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BIOCORROSION DES ACIERS

Biocorrosion : Corrosion Induite par les Microorganismes (CIM)
dont la présence dans les biofilms fixés sur les aciers
entraîne des réactions électrochimique et/ou chimiques
à la surface des aciers.

Exemples de secteurs industriels touchés par la CIM :
Industrie nucléaire (circuit de refroidissement)
Industries chimiques
Industrie du pétrole
Industrie alimentaire
Industries mécaniques (fluides de coupe)
Industrie aéronautique (réservoir d’avions)
Industrie de traitement des eaux
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CoCoûût global de la corrosion : 4% du PNB t global de la corrosion : 4% du PNB 
des pays industrialisdes pays industrialisééss

28 milliards d28 milliards d’’euros pour la Franceeuros pour la France

BiocorrosionBiocorrosion : 10% : 10% 

BIOCORROSION DES ACIERS
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BIOCORROSION DES ACIERS
EN EAU DOUCE

Cas de biocorrosion des aciers au carbone en milieu industriel
Acier Industrie bactéries 

au carbone réacteur nucléaire à eau 
pressurisée (REP) 
échangeur de chaleur 

* B.S.R.  
* bactéries produisant des 
acides 

au carbone 
 

réservoir 
 

* B.S.R. (Desulfovibrio) 
* bactéries aérobies non 
identifiée 

au carbone E26 canalisation dans une 
centrale nucléaire 

* productrice de NH4
+ 

 
API grade 5 

LX42 
canalisation de gaz (CH4

+

0,2%CO2) et 
accumulation d'eau dans 
les zones corrodées 

* Clostridia 
* Butyribacteria 
 

doux 1018 système d'injection d'eau  
 

* B.S.R. 
* Pseudomonas sp.  

SAE 1009 tube d'échangeur de 
chaleur et pipelines 
(industrie chimique) 

* Pseudomonas sp. 
* pas de B.S.R. 
* champignons (hyphes) 
n'existent que lorsque le temps 
de séjour est long (>10 j) 

ST3 réservoir d'eau * Bacillus putrificus 
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BIOCORROSION DES ACIERS
EN EAU DOUCE

Cas de biocorrosion
des aciers 

inoxydables en 
milieu industriel

A c ie r  I n d u s t r ie  B a c t é r ie s  
3 0 3  u s in e  d e  p a p ie r  ( a x e  d 'u n  

c y lin d r e )  
 

3 0 4  é c h a n g e u r  d e  c h a le u r  
( e a u  d e  r iv iè r e  d e   C a r o lin e  
d u  N o r d )  

*  G a l l io n e l la  

3 0 4  c o n d e n s e u r  *  b a c t é r ie s  s u lfa t o - r é d u c t r ic e s
* a u t r e s  b a c t é r ie s   

3 0 4  t u b e  d e  c o n d e n s e u r  
a v e c  u n e  fo r t e  v it e s s e  
d 'é c o u le m e n t .  

* b a c t é r ie s  fe r r o  m a n g a n iq u e s  

3 0 4  L  é c h a n g e u r  d e  c h a le u r   
in d u s t r ie  n u c lé a ir e  

*  5 0 %  p r o d u it  d e s  a c id e s  
o r g a n iq u e s  
*  6 0 %  o n t  u n e  a c t iv it é  n it r a t e  
r é d u c t a s e  
*  P r é s e n c e  d e  b a c t é r ie s  
t h e r m o p h ile s  ( 4 5 ° C )  

3 0 4  L  t o u r  d e  r e fr o id is s e m e n t   *  P s e u d o m o n a s  
*  S p h a e r o t i lu s  
*  D e s u l f o v ib r io  

3 0 4  L  c la r ific a t e u r  d 'u s in e  à  p a p ie r ,  
c ir c u it  d e s  e a u x  b la n c h e s  
( p H  6 - 7 ,  4 0 - 4 6 ° C )  

*  P s e u d o m o n a s  
*  A e r o b a c te r  
*  F la v o b a c te r iu m  
*  B a c i l lu s  
*  D e s u l f o v ib r io  
*  D e s u l f a to m a c u lu m  
*  C lo s tr id iu m  

3 0 4  L  e a u  d o u c e  e t  s t a g n a n t e  
 

*  G a l l io n e l la  

3 0 4  L  t u b e  d a n s  u n  s y s t è m e  d 'e a u  *  G a l l io n e l la  
3 1 6  é c h a n g e u r  d e  c h a le u r  e t  

p ip e lin e s  
 

*  P s e u d o m o n a s  s p .  
*  p a s  d e  b a c t é r ie s  s u lfa t o -    
r é d u c t r ic e s  
*  c h a m p ig n o n s  ( h y p h e s )         
n 'e x is t e n t  q u e  lo r s q u e  le  
t e m p s  d e  s é jo u r  e s t  lo n g  ( > 1 0  
j)  

3 2 1  C ir c u it  d e  r e fr o id is s e m e n t  
d e  m a c h in e  à  p a p ie r  

*  b a c t é r ie s  s u lfa t o - r é d u c t r ic e s
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BIOCORROSION DES ACIERS
EN EAU DOUCE

Problème du diagnostic :

eau douce

biocorrosion
biofilm

bactéries
Critère de temps :
• Rapidité

Critère morphologique :
• Piqûres
• Cavernes à orifice d’entrée 
de faible diamètre

Critère biologique :
• Bactéries dans les dépôts et
produits de corrosion
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Evaluation des risques de 
Biocorrosion en eau potable
Conditions expérimentales :
•• Immersion :Immersion :

–– ééchantillons polis immergchantillons polis immergéés dans un puitss dans un puits
–– 88--9 m sous le niveau statique de l9 m sous le niveau statique de l’’aquifaquifèèrere
–– eau stagnante : 12eau stagnante : 12--1818°°C; pH 7,4C; pH 7,4
–– 2 2 àà 2,9 mg/l d2,9 mg/l d’’oxygoxygèène dissousne dissous
–– essais laboratoiresessais laboratoires-- eau steau stéérilisrilisééee

•• Echantillons : Echantillons : 
–– acier au carbone acier au carbone (0.38% C)(0.38% C)
–– aciers inoxydables aciers inoxydables (316L, 304L, 304)(316L, 304L, 304)

•• Formation des Formation des biofilmsbiofilms : : 
–– MEB, EDX & ESEM (analyses par MEB, EDX & ESEM (analyses par 
spectromspectroméétrie trie àà dispersion ddispersion d’é’énergie)nergie)
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Evaluation des risques de 
Biocorrosion en eau potable

Conditions expérimentales :
•• CaractCaractéérisation des risation des biofilmsbiofilms : : 

–– TEM+EDX+SAED (diffraction TEM+EDX+SAED (diffraction éélectronique) lectronique) 
–– analyses par rayons X analyses par rayons X (diffraction & (diffraction & energyenergy dispersive fluorescence)dispersive fluorescence)
–– cultures bactcultures bactéériennes riennes (BSR & BTR)(BSR & BTR)
–– technique de prtechnique de prééparation des paration des ééchantillonschantillons

•• Action des Action des biofilmsbiofilms ::
–– mesures mesures éélectrochimiqueslectrochimiques in situin situ et non destructives et non destructives 
((EcorrEcorr(t), (t), RpRp))
–– analyses analyses microtopographiquesmicrotopographiques
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CaractCaractéérisation de biofilmsrisation de biofilms

DDééveloppement du veloppement du biofilmbiofilm en fonction de la en fonction de la 
nature du support en milieu naturelnature du support en milieu naturel

Biofilm (30j) sur acier au carbone (MEB)       Biofilm (50j) sur acier inoxydable (MEB)
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

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

Effets de la dEffets de la dééshydratationshydratation
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

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

Effets de la dEffets de la dééshydratationshydratation
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

Biofilms sur acier au carbone (3 ans) 

Observations en mode ESEM
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms
Technique de préparation : Biofilm inclus
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

BiofilmsBiofilms sur aciers au carbonesur aciers au carbone

a
b

c

1 µm

a : rouille
b : cristaux riches en Si
c : bactéries
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

métal

bactérie

1 µm

1 µm

BiofilmsBiofilms sur aciers au carbonesur aciers au carbone
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

1 µm

BactBactéérie (acier au carbone)rie (acier au carbone)

Morphologie majoritaire
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

Fe2SiO4 (fayalite)

produits de corrosion*

CaCO3 (aragonite)

bactérie aérobie
(ferrooxydante ?)

*  =  αFeO(OH) ; Fe(OH)3 ; Fe2O3 ; Fe2Si2O5(OH)4.2H2O

épon®

Bactérie anaérobie (BSR ou 
BTR ?)

Acier au carbone

Acier au carbone
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

bactérie anaérobie (BSR ou BTR ?)
riche en P

acier inoxydable

calcite

dépôts riches en  fer et calcium *

*  =  Ca3Fe2(OH)12 ; CaFeSiO4 ; Ca2Fe2O5 ; CaCO3

bactérie aérobie épon®

Aciers inoxydables
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

In  s itu  sa m p le s S te r ile  sa m p le s

G o eth ite
αF e O (O H )

G o eth ite
α F eO (O H )

M a g h e m ite
F e 2O 3

L e p id o c ro c ite
γF eO (O H )

H is in g e r ite
F e 2S i2O 5(O H )4 .2 H 2O

M a g n etite
F e 3O 4

Influence du biofilm sur les produits de corrosion
(acier au carbone)
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

Essais in situ Eau stérile
Film fin d’aragonite
adhérent à la surface

du métal

Déposition non 
uniforme de calcite

et d’aragonite

Influence du biofilm sur la formation de carbonate
de calcium (acier au carbone)
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CaractCaractéérisation de risation de biofilmsbiofilms

Présence de BSR sur les aciers au carbone, inoxydables 316L
et 304L mais pas sur 304. 

Présence de chlore (ions Cl-) liée à la présence des bactéries
pour tous les aciers : bactéries sur les zones anodiques
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Influence des Influence des biofilmsbiofilms sur la sur la 
corrosioncorrosion

Influence du biofilm sur la corrosion généralisée
de l’acier au carbone : 38CrS2

-750

-700

-650
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EC
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in situ (a)

stérile (c) 

In situ : 0,04 mm/an < v < 0,05 mm/an
Stérile : 0,08 mm/an < v < 0,1 mm/an

Le biofilm influence la formation de carbonate de calcium
qui inhibe la corrosion généralisée.
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Influence des Influence des biofilmsbiofilms sur la sur la 
corrosioncorrosion

Influence du biofilm sur la corrosion localisée
de l’acier au carbone :

État 
initial

Après 80 j
(puits)

Après 80 j
eau stérile

Après 3 a
(puits)
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Influence des Influence des biofilmsbiofilms sur la sur la 
corrosioncorrosion

Influence du biofilm sur la corrosion localisée
de l’acier au carbone :

État initial :
profondeur piqûres
moins de 1,5 µm

Après 80 j (puits) :
profondeur piqûres
moins de 31,5 µm
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Influence des Influence des biofilmsbiofilms sur la sur la 
corrosioncorrosion

Influence du biofilm sur la corrosion localisée
de l’acier au carbone :

Après 80 j (eau stérile) :
profondeur piqûres
moins de 10,5 µm

Après 3 ans (puits) :
profondeur piqûres
moins de 45,5 µm
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Influence des Influence des biofilmsbiofilms sur la sur la 
corrosioncorrosion

Influence du biofilm sur la corrosion des aciers
inoxydables :

Stainless steels

-300
-250
-200
-150
-100

-50
0

0 20 40 60 80

Days

E
co

rr 
(m

V/
EC

S)

Pas d’action du biofilm
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BiodBiodééttéériorationrioration des bdes béétonstons

Pierre reconstituPierre reconstituéée :e :

ciment de Portland + sable + eauciment de Portland + sable + eau

→→ BiorBiorééceptivitceptivitéé des des ééchantillons immergchantillons immergéés dans le s dans le 
puitspuits

→→ Interactions  : biofilmsInteractions  : biofilms

⇓⇑⇓⇑

caractcaractééristiques ristiques ppéétrophysiquetrophysique, p, péétrochimique trochimique 
des mortiersdes mortiers
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BiodBiodééttéériorationrioration des bdes béétonstons

Mécaniques 
et physiques

Surcharges
Chocs ou abrasions
Vibrations
Cycles gel/dégel
Cycles thermiques
Incendie
Pressions internes

Chimiques

Corrosion des armatures
Oxydation des pyrites
Attaques acides
Eau douce
Eau de mer
Formation de produits
expansifs
Carbonatation

Biologiques

Bactéries
Champignons
Algues
Mousses
lichens
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BiodBiodééttéériorationrioration des mortiersdes mortiers

portlandite

ettringite

Échantillon de mortier (6 mois dans le puits) 
en ciment de Portland 

C3S hydraté : structure en
éponge (silicate de calcium
hydraté qui recouvre le grain)
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BiodBiodééttéériorationrioration des mortiersdes mortiers
Ciment :
•Tobermorite 2SiO23CaO3H2O (70% de CSH)
•Portlandite Ca(OH)2 (20 %)
•Ettringite 3CaOAl2O33SO4Ca32H2O

Carbonatation :
CO2 + H2O → H2CO3

H2CO3 + Ca(OH)2 → CaCO3 + 4H2O

⇒ pH ↓ ⇒ développement biofilm↑
⇒Porosité ↑ ⇒ carbonatation ↑
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BiodBiodééttéériorationrioration des mortiersdes mortiers

Échantillon de mortier (3 ans dans le puits) 
en ciment de Portland 
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Comment se manifestent la Comment se manifestent la bioaltbioaltéérationration et/ou et/ou 
la biodla biodéégradation des bgradation des béétonstons ??

BioaltBioaltéérationration ::
taches de couleur taches de couleur àà la surface du matla surface du matéériau, effet des riau, effet des 
cycles climatiquescycles climatiques
organismes trorganismes trèès varis variéés : bacts : bactééries, champignons, ries, champignons, 
algues, lichens mousses.algues, lichens mousses.

BiodBiodééttéériorationrioration des mortiersdes mortiers
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BiodBiodééttéériorationrioration des mortiersdes mortiers

Comment se manifestent la Comment se manifestent la bioaltbioaltéérationration et/ou et/ou 
la biodla biodéégradation des bgradation des béétonstons ??

BiodBiodéégradationgradation
peut entrapeut entraîîner de forts dommages visner de forts dommages vis--àà--vis de la vis de la 
structure même de lstructure même de l’’ouvrage. Deux causes ouvrage. Deux causes 
principales : principales : 

-- la dla déégradation du bgradation du bééton,ton,
-- la dla déégradation des armatures mgradation des armatures méétalliques (btalliques (bééton ton 

armarméé et pret préécontraint).contraint).
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BiodBiodééttéériorationrioration des mortiersdes mortiers
Comment se manifestent la Comment se manifestent la bioaltbioaltéérationration et/ou et/ou 
la biodla biodéégradation des bgradation des béétonstons ??

La dLa déégradation du bgradation du béétonton
* formation de produits de corrosion* formation de produits de corrosion expansifs : expansifs : 

gypse (CaSOgypse (CaSO44.2H.2H22O) O) 
ettringiteettringite (3CaO.Al(3CaO.Al22OO33.3CaSO.3CaSO44.32H.32H22O)O)

* dissolution de la matrice cimentaire par la * dissolution de la matrice cimentaire par la 
formation de composformation de composéés solubles : s solubles : 

nitrate de calcium (Ca(NOnitrate de calcium (Ca(NO33))22))
bicarbonatebicarbonate de calcium (Ca(HCOde calcium (Ca(HCO33))22))
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Comment se manifestent la Comment se manifestent la bioaltbioaltéérationration et/ou et/ou 
la biodla biodéégradation des bgradation des béétonstons ??

La dLa déégradation des armatures mgradation des armatures méétalliquestalliques
→→ Les produits de corrosion du fer sont expansifs Les produits de corrosion du fer sont expansifs 
→→ augmentation du volume des armatures augmentation du volume des armatures 
→→ augmentation des contraintes internes dans le augmentation des contraintes internes dans le 
bbééton ton 
→→ ééclatement plus ou moins profond du matclatement plus ou moins profond du matéériau.riau.

BiodBiodééttéériorationrioration des mortiersdes mortiers
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