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lons electrochimique et/ou chimiques
aCiers.

Industrie nucléaire (circuit de refroidissement)
Industrles‘ai“ Imigues

Industrie du pétrole

Industrie alimentaire

Industries mecaniques (fluides de coupe)
Industrie aéronautique (réservoir d’avions)
Industrie de traitement des eaux 2
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N DES ACIERS
DOUCE

f?ﬁlers au carbone en milieu industriel

au carbone réacteur nucléaire a eau|* B.S.R.
pressurisée (REP) * bactéries produisant des
échangeur de chaleur acides
au carbone réservoir * B.S.R. (Desulfovibrio)
* bactéries aérobies non
identifiée
au carbone E26 |canalisation dans une
centrale nucléaire

APl grade 5 | canalisation de gaz (CH,*|* Clostridia
LX42 O,2%C02) et | * Butyribacteria
accumulation d'eau dans
les zones corrodées

doux 1018 systeme d'injection d'eau | * B.S.R.
* Pseudomonas sp.

SAE 1009 tube  d'échangeur  de|* Pseudomonas sp.
chaleur et pipelines * pas de B.S.R.
(industrie chimique) * champignons (hyphes)
n'existent que lorsque le temps
de séjour est long (>10 j)

réservoir d'eau * Bacillus putrificus



ON DES ACIERS

Industrie Bactéries

N e O S R D
y cylindre)
échangeur de chaleur * Gallionella
(eau de riviere de Caroline _
du Nord)
.nOX . ab *autres bactéries
4

tube de condenseur *bactéries ferro manganiques

=i o -3 une forte vitesse
mllleu In I d'écoulement.

échangeur de chaleur * 50% produit des acides

industrie nucléaire organiques
*60% ont une activité nitrate
réductase
* Présence de bactéries
thermophiles (45°C)

L tour de refroidissement * Pseudomonas
* Sphaerotilus
* Desulfovibrio

clarificateur d'usine a papier, Pseudomonas

circuit des eaux blanches|* Aerobacter

(pH 6-7, 40-46°C) Flavobacterium
Bacillus
Desulfovibrio
Desulfatomaculum
Clostridium

tube dans un systéme d'eau
échangeur de chaleur et|* Pseudomonas sp.
pipelines * pas de bactéries sulfato-
réductrices
* champignons (hyphes)
n'‘existent que lorsque le
temps de séjour est long (>10

i)

Circuit de refroidissement|* bactéries sulfato-réductrices
de machine a papier
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UCE

Critere de temps :
 Rapidité

Critere morphologique :

o Piqlres

e Cavernes a orifice d’entrée
de faible diametre

Critere biologique :
 Bactéries dans les depots et
produits de corrosion
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ri sques de
potable
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. Ephant ONS : _
- — acler au carboene ﬂg8% C)
— aciers inoxydables (3161, 304L, 304)
* Formation des biofilms :
— MEB, EDX & ESEM (analyses par
spectrométrie a dispersion d’energie)




Isques de
au potable

IGNREES BIOHIIMS
ED SFSALED (diffraction € Iectror‘mue)
PEIRAY0eNSs X (rlmm [ion & energy dispersive fluorescence)
CLEIENNES (”' 3 TR)
tect '1]un ,Ie préparation de achantillons
« Action des hic JJmJ J -
— mesures electrochimigues in situ et non destructives

(Ecorr(t) 240))
— analyses microtopographiques




Hemprde biofilms

ment dutbiofilm en fonction de la
IFstipport em mJJJdLl naturel
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Biofilm (30j) sur acier au carbone (MEB)  Biofilm (50j) sur acier inoxydable (MEB)
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Acc Y SpOT Magn Det WD I — v SpOT Magn Det WD I

200kv 4.0 6400x GSE 10.8 4.2 Torr XL30 tmp kv 4.0 12800x GSE 10.8 4.2 Torr XL30 tmp

Biofilms sur acier au carbone (3 ans)
Observations en mode ESEM
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Biofilms sur acier au carbone (3 ans)
Observations en mode ESEM 11
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Biofilms sur acier au carbone (3 ans)

Observations en mode ESEM
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piofilms

Biofilm inclus
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a : rouille
b : cristaux riches en Si
Cc : bactéries
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de biofilms

Fe,SiO, (fayalite)

Bactérie anaérobie

BTR ’*

Acier au carbone

produits de corrosion*

* = aFeO(OH) ; Fe(OH), ; Fe, 0, ; Fe,Si,0;(0OH),.2H,0 CaCO;, (aragonite) 17



acier inoxydable

bactérie anaérobie (BSR ou BTR ?)
riche en P

dépots riches en fer et calcium *

* = CagFe,(OH),, ; CaFeSiO, ; Ca,Fe,O; ; CaCO,
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biofilms

odulits de corrosion

one)
‘ In situ samples

Goethite
aFeO (O

Maghe
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Eau stérile

Déposition non
uniforme de calcite
et d’aragonite
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. bacteries sur les zones anodiques
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@des biofilms sur la

Stérile : 0,08 mm/an | 0,1 mm/an

mm) Le biofilm influence la formation de carbonate de calcium
qui inhibe la corrosion généralisée.
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Etat Apreés 80 j

initial (puits)
Apreés 80 Apres 3 a
eau stérile (puits)




pIofilms sur la
@sion
B

r la corrosion localisée

moins de 1,5
Apres 80 j (puits) :

profondeur pigares
moins de 31,5 um
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S pbiofilms sur la
Tosion

?Ia corrosion localisée

moins de 10,

Apres 3 ans (puits) :
profondeur piqures
moins de 45,5 um
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mm) Pas d’action du biofilm
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caractéristigues péetrophysique, pétrochimique
des mortiers
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Biodeterioration ©

Mécaniques
et physiques

Surcharges
Chocs ou abrasions
Vibrations

Cycles gel/dégel
Cycles thermiques
Incendie
Pressions internes

Biologiques

Bactéries
Champignons
Algues
Mousses
lichens

S5 pétons

A 4

Chimiques

Corrosion des armatures
Oxydation des pyrites
Attaques acides

Eau douce

Eau de mer

Formation de produits
expansifs

Carbonatation
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Echantillon de morm mois dans le puits) C,S hydraté : structure en

en ciment de Portland éponge (silicate de calcium
hydraté qui recouvre le grain)
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H,CO, + Ca(OH)Zg CaCo, + 4H,0

— pH { = développement biofilmT
—Porosité T = carbonatation T
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Echantillon de mortier (3 ans dans le puits)
en ciment de Portland

31



BIeCEIEEratienTdes mortiers

7 a la surface du matériau, effet des

aries : bacteries, champignons,

o .
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BIeCEIEEratienTdes mortiers

i

la bloalteratlon et/ou
:'rr ?

Biodegiauanon

peut entrainer de forts dommages vis-a-vis de la
structure meme de I'ouvrage. Deux causes
principales; :
- |a degradatlcg du béton,

- la degradation des armatures métalliqgues (béton
armeé et precontraint).

'
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L8 aegland f/O'f/ gupeton

~ermabien e produits de corrosion expansifs :
- gypse(€aso,. H,0)

ettringite (3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0)

* dissolution de la: matrice cimentaire par la
formation de composes solubles :

nitrate de calcium (Ca(NO,),)
bicarbonate de calcium (Ca(HCO,),)
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BIOEEIEBratien te S mortiers

i
u Comment ser rur]f 5 ". pioaltération et/ou
IEN9IOEECAdatio ons ?

La aeqiaaanon aes anmatures metalligues
— [ espreduits de corresion dul fer sont expansifs
> augmentation dulvolume des armatures
- — augmentation des contraintes internes dans le

L

béton
— éclatement plus ou moins profond du matériau.
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