hzo)
(H*)(co;)
K2 = —wcon) ()
3
2+ "
Ky = (Ca )(co3) (3)

(»

(5)

cette formule n'est plus valable aujourd'hui.

Selon 1l'interprétation acceptée aujourd'hui, 1le

carbonate de calcium se dissout directemont

(comme le fait un composé ionique) et sa

solubilité dépend du produit de solubilité

(équation 3 du tableau 3-2).

Cette différence a résolu toutes les
difficultés au niveau du concept de 1'anhydride
carbonique agressif, libre, 1ié,

ete,, comme

donné au tableau 2-7. Tous 1les diagrammes et
indices établis auparavant pour sa mesure ont été
Neveux  (23)

respectivement,

rendus désuets, comme ainsi

qu'Anderson et Stone (3), 1ltont
déerit.
En supplément & 1'auto-protolyse de

1'eau, il y a d'autres sources de protons:

dissociation

des acides forts HCL + H 0 3 H ot +c1”

2 3
dissociation des
acldes faibles,
par exemple:

aclde carbonique H,CO_, + H,0 2 0% + HCO

23 2 3 3

Les réactions biologiques exercent une
forte influence sur le pH. En général, 1'oxygéna-
tion le réduit et la réduction par les sulfates,
ainsi que la dénitrification, 1'augmente, comme on
peut le voir dans la section 2.3.4.

Toutes 1les péactions dans tous 1les

systémes, indépendamment de leur complexité, se

passent sur la base des lois physico-chimiques
générales qui contrdlent:
- 1'équilibre des protons (électroneutralité)
- ltaction des masses,
- les produits de solubilité de tous les composés
en présence, et

- le produit ionique de 1l'eau.
Pour résoudre 1'équation d'équilibre des protons,
il faut qu'il y ait autant d'équations qu'il y a
d'interactions.

Halleux et Bhatnagar ont présenté 1les
relations d'équilibre des ions fondamentaux
(tableau 3-2) (31).

disponibilité des constantes nécessaires et des

Leur évaluation dépend de la

déterminations analytiques des solutions. Le
tableau 2-3 donne un exemple des données qui sont
nécessaires.

Ces changements fondamentaux de nos con-
naissances ont contribué de fagon décisive & 1la
compréhension théorique de la corrosion des tuyaux
A/C comme 1'ont signalé rdécemment Schock et
Buelow (5).

ordinateur des

En effet, pour leur modélisation par

indices de saturation et des

diagrammes de précipitation, mise au point &

titre de nouvel outil pour suivre le cheminement
des équilibres chimiques dans les systémes com-
plexes, ils ont utilisé les rédactions aqueuses
données au tableau 3-3 et les réactions a 1'état
solide donndes au tableau 3-4. A partir de cette
modélisation et des travaux effectués concurrem-
ment dans des installations pilotes et sur le

terrain, ils ont conclu que le tuyau A/C était un
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Tableau 3-3 - Réactions aqueuses prises en Tableau 3-3 - suite

considération pour 1'établissement de

l'indice de saturation (IS) et des Réaction log Kt Source
diagrammes de précipitation (5) Zn2+ . H20 - 2noH" + B 9,0 1
i} Réaction log Kt Source Zn2+ + 2920 = Zn<OH)g + 28" ~16,9 1
Hydrogene
H" + OH™ = H,0 14,00 1 702t . 34,0 = Zn(OH)g +30% 28,1 1
28" cog" = 52003* 16,7 2 72t . 4H.0 = zmomﬁ“ + 4t on1,2 1
oY + co";‘ = HCOj 10,3 3 zo’* 4 ' + PO = ZnHPC) 15,6 4
- 2+ + 3~ +
ot u cog = CO,(g) + H,0 18,14 5 Zn"" & 28" + PO,” = ZnH, PO} 21,2 Y
- - 2+ 2- (o]
B + PO3” = Hpofl 12,4 y Zn®* 4 C05” = 2ncog u,8% 6
20" + Poﬁ' = HyPO} 19,6 q 202" 4 HO + C17= ZnC10H® + H' -7,5 7
- 2+ - +
3" 4 Poﬁ = H3P03 21,7 y Zn~" + C1™ = ZnCl 0,4 y
Caleium : 20t 4 2017 = chfg 0,6 y
ca®* 4 H,0 = CaOH" + H -12,6 5
Zn®* & 3017 = Zncly 0,5 y
ca’t 4 cog‘ = cacoj 3,2 5
) » zn’t 4 4C1” = zm:l,f' 0,2 y
cat + c0Z” + v = caHCO! 11,3 5
3 3 Fer
- + 2+ +
ca® + b 4 Poz = CaliPO} 15,1 5 Fe3* 4 H,0 = FeOH™™ 4+ H -2,2 1
- 3+ + -+
ca®* + 28" + POJ” = CaH PO} 20,3 5 Fe>* + 2H,0 = Fe(OH)} + 2H 5,7 1
ca?t 4+ P03 = caPo, 6,5 5 Fe3* 4+ 38,0 = Fe(OH)g + 30" -13,6 1
Magnésiun Pe?* 4 UH0 = Fe(OH)) + UH'  -21,6 1
Mg"" + Hy0 = MgoH" + H' -11,8 5 ,
oFe3t 4 2H,0 = Fe2(OH)2+— + 28" -3,0 1
Mgt + co} = MgCo; 3,0 5
3Fe St 4 40 = Fe3(OH)2+ + 4yt 6,3 1
MgZ* + €02” & H" = MgHCO! 11,4 5
3 3 3+ + 3= -+ 17.8
o . 3- o Fe” + H =+ PO,_l = FeHPOu 7, , 5
Mg“" + H' + PO, = MgHPO) 15,3 5
Fe3 4 €17 = Fec1®t 1,4 5
Sodium i +
+ 2~ - -
Na® + 05" = Naco 1,2 5 Fe3* 4 2017 = rec1,)* 2,1 5
Zinc
- 3+ - o
= . 1,1
2Zn2+ + B0 = Zn OH3+ T 9,0 1 Fe” " + 3Cl1 FeCl3 ’ 5

2 2

tToutes les données se rapportent & une température de 25°C. #¥Les données publiées par Bilinski et
ses collaborateurs ont été réinterprétées par Schock et ses collaborateurs tant en ce qui concerne
ZnCO3o et Zn(CO3)22- avec log K = 5,2 pour ZnCO3o et avee log K = 7,5 pour la réaction: Zn2— + 20032- =
Zn (CO3)22—. Ces constantes ont été incorporées dans le modéle aprés l'exécution des calculs.
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3-4 - Réactions 4 1'état solide prises en considération pour

1tétablissement du diagramme de l'indice de saturation (5)

Réaction log K+ Source
Calcium
2+ 2~
Ca  «+ CO3 = CaCO3(s) 8,5 1
ca®t &+ 2H,0 = Ca(OH),(s) + 2H" -22,8 2
2 -
ca”t + 1t 4 Poﬁ + 2H,0 = CaHPO,.2H,0(s) 18,9 3
2+ 3~ +
8Ca™ + 6PO)” + 2H + 3H,0 = CayH(POy),.3H,0 46,9 3
2 -
Sm'*+3m3 +H§::%5@mprs)+H+ 40,6 y
Magnésium
2 2~
Mgt 4 C03” = MgCo,(s) 7,5 5
Mgt 4 2H,0 = Mg(OH),(s) + 2nt -16,8 7
3Mg=* + 2P0 4 8H' = Mg (PO, )..8H.0(s) 25,2 2
€ y = BBz 500ty ’
Zine
70" . cog‘ = 200, (s) 10,8 6
5720°% & 200%™ + 6H.0 = Zn_(OH) .(CO.) (s) +6H -9,7 6
3 2 5 6 3'2 !
70t 4 2H,0 = Zn (OH),(s) + 2H" -12,5 7
32n°* & 2P03" & UH.0 = Zn_ (PO, ). .UH.0(s) 35,3 8
y 2° 7 3 yia2° "2 !
Fer IIT
Fed* 4 3H,0 = Fe(OH),(s) + 30" -1,9 5
Fe3* & POS” 4+ 2H.0 = FePO,.2H 0(s) 26,1 2
] 27 y°="2 !

produit sdr et durable si 1'on maintient les
impératifs de la qualité de 1'eau qui sont fondés
sur la complexité de son comportement chimique.
Si 1l'eau transportée est sous-saturée en calcium,
les constituants du calcium présents dans le tuyau
seront utilisés pour rétablir 1'équilibre, menant
ainsi & une détérioration du tuyau. Les remédes
proposés comprennent le dépdt de pellicules de
protection provenant de composés du zinc ajoutés 3
l'eau transportée. Des pellicules similaires ont
quelquefois été observées dans les réseaux exis-
tants, méme avec de 1l'eau agressive, mais ils ne
sont pas efficaces sur des tuyaux déja considér-
ablement dégradés. L'indice d'agressivité utilisé
couramment pour 1'évaluation de la qualité corro-

sive de l'’eau n'est pas une mesure fiable, si l'on

s'en tient aux bases théoriques. Les nouveaux
points de vue théoriques et les outils qui en
découlent sont aussi directement applicables a
d'autres tuyaux que ceux en amlante~ciment, notam-

ment ceux en béton.

4. CONTROLE ET AMELIORATIONS DE
LA PREVENTION DE LA CORROSION
DES TUYAUX EN AMIANTE-CIMENT

Lorsqu'ils ont été utilisés pour la pre-
midre fols, on s'est rendu compte que les tuyaux
A/C sont potentiellement sujets a corrosion. Si
le pH du milieu en contact tombe au-dessous de
<6, il faut préter attention & son- contrdle et

4 l'application de mesures de prévention de la



ces sont

corrosion. mesures

Quelquefois
désignées comme étant passives ou actives, ou
comme ¢Etant externes ou internes. Elles sont
‘ a/c,

fluide transporté et a4 1l'environnement extérieur.

clagsées comme étant 1liées au tuyau au

4,1 CONTROLE DE LA TECHNOLOGIE DES TUYAUX
EN AMIANTE-CIMENT

Lteffet de la matrice A/C, les paramétres

de conception du tuyau, les rev@tements de pro-

tection et ltutilisation des bactéricides sont-

examinés.

4.1.1 Modifications de la matrice amiante-ciment

Dans cette catégorie, on traite de 1la

composition du ciment utilisé, du composite A/C

et du processus de mfirissement.

U,1.1.1 Composition du ciment

Des essals rigoureux en laboratoire et
sur le terrain des tuyaux en amiante-ciment fabri-

.

qués avec du ciment & forte teneur en alumine

(high alumina cement: HAC) ont prouvé que leur
résistance 3 la corrosion est supérieure i celle
des tuyaux fabriqués avec tout autre ciment.

Eick

indiqués dans la

En ce qui concerne l'eau potable,
(20) a signalé les résultats,

figure l-1, des essals sur des tuyaux avec dif-

férentes sortes de ciments sous des conditions

trés agressives d'acide carbonique. Les tuyaux

fabriqués avee HAC ont eu le meilleur rendement
et ce dernier a été suivi de tuyaux fabriqués avec
du eiment de laitler de haut fourneau. Les tuyaux
en ciment Portland normal et durci en autoclave
ont eu un rendement inférieur et deux tuyaux

s

fabriqués & partir de ciment exempt de C

3A ont
leurs résultats
La

vitesse de corrosion de tous les tuyaux tombait

eu la pire des performances;

chevauchaient ceux du ciment Portland-fer.
avec le temps. En aucun cas, la couche molle ne
dépassait 4§ mm ce qui indique que la densité des
tuyaux A/C a plus d'effet que la catégorie de
ciment utilisée.

Crennan et ses collaborateurs ont fait
état d'un excellent rendement de tuyaux d'égout
expérimentadx fabriqués avec HAC (29). Plusieurs

sortes de ciments ont été soumises 3 des essais
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dans les égouts pendant 5 & 8 ans. Des essais

étendus en laboratoire et dans des installations

pilotes ont évalué 1la résistance au sulfate

.

neutre, a 1l'acide sulfurique et & 1l'hydrogéne

sulfuré gazeux., On a obtenu une augmentation

O
OO"‘I;, m

Profondeur moyenne de
la corrosion en mm

1 1 1 L i i
| 2 3 4 5 6

Temps d'enfouissement en années

v

(amolissement de la paroi du tuyau)

Cement analysis

Components A B C D E F G
Ca0 65.12 63,28 62.63 37.7
2 3
SiO2 21.46 21.15 21.61 ! ] 2.8
AL,0 5,52 4,10 4.00 § & & k0.8
’ EE 2
Fe203 2,12 6.39 6.70 g éa« 18.0
N
FER S
Mg0 0,76 0.99 0.95 E E § 0.5
LH oo o
503 2.50 1.85 2.42 e W ve 0.03
R a8
Ignit.loss 1.70 1.58 1.28 o+ o4 -
Insol. 0.4 o0.12 o1 T 0.1
C3S 60 60 54 - - - -
CZS 15 16 22 - - - -
C3A 11 - - - - - -
CuAF 6 19 20 - - = -
Blast fur~ 0 0 0 70 30 0 0
nace slag

A: Normal portland cement E:
B: C3A-Free portland cement

C: C,A-free portland cement
D: Blast furnace cement

Iron portland cement
i A+ SiO2 steam-cured
G: Fused alumina cement

Fig. 4-1 - Corrosion par les eaux acides - aprés

un écoulement de 6 ans dans des tuyaux non

protégés.

quintuple de la durde en regard des tuyaux auto-
clavés fabriqués avec du ciment Portland ordinaire
OPC).

tuyaux A/C fabriqués avec du ciment au supersul-

(ordinary Portland cement: La durde des




fate était de 2 & 3 fois plus longue tandis que
le

Portland ordinaire était deux fois plus longue

celle des tuyaux fabriqués avec ciment

que la durée des tuyaux en béton équivalents.
Aucune silice n'a été utilisée dans les formules
HAC.
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du CEOCOR (28) ont suggéré auparavant 1'utilisa-
tion de ciment avec moins de 3 % de CgA ou
A

partir d'essais statiques d'exposition en labora-

contenant 70 % de laitier de haut fourneau.

toire, Barbakadze et ses collaborateurs en ont

conclu que le meilleur rendement des tuyaux A/C

Pour la résistance aux sulfates, est obtenu avec des ciments & faible teneur en
Huenerberg et Tessendorff (6) ainsi que 1'étude C3S ne dépassant pas 50 a4 52 % (tableau 4-1);
Tableau U4-1 - Caractéristiques des ciments de départ
et propriétés des échantillons A/C (38)
v (masse
Composition Minéralogique R volumique)
des ciments en % 4 la flexion W
Cimenterie C3S CZS C3A CuAF kg/cm2 (abs. d'eau) g/cm3
Zdolbunovskii 59 19 7 13 307 20,2 1,76
Bekhabatskii 53 23 6 13 300 21,7 1,72
Akhangaranskii 48 27 4 16 298 19,2 1,83
Tableau 4-2 - Composition de phase des clinkers, % (U47)
Résultats de 1'analyse
Chimique par rayons X
Indice de CuAF+
1'échantillon C3S CZS C3A phase Belite de C3A +
de clinker vitreuse alite B—CZS +NC3A3 CuAF
37-1 60 14 5 16 61 16 3,3 16
37-2 57 16 8 14 58 16 5 13,3
37-A-1 52 24 6 15 50 25 3,3 15,4
37-4A-2 50 26 9 13 50 25 6,3 13,4
ChTsZ-1 57 4 5 16 57 15 5 16
ChTsZ-2 4y 27 8 14 46 25 8,6 15
Tableau U4-3 - Propriétés de filtration des mélanges de ciment et A/C (U47)
Indice de Ciment Ciment + amiante
1'échan- Volume de R Masse Volume de R Masse
tillon de 1'eau compression volumique 1'eau compression volumique
clinker separée, cm3 MPa g/em3 séparée, em3 MPa g/em3
37=1 1 2,2 2 7,7 3,53 1,7
37-2 0,9 2 1,9 h,5 3,03 1,5
37-A-1 1,2 2,1 2 T,7 4,24 1,6
37-A-2 1,0 1,6 1,9 4y 2,83 1,5
ChTsZ-1 1,4 2,5 2,1 7.2 4,16 1,7
ChTsZ-2 1,0 2 1,9 4,5 2,4 1,5
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Fig. 4-2 - Niveau d'hydratation des ciments A
partir de donnédes d'analyse par rayons X:
(1) ciment & eclinker, calciné en atmosphére

oxydante;

(2) méme ciment, en atmosphére réductrice (47)

ils avaient aussi la plus forte teneur en CuAF
(38).
de la plus forte densité, de la plus faible

Ces ciments ont produit des échantillons

absorption d'eau et de résistance comparable.
étudié

atmosphéres réductrices ou oxydantes pendant 1la

Kuznetsova a 1tinfluence des

calecination du ciment (47). Elle en a conelu que
les ciments produits dans une atmosphére réduc-
trice (tableau 4-2), ont une plus faible vitesse
d'hydratation étant donné que la microstructure
est faible (fig. 4-2).
faible capacité de filtration pour le ciment et

Ils ont aussi une plus

1'A/C (tableau 4-3), menant & une plus forte
rétention d'eau qui & son tour ralentit le com-
une forte

pactage des couches A/C. Finalement,

[

teneur en C3A réduit la résistance & cause de

la recristallisation de l'aluminate. Les modifi-
cations de phase du ciment sont particuliérement

accentuées quand les produits A/C sont chauffés.

4,1.1.2 Composite d’amiante-ciment

La théorie moderne du béton renforeé aux

fibres (fibre-reinforced concrete: FRC) a permis

une meilleure compréhension du composite A/C.
Hannant (48) a déerit, entre autres, l'amiante-
ciment et de Mahieu (49) a présenté un traitement
hautement mafhémafique de la théorie moins connue
fondée sur 1l'expérience de production. Par con-
séquent, le développement phénoménologique long
et difficile de 1'A/C est achevé maintenant avec
du

théorique du rendement de 1'A/C, conduisant tous

l'explication, en rétrospective, fondement
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a4 une utilisation pratique améliorée.

‘ Krenchel a exam;né les mises au point de
FRC (Walton, 50), et en a conclu que les perspec-
tives escomptées de production en série ne se sont
le
rendement des fibres dtamiante ne peut pas encore

pas concrétisées, partiellement parce que

étre remplacé. Auparavant, Krenchel a énuméré six
caractéristiques d'un FRC qui aurait du succeés
(51):

1. haute teneur en fibre

2. fibres ductiles

3. fibres minces

4, répartition uniforme des fibres

5. pour l'orientation 2-d (maximum 1/d)
6. pour l'orientation 3-d (optimum 1/d)

Il est trés difficile d'obtenir une
répartition uniforme avec des fibres autres que
celles de 1ltamiante é&tant donné qu'elles ne
peuvent pas fournir la méme flottabilité au
ciment. Une comparaison des exigences théoriques

des fibres de FRC, précisées par Riedel et ses
collaborateurs et données ci-aprés, montre qutune
répartition uniforme des fibres d'amiante dans la
matrice est l'avantage le plus important du com-
posite A/C (37).

Les exigences générales des fibres pour
une interaction correcte avec la pite de ciment
sont (37): _

- une résistance & la traction plus élevée que
celle du liant,

- un module d'élasticité supérieur ou égal &
celui du liant,

- une faible élongation permanente de la fibre,

- une élongation 4 la rupture supérieure ou égale
3 celle du liant,

- une bonne cohésion de la fibre & la pite de

ciment en fonetion de: rapport d'aspect,
composition ehimiéo—minéraldgique, profondeur
d'ancrage, résistance au cisaillement de la
fibre,

- absence de réaction avec l'eau et le liant,

- une bonne capacité d'adhérence du ciment aux
fibres,

- bonne dispersion dans la suspension de ciment,

- aucune désintégration des fibres en cours de
préparation

- pertinence hygiénique et environnementale.
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Fig. 4~4 - Courbes de capacité de moulage de
1'amiante-ciment par rapport a 1'unité, dans le

cas de: a) ciment Portland & forte teneur en

aluminate des cimenteries Spaskii et b) ciment

Portland a
de Sukholozhskii

d'hydratation

de 1'usine
du
Portland

faible teneur en aluminate
modification
du

aprés temps

préliminaire ciment

dans la suspension d'amiante-ciment (54)

4,1.1.3 Durcissement de l'amiante-ciment

Certaines des caractéristiques des résul-
tats de durcissement du HAC ont été examinées dans
la section 4,1.1.1. Crennan et ses collaborateurs
ont mis au point une méthode pérticuliére: un
prédurcissement de 24 heures & §0°C suivi d'un
durcissement de 8 heures par autoclavagevé 175°C
(29). :

blocs

Des essais ont été faits sur des petits

de béton. Les conditions optimales, y
compris celles des tuyaux A/C, devaient encore
La

mais rien

8tre déterminées au moment des essais (1963).
formule ne comprenait aucune silice,

que les proportions normales de HAC et d'amiante.

Une plus grande résistance & la corrosion a été

obtenue pour les produits durcis en autoclave par
rapport & ceux traités normalement.

Pour éclaircir les opinions divergentes,
Quon et Malhotra ont examiné le durcissement de
HAC pur et ont trouvé que la conversion en
hydrates d'aluminate cubique, indépendamment du
rapport eau/ciment, Stait supérieure aux tempéra-
tures plus élevées (50°C) (55). La plus grande
résistance a été obtenue pour les échantillons

‘1'état humide (24 heures,

s

durcis initialement a
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21°C) et exposés pendant un an; ce rendement a
été suivi des échantillons humides durcis & sec
(50°C).

Dans les essais statiques d'exposition
en laboratoire, Barbakadze et ses collaborateurs
ont établi que 1'A/C durci en autoclave n'était
pas plus résistant & la corrosion acide que les
échantillons durcis normalement (38). La vitesse
d'attaque était plus élevée dans le dernier cas,
la

comparable.

mais profondeur finale de corrosion é&tait
Le rendement des ciments Portland durcis
normalement et en autoclave Ilorsqu'ils étaient
soumis a de 1l'eau carbonatée est trés sensible-
ment comparable (fig. 4-1).

L'étude du CEOCOR stipule que la densité
et la compacité sont en général plus faibles pour
les produits durcis en autoclave que ceux durcis
par immersion .dans 1'eau; toutefois, Ileur com-
portement déns'des milieux agressifs est & nouveau
similaire a4 cause de la résistance chimique plus
élevée du liant silice-carbonate (28). Contraire-
ment & certaines opinions, 1l'expérience n'a pas
montré de différences significatives entre le mode
de fabrication et la résistance a 1l'attaque par
1'anhydride carbonique agressif et les acides,
1orsqu'onv utilise du ciment Portland normal, &

A.

faible teneur en calcium et exempt de C3

4.1.2 Considérations de conception pour les

tuyaux et les réseaux de distribution

Kienow et Pomeroy ont congu deux méthodes
et des graphiques pour la conception de tuyaux
(56). de

contr8le de la conception des tuyaux résistant a

d'égout Ils énumérent quatre moyens

la corrosion:

- modifier le matériau du tuyau

- augmenter 1'épaisseur afin de prévoir la vitesse
de corrosion prévue

- prévoir un revéte&ent inerte

- utiliser un matériau inerte pour le tuyau.

Sauf en ce qui concerne le dernier cas, toutes les

conceptions sont ut;lisées dans les tuyaux A/C; la

premiére a été examinde dans la section 4.1.1.

4,1.3 Enduits et revétements de protection

La corrosion des tuyaux en métal et en




béton a mené, il y a longtemps, & la mise au

point de mesures de protection. Des enduits, des

revétements ainsi que des pellicules déposées

sont différenciés. L'acier a été protégé pendant
plus de 50 ans au moyen d'enduits de protection
et 1'expérience accumulée a été directement
transférée & la tuyauterie A/C.

Lorsque les tuyaux ont été introduits au
Royaume-Uni en 1928, les surfaces intérieures et
(45).
ment, ces mesures ont été omises, & cause du bon
A/C,

1'utilisation accrue dans les climats plus chauds,

extérieures ont été enduites Graduelle-

rendement des tuyaux mais étant donné
le rendement devait &tre amélioré et les spécifi-
cations techniques devaient étre réévaludes.

L'utilisation d'enduits et de revétements
de protection est une mesure passive prévue pour
séparer les parois de la tuyauterie des milieux
agressifs qui peuvent ou non étre contrélables
et, par conséquent, les conditions agressives
possibles doivent é&tre soigneusement évaludes au
stade de la conception (6). Dans des conditions
particuliéres,
tuyaux A/C

fabricant (28,40).

les spdécifications techniques des

exigent 1la consultation avec le

Une variété considérable de matériaux

sont disponibles comme enduit de protection, mais

ne sont pas toujours utilisés & leur avantage.

Springenschmid et Letsch ont précisé les exigences

suivantes en ce qui concerne les enduits (57):

1. haute résistance & la diffusion

2. bonne adhésion

3. aucune fissuration au cours du temps ou de
modification adverse des propriétés mécaniques
et physiques

4, présistance supplémentaire aux contraintes 2

la suite de variations possibles de 1la
température

Comme le révélent les références bibliographiques,

souvent les ennuis ne sont découverts qu'aprés

1'enfouissement des tuyaux et dans ce cas, la pose

du revétement peut ne plus étre possible.

4.1.3.1 Pose des enduits de protection en cours
de fabrication
On peu de
tableau 2-5 de 1'étude du CEOCOR (28) qui précise

peut ajouter chose au
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les enduits protecteurs (section 2.2). I1 con-
tient une description détaillée des concentrations
limites des agents corrosifs dont 1'utilisation

est admissible tant avec les tuyaux protégés

qu'avec ceux qui ne le sont pas. Des matériaux
sont suggérés pour la protection extérieure et
intérieure; les produits préférés sont: brai de
houille, bitume, brai de houille-époxy et époxy.

Un pH supérieur ou égal & >6 est une

limite prudente qui est importante pour 1les
tuyaux non protégés qui sont exposés & des
milieux corrosifs; des limites sont aussi
suggérées pour tous les enduits utilisés. Ces

données doivent &tre comparées aux spécifications
couramment valides de 1'ASTM (40) et aux nouvelles
lignes directrices également prudentes, proposées
au Royaume-Uni (46). Ces lignes suggérent qu'un
pH supérieur ou égal & >6 soit utilisé avec les
tuyaux non protégés et que l'eau y contienne moins
de 0,2 % de

anhydride carbonique inférieure & la moitié de 1la

sulfate et une concentration en
dureté temporaire.

Il y a aussi une différence importante
d'efficacité des enduits utilisés pour protéger
les tuyaux A/C de 1’eau potable et des effluents
d'égouts. Dans le premier cas et dans le cas
cité tout au début, le bitume est utilisé le plus
de 50 & 500 wym

de de

souvent, en plusieurs couches

(6).

houille-époxy, selon Kienow et Pomeroy, ont bien

d'épaisseur Des pellicules brai

servi & cet usage pendant environ 50 ans (56).

Dekker a présenté des données sur la

by

perméabilité 2
(tableau 4-14);

1teau des enduits utilisés le plus

souvent en ce qui concerne les
enduits les moins perméables, le temps de satura-
tion des échantillons de béton a été mesuré en
décennies (60).

La durabilité des canalisations d'égout

enduites d'asphalte allaient d'excellente &
faible. Barnes déclare qu'en Australie les
enduits peints sur la canalisation ne sont pas
prérérés (58). Dans le cas d'une corrosion

sévére en climat modéré, Eick suggére d'utiliser
des enduits de résine époxy pure ou mélangée au

goudron (20). FEtant donné que des défaillances

ont lieu avec des enduits apparemment minces ou

appliqués de fagon incorrecte, 1la tendance



Tableau U4-4 - Perméabilité 3 1l'eau des enduits organiques (60)

Temps de saturation,
Perméabilité 80 mm d'épaisseur,

g/cm2 par_ jour béton vibré

Béton vibré a haute fréquence

Y

80 mm d'épaisseur 10010~ 2 mois
Emulsion de bitume, 300 um 85-10'“ 2-5 mois
Solution de bitume, 300 um 2,5-10'“ 6-16 ans
Peinture au bitume, 300 pm 0,5-10‘“ 35-88 ans
Brai de houille époxy, 300 um 0,710~} 18-44 ans
Epoxy sans solvant, 500 um 1’1.10-M 15-40 ans

actuelle est d'utiliser deux ou plusieurs couches
soigneusement appliquées sur un tuyau chauffé ou
non, peut-étre méme avee un apprét, mais sans
Day (59) et d'autres (46) prévien-

nent de 1l'existence possible de parties infimes

aucun solvant.
non recouvertes par suite de piquage du solvant
évaporé et soulignent le besoin d'un contrdle
strict de la qualité et des aspects mécaniques

a

qui pourraient éventuellement conduire & un cqﬁt
excessif en regard des tuyaux fabriqués a partir
d'autres matériaux.

Le remplacement d'un matériau d'enduit
par un autre, sans en considérer les répercussions
potentielles, peut s'avérer une source d'ennuis
comme 1'a révélé Yuskus dans le cas du tuyau A/C
Ashland,

revétu de vinyle &

Etats-Unis (61).

Massachusetts,

En 1960, aux fins de remédier & un
arridre golt asphaltique dans 1l'eau potable, qui
provenait de l'enduit de protection dans le tuyau
A/C, une solution 4 70 % de vinyle dans le tétra-
chloroéthyldéne (TCE) a été utilisée pour enduire
" Plus de 1 000 km de ce

tuyau ont été installés dans les Etats de 1la

les parois intérieures.

Nouvelle-Angleterre. Le solvant chloré ne s'est
pas dissipé avant 1l'enfouissement des tuyaux et
1l'eau contenait plus de 140/109 TCE, soit 1le
niveau de réponse suggéré et non nocif. De méme,
de fortes copcentrations de TCE, non dissipées
méme aprés 5 ans, ont été trouvées ailleurs par
Wakeham et ses collaborateurs (62). Un progrémme

de recherche destiné a4 étudier ces problémes

comprenalt premiérement 1'établissement

d'une

méthode par chromatographie en phase gazeuse'dfin

de mesurer le TCE, ensuite une évaluation appro-

fondie sur le terrain des conditions et finalement

la réhabilitation du tuyau par revétement. Ce
dernier point est traité dans la section 4.1.3.2.

Diederich a résumé 1les exigences de
revétement anticorrosif non peint, par exemple le
chlorure de polyvinyle mou de 2,5 mm soudé (63):
1. Il doit résister & 1'influence de tous 1les

éléments des eaux usdes et doit réduire 1la
corrosion par l'hydrogéne sulfuré.

2. Il doit satisfaire complétement aux exigences
mécaniques des réseaux d'évacuation d'eaux
usées, par .exemple 1l'érosion, 1l'incrustation,
la fissuration.

3. La fixation & la structure doit &tre bonne et
permanente.

4, 1I1 doit &tre insensible aux effets biologiques
qui se passent dans les réseaux d'évacuation
d'eaux usées. '

5. Les raccords du revétement doivent satisfaire
aux mémes exigences.

Les revétements sont de plus en plus
utilisés pour les situations difficiles en ce qui
concerne 1gs égouts; pour un coilit relativement
modique ils améliorent considérablement la durde

de service. Toutefois, ils ne font d'habitude

pas partie du tuyau A/C qui, A cause de sa surface
lisse et dense, assure déjid une barridre résistant

considérablement 4 la corrosion.

4,1.3.2 Application des' revétements de protection

aprés enfouissement des tuyaux

C'est une des opérations les plus diffi-

ciles, mais en méme temps elle est requise de la




Tableau 4«5 -
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Comparaison de la teneur en tétrachloroéthyléne (TCE)

entre les tuyaux revétus de vinyle et de ciment (61)

N° d'essail

Réseau de tuyau D

Réseau de tuyau B

Date Approvision- (état (revétement de ciment

Changement de 1la nement original) sur du vinyle) Réduction
teneur par jour ppb* ppb ppb %
A-6 to A-13

9/19 - 9/26/80

un changement 0,8 312,0 3,7 99
B-1 to B-6

9/29 - 10/10/80

deux changements 0,4 179,0 0,4 100
C-1 to C-6

10/14 - 10/24/80

trois changements 2,4 81,0 1,0 97

D-1 to D-6
10/27 - 11/7/80
quatre changements 1,0 26,0 3,4 96
E~-1 to E-7

11/19 - 11/24/80

cing changements 0,0 23,0 0,1 100

¥ ppb = parties par milliard

fagon la plus urgente. Dans la plupart des cas, qui seraient beaucoup trop chers & remplacer,

les tuyaux d'eau ont un diamétre trop faible pour
permettre 1l'entrée du personnel d'entretien; les
égouts sont souvent beaucoup plus grands.

Selon Yuskus, le probléme des tuyaux A/C
a revétement de vinyle qui libérent du TCE dans
l'eau a été résolu avec succés en faisant un net-
toyage du tuyau et en sortant le revétement de
vinyle au moyen de brosses métalliques, et en y
apposant un nouveau revétement constitué par une
couche de 8 3 9 mm de mortier de ciment appliqué
mécaniquement. Le tableau 4-5 (61) fait une com-
paraison de la teneur en TCE des tuyaux revétus
La

teneur en TCE se trouvait bien dans les limites

de vinyle et de ceux & enduit de ciment.

suggérées. Buelow et ses collaborateurs ont

signalé que le tuyau A/C a été réhabilité au
moyen d'une technique identique (mettant en jeu
le dépdt de revétement & la calcite) (17).

En ce qui concerne la réparation des

revétements époxy endommagés des grands égouts

Seyfried signale une technique améliorée pour
appliquer une pellicule de résine époxy (64). Il
a montré, dans des photos des surfaces prises par
microscope électronique a balayage, Ll'effet de
1l'application d'une pellicule de résine époxy,
4-6).

la surface était fissurée de fagon

avec et sans solvant (figs. 4-5, Dans le
premier cas,
distincte et aurait done pu procurer une entrée
il a

facile pour les fluides corrosifs. En plus,

cité 1les exigences suivantes pour refaire un

revétement avec succés:

- une couche d'au moins 500 & 600 um

- application sans air

- bonne adhésion & la base

- surface lisse prédominante, réalisée par sablage
et enduite avec des mortiers spéciaux, suivie
d'un lissage.

Aux endroits réparés, davantage d'attaques par le

milieu transporté peuvent &tre empéchées par le

traitement pertinent.







3.1.3.3 Dépdt, aprés enfouissement, de pellicules
de protection & partir de 1'eau

transportde

Le dépdt de pellicules de protection 2
partir de 1l'eau transportée, apreés 1l'ajout de
certains produits chimiques, est une technique
bien connue utiliséde depuis longtemps

Elle a d'abord été

pour le
traitement de 1'eau. appliquée
pour la premiére fois pour combattre la corrosion
des tuyaux en métal ferreux et son utilisation
s'est étendue naturellement aux tuyaux A/C.

Déja au début des années 60, Eick a parlé
de l'utilisation des silicates et des phosphates
(19). I1 a été

incapable de confirmer une revendication du fabri-

comme additifs de protection

cant au sujet du succds d'un produit. au silicate
(Ferrosil), car aucune pellicule n'a été formée

en eau corrosive. Toutefois, le phosphate en
quantité suffisante a déposé une pellicule dés que
le produit de solubilité du phosphate caleium a
été dépassé. A diverses époques, d'autres pro-

duits, par exemple l'oxyde de zinc, les ortho-
phosphates et les polyphosphates de zinc ont été
soumis & des essais. La chaux qui est utilisée
le plus souvent et dans des conditions favorables,
mene & un dépot de pellicules de carbonate de cal-
clum. Merril et Sanks ont résumé et donné des
directives détaillées pour son utilisation (8).
Méme dans le cas d'une eau corrosive
sous-saturée et oxygénée, des pellicules de
protection peuvent se déposer par moment 3 partir
des inhibiteurs naturellement présents. Dans ses

recherches sur l'eau & Amherst, Massachusetts,
Etats-Unis, Zajicek a signalé que des composés du
fer et du manganése se sont déposés dans les
pores, ce qui a protégé la surface A/C des at-
taques (65,66).

U . R : s
arrivés a une conclusion identique en citant une

Buelow et ses collaborateurs sont
eau fortement corrosive qui, de fagon assez sur-
prenante, n'a pas corrodé le tuyau étant donné
qu'il y avait une pellicule déposée d'une sub-
stance semblable A& la rouille (17). Ces inhibi~
teurs naturels sont souvent partiellement éliminés
au cours du traitement normal de 1l'eau, rendant
Kristiansen a

l'eau d'Oslo,

ainsi 1'eau plus corrosive (65).
observé dans sa boucle d'essails

Norvége, et y a trouvé une pellicule de protec~
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tion provenant d'une boue formée & partir dfune
eau normalement agressive, & faible teneur en
calcium et faible teneur en anhydride carbonique
(67).

manganése, beaucoup de fer et de la silice et des

L'analyse de cette pellicule a révélé du
composés de magnésium. La corrosion du tuyau
s'est considérablement accrue pendant les essais
ultérieurs lorsque la pellicule de protection a
été enlevée.

De la chaux a été continuellement ajoutée
pour la protection contre 1'eau "rouge" (rouillée)
dans le réseau du East Bay Municipality District
(EBMUD) & Oakland, Etats-Unis.

"La pratique

Californie,
Stinson et Carns ont signalé (68):
permanente et de longue durde du district consis-
tant 34 redresser le pH de ces eaux traitées...par
addition de chaux a protégé de la corrosion
pendant 40 ans les conduites principales A/C du
été confirmée en

réseau. Cette conclusion a

examinant plusieurs trongons de tuyau prélevés
dans tout le réseau. Un trongon type de tuyau
A/C, qui était dans le réseau depuis environ 41
ans, avait une mince couche de protection et

n'exhibait aucune érosion de la paroi originale

du tuyau."

Deworm et ses collaborateurs (69) ont
examiné des échantillons de sept réseaux de dis-
tribution d'eau enfouis entre 8 et 40 ans. Ils

ont trouvé que les tuyaux A/C étaient protégés
par le dépdt d'une pellicule d'un brun verdétre
et qu'ils n'étaient pas corrodés. L'eau n'était
pas agressive.

La présence de composés du fer et du
manganése au~dessus d'un niveau admissible
(faible) a un effet défavorable sur la saveur et
l'aspect de l'eau. Par conséquent, Buelow et ses
collaborateurs (17) ainsi que Schock et Buelow
(5) ont étudié 1l'effet de 1'ajout continu d'un
composé du zinc et de la formation de pellicules
qui est un procédé utilisé dans les tuyaux métal-
liques. Pour les humains, le zinc est admilssible
jusqu'da 5 mg/L et peut-étre moins pour les pois-
sons. Les auteurs ont mis au point et documenté
une technlque de protection des tuyaux A/C en
utilisant 1 mg/L ou moins de zinc (sous forme de

chlorure ou d'orthophosphate). Le colt est com-

2

parable a celui de la fluoruration. La pellicule



de composé du zinc protége de la corrosion le
tuyau A/C, mais un tuyau détérioré ne peut pas
étre remis en état par cette technique.

Dés qu'une pellicule s'est formée, 1le
produit chimique choisi doit étre ajouté de fagon
continue, autrement le produit de solubilité du
composé protecteur peut de nouveau étre déséqui-
libré et peut mener & une dissolution de cette
pellicule.

Etant donné que la formation des pel-
licules met en jeu le traitement de l'eau, cette
question est traitée davantage dans la section

4.2.1.

4.2 CONTROLE DU FLUIDE TRANSPORTE
4,2,1 Traitement de l'eau potable

4.2.1.1 Conditionnement de 1'eau potable

La plupart des eaux potables exigent un
traitement particulier qui assurera sa qualité
sous divers aspects,
tableau 2-2 (32).

ment pour protéger de la corrosion les réseaux de

comme 1tindique le

En outre, il faut un traite-

distribution d'eau.

Bien que 1l'on ait appris et appliqué
beaucoup au cours de ces derniéres décennies, ce
n'est que maintenant que la corrosion et sa pré-
vention sont fondées sur une théorie saine. Par
conséquent, le traitement de 1l'eau et son contrdle
se sont modifiés considérablement ces derniéres
années, principalement a la suite des nouvelles
connaissances de la chimie de l'eau et de la dis-
ponibilité de nouveaux outils pour son évaluation
(25).

La plus grénde différence se trouve dans
la compréhension et les mesures actuelles de
contrdle de 1’anhyd}ide carbonique. Les eaux &
faible teneur en calcium et alcalinité, c'est-a-
dire des eaux sous-saturées, doivent - 8tre
traitées de préférence par saturation, car elles
sont trés agressives. L'analyse rationnelle des
conditions ét des exigences de traitement ont été
simplifides maintenant et les usines de traite-
ment d'eaﬁ peuvent &tre exploitées correctement
et économiqugment. La plupart du temps, 1l'eau
est traitée avec de la chaux pour qu'elle dépose

une pellicule de carbonate de calcium, Merril et
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Sanks ont donné des renseignements détaillés sur
les méthodes et par conséquent seuls quelques
points principaux sont traités ici (8).

Le conditionnement de 1l'eau exige les
méthodes suivantes (8):

- déterminer 1'état de saturation de 1'eau non

conditionnée;

- sélectionner 1le degré de sursaturation &
atteindre;

- choisir 1le genre de produits chimiques de

conditionnement;
- ajouter la quantité exacte de chaque produit
chimique pour atteindre le degré souhaité de
sursaturation;
- déterminer la quantité de CaCO3 qui peut &tre
formée par précipitation.

Les conditions sont choisies et suivies
au moyen des diagrammes de Caldwell-Lawrence, qui
sont disponibles pour les températures rencontrées
le plus souvent et les teneurs globales en solides
dissous des eaux traitées (8).

Les conditions favorables au dépdt de
pellicules de carbonate de calcium sont (8):

1. L'eau devrait &tre sursaturée au moyen de
CaCO3.
& 10 mg/L de CaCO

précipitation

La sursaturation devrait &tre de 4

3 c'est-a-dire que 1la
théorique
CaCO3 devrait étre de 4 & 10 mg/L.

2. Les valeurs de

potentielle de
calcium et d'alcalinité
devraient étre chacune d'au moins 40 mg/L de
CaCO3

ment.

- plus si c'est réalisable économique~-
Les concentrations présentes devraient
étre de valeur approximativement égale.
3. Le rapport d'alcalinité: (C1~ - soﬁ') devrait
- 8tre d'au moins 5:1, pour lequel toutes les
concentrations sont exprimées
CaCO3.
4, Le pH devrait &tre entre 6,8 et 7,3.

en mg/L de

5. La vitesse de 1l'eau devrait dépasser 0,6 m/s.

Certaines de ces conditions peuvent &tre mutuelle-
ment exclusives, c'est-a~-dire qu'on ne peut ré-
aliser 1l'une d'elles qu'aux dépens d'une autre.
Ces lignes directrices se rapportent aux tuyaux
métalliques. Il y a peu de documentation en ce
(e, - s0°7)
dommé que le tuyau

qui concerne l'alcalinité de A/C:

n'est pas critigque étant




Tableau 4-6 - Equivalents masses de certains produits chimiques de traitement

et colit approximatif des produits chimiques en vrac* (8)

Equivalent Colit approximatif du
masse produit chimique
Produit chimique chimique ¢/1b é/kg
Ca0 (chaux vive) 28 2,25 4,95
Ca(OH)2 (chaux éteinte ou hydratée) 37 2,80 6,16
Na2003 (carbonate de soude) 53 3,00 6,6
NaOH (soude caustique) 40 7,50 16,5
NaHCO3 (bicarbonate de soude) 8y 9,89 21,8
CO2 (anhydride carbonique,
qualité commerciale)t 22 4,10 9,02

¥FAB Seattle, janvier 1976

+0n peut obtenir du CO2 moins cher sous forme de produit de combustion

n'est pas soumis A la corrosion électrochimique.
Pour se servir des diagrammes, il est nécessaire
de déterminer l'alecalinité, le calcium et 1'aci-
dité des solutions en vrac ainsi que la tempéra-
ture de l'eau et le total des solides dissous.

D'autres outils de mesure de la corrosion de
l'eau comprennent: les indices Langelier et de
Saturation, 1l'indice Ryzmer (moins fréquemment
utilisé) et en particulier en Europe le diagramme
de Tillmans. Ils sont tous désuets maintenant;
ils sont traités ailleurs et dans les références.

Le traitement de l'eau est une opération
récurrente et de grand volume et par conséquent
1'économie y est trés importante. Le tableau U-6
donne les colits de la plupart des produits chimi-
ques courants de traitement de l'eau (8). Pour
traiter une eau & faible teneur en calcium et de
faible alcalinité, comme celle provenant de 1la
fonte des neiges, il faudrait dépenser environ 27
fois plus que pour le traitement d'une eau normale
étant donné que deux produits chimiques (chaux et
anhydride carbonique) doivent &tre utilisés,

Un essai de dissolution du marbre est 1le
moyen le plus fiable de détermination du potentiel
de précipitation (état de saturation) de 1l'eau.
On fait réagir du carbonate de calecium en poudre
(marbre) avec l'eau. Si la concentration de cal-
cium augmente, l'eau est sous-saturde; si elle
diminue, elle est sursaturée; et s'il n'y a aucun

Y

changement, elle se trouve & 1'équilibre.

4.2,1.2. FElimination des fibres d'amiante

de l'eau potable

Bien que le fait d'emp&cher la libération
des fibres d'amiante dans l'eau soit le premier
but du contrdle de la corrosion, leur élimination
en cas de libération est d'un trés grand intérét.
Cette élimination est aussi du domaine du traite-
ment de 1l'eau.

Réoemment, un certain nombre de rapports
ont traité de ce probléme a l'échelle du labora-
toire. Lawrence et ses collaborateurs ont opti-
misé 1'élimination des fibres d'amiante en se
servant de sable pour la filtration et de composés
du fer pour la floculation. Ils ont pu réduire la
teneur en amiante en degd des limites détectables
(<2 x lOu fibres par litre) (70). Toft et ses
collaborateurs ont signalé que la coagulation
avee filtration est efficace pour 1'élimination
de l'amiante jusqu'a un rapport de 300:1 (15).

Un rapport sur la filtration de 1l'eau
pour l'élimination des fibres d'amiante est dis-
ponible auprés de 1'U.S. Environmental Protection
Agency (66) (Agence de protection environnementale
des Etats-Unis) et un brevet américain a ét€ dmis
pour l'élimination des fibres d'amiante de l'eau
(71). Le procédé est fondé sur un lit d'oxyde de
magnésium qui retient pratiquement toutes les

fibres.




4.2.2 Traitement des eaux usées

Le traitement des eaux usées est beaucoup
plus difficile et moins contrdlable que celui de
l'eau comme l'a signalé

potable. Toutefois,

Barnes, méme dans des pays aussi chauds que
1'Australie un contrdle satisfaisant a été réalisé
(58).

Environ 400 composés sont présents dans
les eaux usées et par moment leurs concentrations
dépassent celles qui corroderont les tuyaux A/C.
du
soufre jouent un rdle particulidrement proéminent
A/C

la plupart des efforts

En outre, les conversions microbiologiques

dans la dégradation des tuyaux (section

2.3.4).
sont dirigds vers le contrdle et la réduction de
Depuis l'idéntification de l'action

Par conséquent,

leurs effets.
du thiobacillus sur les matériaux liés au ciment
par Parker en 1945, de nombreuses améliorations
ont été faites, quelquefois & des colts dlevés et
aprés que des ennuis se furent produits dans les
réseaux attaqués. .

Selon Barnes, la pratique vieille de
~40 ans déja, utilisée a Melbourne bour le con~
trole de la corrosion des égouts, est fondée sur
le principe d'une conception et d'une gestion
soigneusement détaillées des réseaux (58). Il
donne quatre directives principales:

- minimaliser la production d'hydrogéne sulfuré

1

minimaliser le dégagement d'hydrogéne sulfuré

- minimaliser la formation d'acide sulfurique

- minimaliser les effets de l'acide sulfurique.

Il a ensuite développé chaque point en plus amples
détails. Les exigences se rapportaient au béton,
mais elles satisfont de fagon inhérente & un cer-
tain nombre des exigences des tuyaux A/C étant
domné qu'il y a une similitude technologique. Le
tuyau A/C se caractérise de la fagon suivante:

- surfaces hydrauliques de grande qualité

faible perméabilité

- haute teneur en ciment

utilisation de ciments résistant au sulfate

- réaction fortement alcaline normale dans 1'A/C.
Wierig souligne que seule la collabora-

tion la plus compl&te entre les planificateurs,

les concepteurs, les teéhnologues et les gestion-

naires de contruction peut mener a une production

de constructions en béton résistantes (72). Le
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suceés du contrdle de la corrosion n'est pas
seulement un probléme isolé de matériaux, comme
on le sous-entend souvent, mais ce sSuccés peut
étre assuré de fagon considérable au moyen d'une
conception pertinente et de conditions d'exploita-
tion appropriées. Eick a déclaré que ces condi-
tions d'exploitation ne sont pas incontrdlables,

étant donné qu'elles dépendent (20):

- de la situation géographique (climat, pluie)

- des conditions de conception (dénivellation,
raccordements aux maisons)

-~ de la teneur en oxygéne des eaux usées

- de la dilution

~ du débit et du temps de transport

- du traitement des déchets chimiques de l'eau

= du niveau de remplissage de la tuyauterie.

Schremmer a étudié en plus amples détails
les effets de la tgmpérature et de la concentra-

tion de 1l'hydrogéne sulfurdé (73):

-~ Etant donné qu'il est de nature microbiologique,
ce processus dépend fort de la température.

-1 18°C, avec de fortes conecentrations d'hydro-
géne sulfurd, les quantités de soufre libre
formées et de celles lides en acide sulfurique
étaient 4 peu prés dgales. A des concentrations

plus faibles, plus de soufre était transformé

en acide, par exemple au cours d'une période de

12 semaines, des solutions atteignant presque

6 % d'acide sulfurique ont été formées. A des

températures plus faibles, on obtient certaine-

I1 a été

sans doute utilisé dans la formation de plus

dtacide

ment beaucoup plus de soufre libre. .

sulfurique, mais la confirmation de
Il

se peut que cette confirmation ait déja été

cette hypothése n'a pas encore été faite.

fournie dans des recherches récentes .

(section 2.3.4).

plus

_Eick a précisé les conditions de réduc-
tion de formation d'hydrogéne sulfuré dans  les
(tableau 4-7)
dégagement (tableau 4-8)

et pour empécher son
(20). il a

montré des données prouvant la résistance accrue

eaux usées
De plus,

s

des tuyaux A/C a 1'attaque des acides (HCl) au

cours du temps, mais il a suggéré que l'on protége

tous les nouveaux tuyaux au moyen d'un enduit.
Dans son exposé systématique, Zietz a

examiné tous les traitements chimiques possibles
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Tableau 4-7 - Réduction de la formation d'hydrogéne sulfuré

dans les eaux usées (20)

Enrichissement en oxygéne des eaux usées par:
- admission d'air frais
- bonne ventilation et turbulence du niveau des effluents

-~ admission d'eau de pluie, d'eau douce (non salée)

dénivellation, raccordement aux maisons, ete.

Réduction par dilution des sulfates et des concentrations de protéines
(nutriments)

Bactéricides comme additif

Transport rapide des eaux usées, pente suffisante

Température inférieure 4 <10°C, empéchement d'admission d'eaux usées

chaudes
La formation d'hydrogéne sulfuré est fonction de la température (optimum 27 &
39°C).
Aux températures inférieures & 10°C il se produit & peine encore de
1'hydrogéne sulfuré. Toutefois, cette production augmente avec la

température a

a

cause:
de la vitesse de réaction accélérée thermodynamiquement
de la multiplication accrue des bactéries

du coefficient de solubilité négatif de l'oxygéne dans l'eau:

0°C: 14,2 mg 02/L
10°C: 10,9 mg 02/L
20°C: 8,8 mg 02/L
4o°c: 6,6 mg 02/L

pour la prévention de l'odeur et de la corrosion
(4.

une comparaison inestimable des colits.

Ils sont compilés au tableau 4-9 qui fait
Seyfried
a aussi présenté une comparaison du méme genre.
L'oxygéne technique est en général le plus effi-
cace (64).

4.3 CONTROLE DE L'ENVIRONNEMENT EXTERIEUR

Aprés 1l'enfouissement, il y a peu de

possibilité de changement. Les conditions cor-
rosives du sol et des eaux souterraines doivent
8tre soigneusement é&valudes avant le choix d'un

tuyau particulier & enfouir, par exemple avec ou

Tableau U4~8 = Prévention du dégagement d'hydrogéne sulfuré des

eaux usées (20)

Les alecalis

a) Prévention de la turbulence des eaux usées déji septiques

b) Température inférieure (1'hydrogéne sulfuré a aussi un coefficient de
solubilité négatif; dégagement plus fort aux températures plus élevées).

¢) Redressement alcalin des eaux usées (la quantité d'hydrogéne sulfuré non
dissocié augmente & mesure que la valeur du pH diminue,
forment des ions HS qui ne sont pas dégagés.

d) Remplissage complet de la tuyauterie

e) Admission sous faible turbulence des eaux usées septiques et sous

DY

pression dans les canalisations a niveau libre.




Tableau 4-9 - Récapitulation des méthodes d'élimination d'hydrogéne sulfuré

des eaux usées (44)

Point d'admission

dans une tuyauterie

Consommation

établie dans

Conditions Cofit par m3 dteaux

de réaction usées en pfennigs

Comptage & 42 000 m3

d'eaux usées par mois

avec une teneur en

des sulfures

Méthode Reméde sous pression les eaux usées approprides allemands sulfure de 7,4 mg/L Observations
Utilisation Oxydation Temps de débit de 1,8 ¢ Valeur de pH 5,8 1,0 m3 de peroxyde
d'eau oxygénée du sulfure 10 & 20 minutes HZOZ/g HZS environ ~7 d'hydrogéne a 50 %
(peroxyde d'hydrogéne avant l'extrémité Laisser réagir
d'hydrogéne) du tuyaux dans le rap-

port molaire

1:1 Empécher

les excés
Utilisation Oxydation de Temps de débit de 3,4 g Valeur de pH 4,6 7,6 m3 d'eau de javel
de chlore 1'hydrogéne 1 3 10 minutes Clz/g HZS environ ~8 ’
sous forme sulfuré avant 1l'extrémité
‘de solution du tuyau
contenant
du chlore
Utilisation Précipitation A'la fin du tuyau 8,3 g Valeur de pH 2,2 12,8 m3 de solution Le potentiel d'oxydo~
de sulfate de sulfure sous pression FeSOi.7H20/g environ ~10 saturée de sulfate réduction dans les
de fer (II) de fer HZS de fer (II) eaux usées reste 3 un

niveau faible

Injection Maintien de Au début du tuyau 4500 m3 Oz/mo. - 6,734 17,5 4500 m3 02
d'oxygéne pur conditions sous pression calculé selon '
dans le tuyau aérobies dans (9)
sous pression le tuyau
Utilisation Suppression Au début du tuyau =85 g/m3 -— - 165 3,3 m3 de solvex K En vertu des lois sur
de chloro- de micro-~orga- sous pression d'eaux usées 1'environnement son
benzénes nismes formant introduction dans une
émulsifiables exploitation commer-

ciale est interdite.
L'utilisation de
cette méthode n'est

pas recommandée.

(47




sans enduit de protection. Les spécifications

techniques et 1la protection suggérée pour les
tuyaux A/C contiennent des directives au sujet
des conditions environnementales dans lesquelles
on peut s'attendre a une durde de service raison-
nablement normale (28,40,46). ' Les niveaux admis-
sibles d'acidité des sols, des eaux souterraines
avec les

et de 1l'eau transportée sont donnés

limites des sulfates, des chlorures et d'autres
sels.

A titre de mesure temporaire de neutrali-
sation des sols acides, Huenerberg et Tessendorff
suggérent l'ajout de matidre alcaline, comme la

chaux, dans la tranchée, avant la pose du tuyau

(6)-

4,4 UTILISATION DE BACTERICIDES

Pour contrdler les micro-organismes, des
bactéricides sont ajoutés & 1l'un des trois em-
placements possibles: 1la matrice du tuyau A/C,
1'enduit de protection, ou le fluide transporté.

Crennan et ses collaborateurs ont évalué
de nombreux bactéricides & ajouter aux formules
Asc (29).

avec des résultats prometteurs:

Ils ont essayé les composés suivants

- oxyde cuivrique

- chlorure mercurique

- composé d'ammonium quaternaire
- diphénylnitrate mercurique

- acide salicylique

- molybdate d'ammonium

- acétate de tributylétain
Toutefois, lorsqu'ils ont été incorporés & des
concentrations de 0,1 % dans des blocs d'essais
pour exposition en laboratoire et dans des tuyaux
d'égout expérimentaux au cours d'essais sur le
terrain, ils n'ont montré aucun effet bénéfique
important.

Le mieux connu des effets bactéricides
est celui des enduits de brai de houille qui ont
été utilisés depuis longtemps (6,28,59). Toute-
fois, ils ne peuvent pas &tre utilisés a 1'inté-
rieur des tuyaux d'eau potable; les phénols ne
sont pas admissibles, car ils diminuent la qualité
de lteau.

Les bactéricides ajoutés aux eaux usées

sont aussi efficaces dans une certaine mesure,
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mais cette pratique n'est pas recommandée (20,44).

Les chlorobenzénes sont aussi efficaces, mais

selon Zeitz (U4), le colit est beaucoup plus élevé
que celui des autres produits chimiques utilisés
pour le traitement (tableau 4-9). Qui plus est,

leur utilisation n'est pas autorisée légalement.
5. CONCLUSIONS

1. Pendant sept décennies, les tuyaux A/C ont

desservi des dizaines de millions de gens du

monde entier pour le transport fiable, effi-
cace et bon marché de l'eau potable et des
eaux usées. Par contraste, plus de

15 millions d'enfants, du nouveau-né 3a 1l'age

de 4 ans, sont morts en 1982, principalement
a4 cause du manque d'eau propre, d'hygiene et
de soins médicaux.
2, La technologie des tuyaux A/C a été perfect-
ionnée et hautement automatisée. Mis a part
ltamiante qu'ils contiennent, les matériaux
utilisés sont abondants, souvent disponibles
localement et bon marché. Dans la fabrication
des tuyaux A/C, la conformité la plus stricte
aux eXigences de la technologie contemporaine
du ciment méne & un wmatériau 1ié de fagon
efficace au ciment. Sa propriété anticor-
rosive la plus importante est sa forte den-
sité, qui dans une grande mesure, empéche
ltintrusion des agents corrosifs,
3. Comme presque tous les matériaux, le tuyau A/C

A

est sujet a plusieurs sortes de corrosion.

Dans les tuyaux sous pression, ltagent le plus

corrosif est l'eau douce (faible teneur en

calcium et carbonate). Dans les tuyaux

d'égout, le soufre est converti microbiologi-

quement en acide sulfurique, avec corrosion
subséquente par l'acide et expansion des sels
de sulfate.

4. Une nouvelle théorie de la corrosion par l'eau
douce a récemment vu le jour & partir des con-~
naissances de la chimie de 1l'eau. Elle a

révélé que les mesures antérieures de l'agres-

sivité de l'eau n'étaient pas exactes, ce qui

a souvent mene a des conclusions erronées et

Y

a une utilisation impropre du tuyau. Le com=-

portement des tuyaux A/C est similaire 2a



celui des roches & la surface de la terre
lorsqu'elles sont exposées 4 l'eau. Si l'eau
ne contient pas suffisamment de calcium pour
de la

thermodynamique chimique, 1l'eau les dissoudra

satisfaire aux exigences des lois

des phases solides, que ce soit des roches ou
A/C,

accompagne cette dissolution.

des tuyaux avee la dégradation qui

La corrosion de la matrice A/C ne s'effectue
que par un nombre relativement faible d'agents
de corrosion et seulement sur une faible cou~
che de la surface. Dans les cas de corrosion
grave et prolongée, des fibres d'amiante peu~
vent se ce est wune source

libérer, qui

d'inquiétude, car l'amiante peut agir comme

cancérogéne dans les voies respiratoires.
Les études épidémiologiques sur les effets de
ltamiante qui peut é&tre ingéré avec 1l'eau
potable sont difficiles & réaliser étant donné
la

présence abondante d'amiante naturel dans les

les méthodes complexes de détermination,

eaux et le manque de données fiables & long
terme sur l'exposition de la population géné-
rale. Jusqu'a présent, les études n'ont pas
encore été capables d'établir sans équivoque
si 1'amiante, lorsqu'il est présent dans l'eau
potable, est nocif pour les humains.

Plusieurs mesures de ralentissement important
de la corrosion des tuyaux A/C comprennent des
modifications du tuyau ou du fluide trans-
porté. L'environnement de la canalisation
(le sol) doit étre examiné de fagon critique
avant 1l'enfouissement car il ne peut pas &tre
modifié par la suite.

by

Des essais a long terme sur le terrain pour

la modification de la matrice des tuyaux sous

pression et d'égout ont montré que, au titre

Y

de la durabilité, les ciments & forte teneur

en alumine sont de loin supérieurs au ciment
Portland normal ainsi qu'aux ciments super-~

sulfatés et & laitier de hauts fourneaux.

Toutefois, ces deux derniéres catégories sont

supérieures au ciment Portland. Les tuyaux

Y

sous pression & ciment exempt de C3A ont

Y

été les pires. Contrairement &

le

1'opinion

générale, rendement dans l'eau potable
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' portent de

agressive des tuyaux durcis normalement &

1tétat humide est

tuyaux durcis en autoclave ou méme meilleur

comparable & celui des

encore. La haute teneur en chaux libre des
tuyaux durcis normalement, qui au cours du
temps se transforme en carbonate, augmente la
résistance 4 la dégradation ou tout au moins
fournit plus de calcium. Dans les tuyaux
durcis par autoclavage, il n'y a pratiquement
aucun calcium libre et, par conséquent, l'eau
douce attaque immédiatement les silicates de
caleium de la matrice A/C. Toutefois, ces
tuyaux sont bien plus résistants & 1l'attaque
des sulfates, un fait qui aurait pu obscurcir
la conclusion correcte jusqu'a présent. Dans
les ciments & forte teneur en alumine, les
tuyaux durcis par autoclavage sont aussi plus
résistants & la dégradation. Jusqu'd présent,
aucun matériau de remplacement n'a été trouvé
pour égaler l'amiante, en particulier & cause
de sa répartition homogéne dans la matrice de
ciment.

Des enduits sont d'usage répandu pour protéger
les surfaces interne et externe du tuyau.
Ils sont particuli&rement importants pour la
extérieures

protection contre 1les attaques

s

des sulfates, qui se forment a partir des
activités microbiologiques mettant en jeu des
composés du soufre dans les sols. Les brais
de houille sont les enduits les plus efficaces
étant donné leur action bactéricide, mais ils
ne peuvent pas &Etre utilisés avec 1l'eau
potable.

La corrosion intérieure des tuyaux A/C sous
pression peut étre ralentie de fagon relative-
ment facile par dépdt de certains composés
L'addition de

chaux augmente la concentration de calecium

sur les parois des tuyaux.
dans l'eau de telle sorte qu'une pellicule
protectpice de carbonate de calcium peut se
former. La technique
de

Divers sels de zinc et méme certains composés

est d'usage répandu

dans les usines traitement de 1'eau.

du fer, de la silice et du mangan&se se com-

fagon similaire dans les eaux

naturelles., Cette technique de dépdt d'une




10.

pellicule ne peut pas rectifier une surface
fort endommagée, il faut dans ce cas utiliser
des techniques particulidres de revétement.

La protection des tuyaux d'égout contre 1la
corrosion est la plus difficile des tdches en
ce qul concerne la protection des tuyaux A/C.
Elle est particuliérement grdve dans les cli-
mats chauds. Pour le succés de sa résolution,
il est impératif d'établir une collaboration
entre les planificateurs, les concepteurs,
les constructeurs et le personnel d'entretien.
La gestion du mouvement du fluide et de
1'aération dans des réseaux congus de fagon

appropriée, peut empécher le développement de

45

vants de CANMET:

utilisés aussi. Parmi les traitements chimi-

ques disponibles, 1l'introduction d'oxygéne
technique est 1a méthode préférée. Les bac-
téricides, bien qu'ils soient colteux, sont
des agents protecteurs logiques; toutefois

leur utilisation n'est pas autorisée dans

certains pays.
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Processing Products by Flame Atomic-emission and Flame Atomic-absorption Spectrophotometry; Elsie
M. Donaldson;

Cat. No. M38-13/83-4E, ISBN 0-660-11394-5; Price: $3.00 Canada, $3.60 other countries.

Industrial Minerals -~ Problem Areas and Opportunities; R.K. Collings and P.R.A. Andrews;
Cat. No. M38-13/83-5E, ISBN 0-660-11411-9; Price: $6.25 Canada, $7.50 other countries.

Problémes et aspects favorables des minéraux industriels; R.K. Collings et P.R.A. Andrews;
Cat. No. M38-13/83-5F, ISBN 0-660-91251~1; Price: $6.25 Canada, $7.50 a 1'étranger.

Alkalai Resistant Fibres - A Review; S.S.B. Wang;
Cat. No. M38-13/83-8E, ISBN 0-660-11542-5; Price: $3.25 Canada, $3.90 other countries.

Fibres résistantes aux alcalis: Etude documentaire; S.S.B. Wang;
Cat. No. M38-13/83-8F, ISBN 0-660-91293-7; Price: $3.25 Canada, $3.90 & 1'étranger.

Radium 226 in Certified Uranium Reference Ores DL-la, BL-4a, DH-la and BL-5; C.W. Smith and H.F.
Steger;
Cat. No. M38-13/83-9E, ISBN 0-660-11465-8; Price: $2.25 Canada, $2.70 other countries.

Radium-226 dans les minerais d'uranium de référence.ores DL-la, BL-4a, DH-la and BL-5; C.W. Smith
et H.F. Steger;
Cat. No. M38-13/83-9F, ISBN 0-660-91290-2; Price: $2.25 Canada, $2.70 & 1'étranger.

TAN-1: A Certified Tantalum Reference Ore; H.F. Steger and W.S. Bowman;
Cat. No. M38-13/83-10E, ISBN 0-660-11504-2; Price: $2.50 Canada, $3.00 other countries.

TAN-1: Minerai de référence de tantale; H.F. Steger et W.S. Bowman;
Cat. No. M38-13/83-10F, ISBN 0-660-91291-0; Price: $2.50 Canada, $3.00 & 1l'étranger.

MP-2: A Certified Tungsten-molybdenum Reference Ore; H.F. Steger and W.S. Bowman;
Cat. No. M38-13/83-~14E, ISBN 0-660-11541-7; Price: $3.00 Canada, $3.60 other countries.

MP-2: un minerai de référence certifié de tungsténe-molybdéne; H.F. Steger et W.S. Bowman;
Cat. No. M38-13/83-14F, ISBN 0-660-91285-6; Price: $3.00 Canada, $3.60 & 1'étranger.

CANMET Review 1982-1983; Staff of Technology Information Division;
Cat. No. M38-13/83-15E, ISBN 0-660-11615-4; Price: $5.00 Canada, $6.00 other countries.

Revue de CANMET 1982-1983; Personnel de la.division de l'information technologique;
Cat. No. M38-13/83-15F, ISBN 0-660-91278-3; Price: $5.00 Canada, $6.00 & 1'étranger.

Asbestos/Cement pipe corrosion Part 1 - Historical, Technological Economic and Statistical
Background; B. Nebesar;
Cat. No. M38-13/83-16E, ISBN 0-660-11557-3; Price: $2.50 Canada, $3.00 other countries.

Coal Mining in Canada: 1983; A.S. Romaniuk and H.G. Naidu;
Cat. No. M38-13/83-20E, ISBN 0-660-11616-2; Price: $6.00 Canada, $7.20 other countries.
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