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La corrosion peut étre définie comme l'interaction physico-chimique entre un matériau
et son milieu environnant et conduisant a une altération de ce matériau. Dans le cas des
métaux et alliages, il est possible de la définir comme un retour i leur érat le plus stable,
voire & leur état originel de minerais, sous forme d oxydes, d'hydroxydes, sulfures, carbonates
ou autres sels. La corrosion des métaux et alliages en miliew marin est essentiellement
un phénoméne électrochimique c'est-a-dire mettant en ceuvre des réactions doxydation

et de réduction.

a corrosion peut revétir différentes formes : corrosion généralisée, corrosion

localisée, corrosion sélective, corrosion par aération différentielle, corrosion

galvanique, corrosion caverneuse, corrosion intergranulaire, corrosion par
piqtirations, corrosion-érosion, corrosion sous contrainte, fragilisation par 'hydro-
geéne, corrosion biologique ou corrosion induite par les microorganismes.

Mais le terme corrosion a une signification plus large et ne s'applique pas
quaux seuls métaux et alliages métalliques. On parle également de corrosion du verre,
du béron, de la pierre, des céramiques, des polymeres, de toute surface pouvant
subir une altération sous l'effet de parametres physico-chimiques et biologiques. Dans
ces derniers cas, on parlera plutdt de biodéterioration, bioaltération ou de biodé-
gradation de ces matériaux.

En prenant en compte les cotts directs (remplacements des structures
endommagées, actions de maintenance, réparations, ...) et indirects (pertes de
production, conséquences environnementales, circulation des biens et de per-
sonnes, conséquences humaines-arréts de travail, blessures, ...), il reste difficile de
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déterminer précisément le colt de la corrosion en milieu naturel. Mais les
conséquences sont essentiellement de trois ordres : humains, environnemen-
taux et économiques :

a) humains : car, la corrosion peut étre la cause de nombreux cas d’acci-
dents majeurs, avec pertes humaines, ayant comme origine une dégradation de
structures et ouvrages liée 2 un mauvais- voire une absence- entretien de ces
ouvrages ou une mauvaise appréciation de leur durée de vie ;

b) environnementaux : car, la corrosion peut étre la cause de catastrophes
environnementales, comme 'effondrement et la destruction de structures
métalliques (plateformes off-shore, pipelines, ...) avec des fuites de produits
nocifs et dangereux et un risque de contaminations du milieu marin et des sédi-
ments. Idem pour les structures en béton (ponts, ouvrages anciens, pipelines ...),
sans oublier naturellement la circulation de « poubelles flottantes » sur nos océans
et leurs naufrages, avec les conséquences environnementales qui en découlent ;

c) économiques : une étude de la NACE (National Association of Corrosion
Engineers, Etats-Unis) estimait, il y a quelques années, ce colit a pres de 2 500 mil-
liards de dollars/an, soit, pour les pays industrialisés, entre 3 et 4 % du PIB.

Mais, au-dela des chiffres, ce qu'il est important de retenir c’est qu'une
réduction de 15% a 30 % de ces cofits serait possible avec :
un choix approprié des matériaux,
une meilleure connaissance de leur comportement en milieu naturel,
une prise de conscience de tous les parametres environnementaux,
en particulier, de la composante biologique ,

- une maintenance régulicre,

- des mesures préventives adaptées a tous ces parametres.

Cette composante biologique (micro et macro) a longtemps été ignorée
par les ingénieurs et concepteurs d’ouvrages et pourtant, elle peut étre responsa-
ble, 2 hauteur de 10 2 20 %, de l'initiation de corrosions en milieu naturel.
Cette forme de dégradation des matériaux métalliques a été abordée dans un
précédent ouvrage (La Revue maritime n°525) et le présent article se réfere
uniquement au comportement des ciments et bétons en milieu marin et, plus
particulierement, vis-a-vis de la composante biologique de ce milieu.

La production mondiale de béton dépasse les 14 milliards de m?/ an, ce
qui en fait le matériau le plus utilisé dans le monde. En milieu marin, ce maté-
riau est trés largement utilisé pour la construction de structures : plateformes
offshores, pipelines, ponts et ouvrages portuaires (terminaux, digues, jetées et
quais, bases nautiques, ouvrages de protection des cotes, etc.) ainsi que pour la créa-
tion de récifs artificiels.
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Le milieu marin est un environnement agressif de par sa chimie mais
également de par la présence de micro et macro-organismes. Ce caractére agres-
sif est principalement lié 4 la présence de chlorures (-20 g/1) et de sulfates (-2,8 g/1).
Ces deux ions jouent un role déterminant dans la corrosion des ciments et bétons,
notamment du fait d’interactions chimiques, et/ou de I'utilisation des ions
sulfates par certains microorganismes. Il convient d’y ajouter 'oxygene dissous,
un élément essentiel tant dans le processus de corrosion que de celui de I'instal-
lation d’un biofilm. Le terme utilisé (« milieu marin ») est large, d'un point de vue
corrosion, car, il convient de distinguer différentes zones d’exposition : une zone
atmosphérique, une zone d’éclaboussures soumise aux vagues, a la houle et aux
embruns, la zone dite de marnage alternativement immergée et émergée et la
zone d’'immersion. A ces différentes zones il faut ajouter les sédiments marins ol
la chimie et I'environnement microbiologique different de celles des autres zones.

La dégradation (chimique) des bétons est liée a la présence de ces ions chlo-
rures, sulfates et magnésium (- 1,2 g/l) dans I'eau de mer. Ces ions, en réagissant
avec les différents composants du ciment, conduisent 2 une augmentation de la
porosité, facilitant donc leur pénétration a I'intérieur de la structure. Les méca-
nismes de cette dégradation ne seront cependant pas abordés dans cet article. Les
zones, considérées les plus agressives, restent la zone d’éclaboussures et celle de
marnage avec une forte oxygénation, un transfert des ions chlorures et sulfates et
le risque d’exposition a des conditions tres variables (gel-dégel, sécheresse, cycles
humidification/dessication...) ainsi qu’a 'action érosive de la houle et des vagues.
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Exemples de dégradations (chimique et biologique) de structures en béton en milieu marin.

La biodétérioration (biodégradation) peut étre définie comme une
modification, non souhaitée, des propriétés d’'un matériau, induite par la pré-
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sence et l'activité d’organismes (macro et micro) et les procédés par lesquels
ces organismes vivants alterent ces propriétés. S’agissant des bétons, cette
biodégradation se décompose en plusieurs phases (figure I).

~
Q

Figure 1 : Les différentes phases dans la biodégradation du béton en milieu marin.

a) Lors de la mise en ceuvre des structures en béton, le pH de surface
est tres élevé (> 12), du fait de la présence d’hydroxyde de calcium [Ca(OH)2]
résultant de I'hydratation du ciment. Ce pH va diminuer avec la présence de gaz
carbonique (carbonatation) et/ou de composés soufrés (Phase 1). En milieu marin,
les composés soufrés sont présents principalement sous forme de sulfates et
parfois, sous forme de sulfures dans les sédiments. Les conditions environne-
mentales déterminent la cinétique de cet abaissement du pH ; le début d’une
altération significative des surfaces peut parfois varier de quelques mois a
plusieurs années. En fin de cette phase 1, le pH de surface peut descendre jusqu'a
9. Mais, a un tel pH, la colonisation bactérienne reste néanmoins faible, voire
inexistante.

b) A un pH inférieur 2 9, une colonisation bactérienne et la formation
d’un biofilm deviennent possibles (Phase 2). La microtopographie (la rugosité)
de surface des bétons et la présence de nutriments vont favoriser ce processus
naturel de colonisation et de formation d’un biofilm. Une grande diversité de
microorganismes, présents au sein du biofilm, va alors induire dans le temps une
forte diminution du pH via une production d’acide sulfurique ou d’acide
nitrique et acides organiques (ex : acide acétique). Ainsi, d’une surface initiale-
ment alcaline (pH :12 a 14), le biofilm et 'activité¢ des microorganismes ame-
nent ce pH de surface a des valeurs tres acides (jusque pH < 1.5) (Phase 3). Un
tel pH peut rapidement conduire a une attaque chimique du ciment et des liants.
Parmi les principaux microorganismes, impliqués dans cette biodégradation, il faut
citer les bactéries sulfo-oxydantes (BSO) capables d’oxyder le soufre ou les ions
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sulfures en acide sulfurique et les bactéries sulfato-réductrices (BSR) dont le
métabolisme conduit a la formation de sulfures et notamment de sulfure d’hy-
drogene (H2S) et autres dérivés soufrés.
¢) En plus du biofilm, se fixent des organismes supérieurs comme les
algues, mollusques, crustacés qui peuvent eux-mémes contribuer, par des
actions physiques, a la dégradation du béton. Un autre phénomene, moins
visible, est celui de la pénétration de ces microorganismes dans le béton, via les
microfissures existantes ou créées par des contraintes mécaniques et/ou par le
processus de biodéterioration en surface. Des champignons, levures, microalgues
(diatomées), algues et bactéries ont été identifiés au niveau de ces fissures. Les
principales conséquences en sont une augmentation de la porosité du béton,
une diffusion facilitée d’ions agressifs et donc un risque de corrosion aggravée,
et accélérée en cas de bétons armés.
Dans le cas de bétons armés renforcés, a la dégradation biologique du
béton vient s'ajouter le risque de corrosion des armatures métalliques (figure 2).
Apres la formation d’un biofilm (Figure 2a) et la pénétration d’ions agressifs
tels les chlorures, sulfates et sulfures, le risque est celui d’une initiation d’une cor-
rosion de 'armature métallique. En lien avec I'activité de ces microorganismes,
une production de métabolites (acides inorganiques et organiques, production de
. sulfures) et linitiation de fissures,
= la formation de produits de corro-
sion se traduit également par la for-
mation de fissures au niveau de
'armature métallique (figure 2 b).
Ces fissures se propagent pour
se rejoindre (figure 2c) et ainsi fa-
voriser I'installation d’autres mi-
croorganismes qui vont eux-mémes
contribuer au phénomene de dé-
Figure 2 : Schéma de biodégradation et corrosion  gradation du béton armé. Tous ces
du béton armé en milieu marin. phénomeénes successifs peuvent
conduire jusque 'éclatement du béton (figure 2d) favorisé par la croissance et le
caractere expansif des produits de corrosion.

Un autre cas d’école : Les conduites d’eau de mer

es conduites et canalisations d’eau de mer sont un cas typique de dégradation
des bérons directement liée a la présence de microorganismes. Cette
action peut se décrire en plusieurs étapes (figure 3) :

a) la présence de matieres organiques et inorganiques peut conduire a la
formation d’un dépét sédimentaire, suivie de la formation d’un biofilm que 'on
peut également retrouver sur toute la paroi des conduites, du fait de la présence
constante d’humidité ;
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D.R.

en milieu marin

Figure 3 : Mécanismes de
biodégradation d’une canalisation en béton.

b) dans des conditions anaéro-
bies (en absence d’oxygene), vont alors
se développer au niveau de ces sédiments,
des bactéries sulfato-réductrices (BSR),
dont le métabolisme va conduire 2 la
réduction des ions sulfates en ions sul-
fures (et formation d’H2S aq) et dérivés
soufrés (photo 2) ;

D.R.

Photo 2 : Biofilm présent sur au niveau de dépéts dans une canalisation d’eau de mer :
prédominance de bactéries sulfato-réductrices (BSR)

¢) l'hydrogene sulfuré dissous est transformé en H2S gazeux [H2S (g)].
Cet H2S gazeux est alors fixé ou adsorbé, au niveau du biofilm présent sur les
parties non immergées de la canalisation, et transformé en acide sulfurique
(H2SO4) par les bactéries sulfo-oxydantes (BSO) ;

d) cet acide sulfurique (H2SO4) attaque les différents composants des
ciments, comme ’hydroxyde de calcium [Ca(OH)2] présent en surface, les
silicates hydratés de calcium (CSH) et les silico-aluminates de calcium, autres
composants des ciments. La libération des ions calcium (Ca++), sous 'action
de l'acide sulfurique, et la dissolution de I’hydroxyde et des silicates de calcium
donnent lieu 2 la formation de gypse (CaSO4) sous différentes formes selon le
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degré d’hydratation. Ce gypse peut lui-méme réagir avec les aluminates de
calcium pour donner naissance a de I'ettringite secondaire (sulfates de calcium
et d’aluminium). Ces deux composés (gypse et ettringite) ont des propriétés
expansives et vont donc induire des phénomenes de dégradation et éclatement
du ciment et des bétons.

Pour lutter contre cette biodégradation des bétons, plusieurs pistes sont
possibles :

a) l'utilisation de biocides comme additifs dans le béton ou au niveau
de revétements avec, cependant, une efficacité limitée et surtout un impact
environnemental loin d’étre négligeable,

b) une modification des ciments et bétons en agissant par exemple sur la
porosité avec 'ajout de nanomatériaux,

¢) l'utilisation de revétements, soit inertes, soit antibactériens.

Considérant tous ces parametres d’ordre physique, chimique et biolo-
gique, il reste donc complexe de définir la durabilité d’une structure en béton
en milieu marin. Mais ce qu'il ne faut pas négliger, reste la prise en considération
de la composante biologique et, notamment microbiologique, dans le processus
de dégradation du béton dans ce milieu particulier. Cette réflexion doit simple-
ment enrichir les actions de contréle et de maintenance des structures placées
dans un tel environnement.
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47, rue de Monceau - 75008 Paris
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Promouvoir sans relache les activités maritimes, réunir tous les
responsables maritimes, faire entendre et respecter la voix de tous
ceux pour qui la mer est une priorité, tels sont les objectifs
majeurs de I'Institut Francais de la Mer, le « Parti de la Mer ».
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