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Introduction

Dans la plupart des pays industrialisés, les réseaux
d’assainissement ont été construits pour des durées
de vie de I'ordre de 60 a 80 ans et ont en moyenne 40
a 50 ans. En conséquence, la proportion de travaux
de rénovation et de réhabilitation va continuer a
croitre afin de maintenir les réseaux fonctionnels. Se
pose alors la question du choix des matériaux et des
méthodes de réparations pour optimiser la durée de

vie des réseaux [1].

La conception hydraulique d'un réseau d’assainisse-
ment consiste, dans un premier temps, a évaluer le
débit des effluents, puis a dimensionner les ouvrages,
en tenant compte des perspectives d’évolution de la
collecte et du degré de protection contre les inon-
dations. D'une maniére générale, elle doit prendre
en considération les aspects physique, chimique, bio-
chimique, bactériologique, visuel et olfactif. Malgré
cela, méme dans des réseaux bien concus, on ne peut

éviter que certaines zones soient soumises a des
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détériorations ayant un impact sur leur durée de vie
en service.

Parmi les contraintes de durabilité des matériaux
dans les réseaux d’assainissement, la biocorrosion
induite par la présence I'hydrogene sulfuré (H,S) est
un probléeme majeur, pouvant endommager séve-
rement les infrastructures. Le gaz H,S se forme dans
les zones anaérobies des boues et sédiments qui
s'accumulent dans le fond des canalisations, lorsque
I'effluent a un temps de séjour élevé associé a une
faible vitesse d’écoulement, avec peu ou sans turbu-
lences et de fortes concentrations en sulfates. 40 a
50 % des postes de refoulement présentent des
concentrations en hydrogéne sulfuré qui préoccupent
les exploitants, ce pourcentage pourrait atteindre
70 % en zone rurale. Trois facteurs principaux favori-
sent sa formation :

— les réseaux d’assainissement prennent souvent en
compte un développement futur. Ils sont alors surdi-
mensionnés et s'étendent sur des distances de plus en
plus grandes ;

—la diminution de la consommation en eau conduit a
limiter les vitesses d’écoulement des effluents ;

—la séparation des eaux pluviales et sanitaires réduit
les débits d’écoulement et augmente les temps de
rétention.

La détérioration des matériaux et des structures,
induite par des micro-organismes, est un processus
tres localisé dans les réseaux d'assainissement qui se
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Figure 1. Cycle schématique du soufre dans un réseau d’assainissement

XA1 XA2 XA3

201et<10 | >10et<200
201et<7 >7et<25

Concentration homogéne <0,1
Concentration non homogéne | <01

Tableau I. Définition de la classe d’agressivité chimique en fonction de la
concentration moyenne en H,S (ppm) [4].

déroule en plusieurs étapes (figure 1). Tout d’abord,
les boues et sédiments présents en suspension dans
les eaux usées vont s'accumuler et former des zones
anoxiques (privées d’oxygene) dans lesquelles des
bactéries sulfato-réductrices vont pouvoir se déve-
lopper aux dépens de la matiére organique des eaux
usées en réduisant les sulfates en sulfures. Chydro-
gene sulfuré ainsi formé peut ensuite se dégazer plus
en aval, notamment quand I'effluent rencontre des
zones de turbulences. Une fois dans la partie aérienne
de la canalisation, I'H,S va servir de source d'énergie a
d’autres types de bactéries (bactéries sulfo-oxydantes)
qui vont 'oxyder en acide sulfurique sur les parois de
la canalisation et entrainer la dégradation de cette

derniere.

Une enquéte réalisée en France par le Centre scien-
tifique et technique du batiment (CSTB) en 1989 [2]
aupres de 1 106 gestionnaires pour un linéaire test de
49281 km a recensé les dégradations rencontrées
dans les réseaux d’assainissement et conclu que, dans
24 % des cas traités, elles résultent d'un mauvais

choix de matériau.

Pour guider les concepteurs dans le choix des matériaux

cimentaires, la nouvelle approche de la durabilité des

bétons introduite par la norme EN 206 [3] depuis
une dizaine d’années s'appuie sur I'identification des
conditions d'exposition (abrasion, gel/dégel, chlo-
rures, attaque chimique...) auxquelles une structure
sera soumise durant sa vie en service. Pour chaque
classe d’exposition, des recommandations de compo-
sitions sont données par différents textes normatifs.
Lanorme FD P18-011 [4] définit des classes d’expo-
sition qui correspondent a trois niveaux d’agressivité
chimique dont les valeurs des différents seuils concer-

nant I'H,S sont données dans le tableau I.

Pour améliorer la tenue aux agressions chimiques des
bétons, une des recommandations est d'incorporer
dans le béton une addition hydraulique ou pouzzo-
lanique (laitier de haut-fourneau, cendres volantes,
fumée de silice, utilisés en substitution partielle de
ciment CEM I ou incorporés au béton sans substitu-
tion de ciment) pour limiter la teneur en portlandite
(Ca(OH),) et ainsi conférer au ciment une bonne
tenue au contact des solutions acides. Dans la majo-
rité des linéaires d'un réseau d’assainissement bien
concu, la concentration en H,S sera faible, voire
nulle, et aucune recommandation ne sera nécessaire
concernant le choix d'un matériau. Dans le cas
spécifique d'un milieu acide et avec une classe d’ex-
position XA3, cette norme préconise 'utilisation de
cing types de ciments : les CEM III/A, B et C, CEM
IV/B, CEM V/A et B ainsi que les ciments sursulfatés
et d’aluminates de calcium. Toutefois, lorsque la
teneur en H,S dans une structure d’assainissement
excede le seuil de la classe XA3, la recommandation
actuelle est d’appliquer une protection externe (revé-
tement ou enduit) ou interne (imprégnation).

La protection des surfaces soumises a la biocorrosion
avec des matériaux cimentaires permet de travailler
dans des environnements humides. Au contraire de
certains revétements polymeres qui nécessitent une
surface seche pour adhérer, le ciment a besoin d’eau
pour s’hydrater. Les solutions minérales sont donc
spécialement bien adaptées a ces environnements
humides. De plus, la nouvelle couche minérale va
étanchéifier la structure en recréant une barriere
capable de prévenir d’éventuelles infiltrations. Enfin,
en utilisant une solution cimentaire adaptée, il est
possible de retrouver le profil initial du réseau tout
en restaurant l'intégrité structurale. En présence de
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corrosion biogénique, la contrainte la plus forte
demeure la tenue a I'attaque acide et cette étude vise
a mieux documenter la durabilité potentielle des
solutions cimentaires, et notamment celles a base
d’aluminate de calcium.

1. Objectifs de U'étude

Dans le but de mieux comprendre la biodétérioration
des matériaux en présence d'H,S, I'Institut francais
des sciences et technologies des transports, de 'amé-
nagement et des réseaux (Ifsttar) a mis en place un
projet de recherche [5] dont les objectifs principaux
sont d’évaluer le comportement de différents maté-
riaux cimentaires, de définir les mécanismes mis en
jeu et de les modéliser. Cet article présente une partie
des résultats d'un travail a long terme entamé en 2010
visant a caractériser le comportement de différents
matériaux cimentaires exposés a des conditions

séveres de biocorrosion en réseaux d’assainissement.

Un des objectifs de I'étude est de mieux documenter
les options pour la réhabilitation (ou la construction)
des ouvrages soumis a une biocorrosion sévere, c'est-
a-dire pour des conditions d’exposition excédant la
classe XA3, avec un focus sur les formulations cimen-
taires a base d’aluminates de calcium. En effet,
quelques publications [6-9] indiquent que les alumi-
nates de calcium peuvent résister a des conditions de
biocorrosion séveres malgré leur nature cimentaire et
il convient de plus documenter ce comportement

particulier.

2. Méthodologie

Afin de vérifier la tenue a des conditions séveres de
biocorrosion, un site d’exposition adéquat a été iden-
tifié. 11 s’agit d'une station de refoulement, en aval
d'une station d’épuration, montrant des signes évi-
dents de dégradations d'origine biochimique résul-
tant de hautes concentrations en H,S. Le site a été
équipé d’'un analyseur en continu de la température
et de la concentration en H,S. La synthese des carac-
téristiques mesurées sur une année est donnée dans
le tableau II. Le suivi de la concentration d'H,S
confirme que, selon la norme FD P18-011 [4], ce site
dépasse les limites supérieures de la classe XA3.

résistance de difféerents matériaux cimentaires

S2

Minimum 0

[H.S] Moyenne 96
(en ppm) :

Maximum 308

Tembé Minimum 95

el Moyenne 20
(en °C) -

Maximum 30

Tableau Il. Moyennes des concentrations en H,S et
température du site in situ relevées en continu sur
une période d’un an

Pour cette étude, des échantillons cylindriques (6 cm
de diametre et 14 cm de haut) de mortier ont été
fabriqués. Ces échantillons comportent un manche

en PVC pour leur accrochage in situ.

Trois types de ciment ont été utilisés pour formuler
les cing mortiers de cette étude :

—un ciment Portland de type CEM I, ciment le plus
utilisé pour les ouvrages courants et le plus étudié,
qui constitue le ciment de référence pour cette étude,
mais qui n'est pas préconisé pour les milieux agres-
sifs. Ce matériau est utilisé comme témoin positif de
détérioration, on s'attend donc a ce qu’il se dégrade
durant I'exposition ;

— un ciment Portland de type CEM 1II/B qui est
un mélange de ciment CEM I et de laitier de haut-
fourneau (36 a 95 % suivant la catégorie). Pour les
besoins de 'étude, le CEM 111 a été reconstitué en
laboratoire par le mélange du CEM I avec 75 % de
laitier de haut-fourneau. Ce type de ciment est
conseillé par la norme FD P18-011 dans le cas de
travaux souterrains en milieux agressifs, comme les
eaux usées, lorsque la classe d’exposition est XA3. Sa
résistance aux milieux acides tiendrait du fait qu'il
possede moins de chaux et serait donc moins réactif
quun ciment CEM I face a une attaque acide ;

—un ciment d’'aluminate de calcium, compte tenu des
bons retours d’expérience lors de sa mise en place
dans les réseaux d’assainissement [6]. Mais aussi
parce qu'il est conseillé par la norme FD P18-011 de
I'employer dans les travaux en milieux fortement
et tres fortement agressifs (pH < 4). Une variante
contenant 75 % de laitier de haut-fourneau a égale-
ment été réalisée afin de comparer le CEM 111 avec un
matériau similaire contenant du ciment d’aluminate

de calcium.
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En ce qui concerne les granulats, il a été décidé
d'utiliser du sable normalisé Afnor pour une partie
des échantillons de mortier. Un granulat de synthese
alumino-calcique (Alag) a également été utilisé. Ce
type de granulat a la méme composition minéra-
logique que le ciment d’aluminate de calcium et
permet ainsi d’obtenir une matrice dont la minéra-
logie et la chimie sont homogenes.

Pour tous les mortiers, les rapports massiques eau sur
ciment (E/C) et sable sur ciment (S/C) utilisés pour
fabriquer les mortiers sont respectivement de 0,37 et
de 1,44.

A partir de ces différents choix, cinq formulations de
mortier ont été définies (tableau III).

Les échantillons de mortiers sont positionnés dans
une caisse plastique permettant les échanges avec
I'environnement (figures 2 et 3). Trois échantillons de
chacun des cinq types de mortier sont introduits par
caisse. La caisse comporte donc quinze échantillons
qui sont suspendus sans contact direct avec les

arois de la caisse d’exposition.
p p

X Caisse sn PEHD

Panier en PEHD

Echantillon

-Serre-jolnt
L Gaine en PEHD

PEHD : polyéthyléne haute densite.
Figure 2. Schéma de montage d’une caisse d’exposition

Tous les 4 mois, les échantillons sont pesés pour
estimer les variations de poids, photographiés pour
observer leur évolution, et le pH de surface est
mesuré. Chacun des trois échantillons d'une formu-
lation exposés (figure 3) est 'objet d'une étude parti-
culiere. Les échantillons de la premiére série sont
destinés a I'étude des phénomenes de biodétériora-
tion en partie supérieure des réseaux non soumise
aux immersions. Ils sont trés peu manipulés et la
couche de détérioration qui se forme est conservée.
Les échantillons de la deuxiéme série sont consacrés
a I'étude de I'impact des zones de marnage avec la
mise en solution de la couche de détérioration. A
chaque échéance, les échantillons sont pesés, brossés
puis rincés a 'eau du robinet, avant d’étre une
nouvelle fois pesés et réintroduits dans la caisse
d’exposition. La troisieme série d’échantillons est
destinée a 'étude de la diversité microbienne. A
chaque échéance, le biofilm qui se forme en surface
de ces échantillons est récupéré sur un quart de la
surface totale de I'éprouvette pour étre analysé.

Les éprouvettes ont été fabriquées avec des manches

en PVC creux permettant de recueillir 'eau de

Série 1 :

Série 2 :

Série 3 :
Etude du biofilm

Figure 3. Répartition en série de chaque échantillon par caisse d’exposition

. Type de
Type de ciment Ajout granulat Référence

Echantillon 1 A - CEM |

: (CEM 152,5N) Laitier de haut-
Echantillon 2 fourneau (75 %) Sable CEM 11l
Echantillon 3 - Afnor CAC+S
. . Ciment d’aluminate de Laitier de haut-
Echantillon 4 calcium (Calcoat RG) fourneau (75 %) CAD L
Echantillon 5 - Alag CAC +A

Tableau lIl. Descriptif des formulations cimentaires utilisées
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condensation (= 13 cm?). Ces eaux, prélevées a
différentes échéances, ont été analysées sur site en
termes de pH et de contenu en adénosine triphos-
phate (ATP, molécule énergétique retrouvée chez
I'ensemble des étres vivants et permettant d’estimer
l'activité des organismes) ainsi qu'en laboratoire par
ICP (Ultima 2000 de la marque Jobin-Yvon) pour
déterminer la concentration des ions aluminium en
solution. Les mesures d’ATP ont été réalisées a l'aide
d'un ATPmetre de marque Novalum de chez Charm
Sciences associé a des écouvillons WaterGiene.

La diversité microbienne de la biomasse a été étudiée
en utilisant des techniques de biologie moléculaire.
La troisieme série d'échantillons a été grattée a l'aide
d'une brosse imprégnée d’'une solution de guanidine
thiocyanate (pH 7,5) pour extraire et conserver
I'’ADN des biofilms. Les échantillons d’ADN ont
été maintenus dans ces solutions a —80 °C pour
le transport et le délai jusqu’a analyse. LADN a été
extrait grace au kit Fast DNA SPIN pour les sols
(MP Biomedical) selon le protocole défini par
ETTENAUER et coll. [7]. LADN extrait a été amplifié
par polymerase chain reaction (PCR) selon le cycle
suivant : incubation a 94 °C pendant 2 min puis
25 cycles de dénaturation a 94 °C pendant 30 s, 61 °C
pendant 30 s et 72 °C pendant 30 s, puis quantifié a
l'aide d'un spectrometre NanoDrop 1000.

3. Resultats et discussion

La premiere mesure faite pour caractériser la tenue
des éprouvettes soumises a des conditions séveres de
corrosion consiste a suivre 'évolution de leur masse.
La figure 4 montre les données mesurées tous les
4 mois, la mesure la plus récente étant faite apres plus
de 33 mois (1020 jours) d’exposition. On constate
que les éprouvettes commencent toutes par augmenter
en masse par simple reprise d’humidité. Ensuite,
selon la nature du ciment, des produits de réaction
plus ou moins abondants commencent a se former,
essentiellement du gypse résultant de la réaction de
l'acide sulfurique avec le calcium des hydrates du
ciment.

Dans le cas des deux séries d’éprouvettes a base de
ciment Portland (CEM 1 et CEM II1) exposées a
ces conditions sévéres excédant la classe XA3, on
constate visuellement une détérioration graduelle.

résistance de différents matériaux cimentaires

Conditions d'exposition excédant XA3

Moyen pérature : 20°C
MZH“,& ng

Evolution de la masse (en %)

=——CEM| —CEM Il ===CAC+S ===CAC+L

-20

===CAC+A

Temps d'exposition (en jours)

Figure 4. Evolution de la masse des éprouvettes de la série n° 1 exposées 3 des

conditions de biocorrosion sévéres pendant 1020 jours

Pour les éprouvettes a base de CEM I, utilisées
comme témoins positifs de détérioration, on constate
bien étre au-dela du domaine d'utilisation puisque la
masse commence a4 diminuer aprés 1 an, au fureta
mesure que les produits de réaction se détachent de
I'éprouvette par manque de cohésion. Dans le cas des
éprouvettes a base de CEM 111, qui ne devraient pas
étre utilisées sans protection au-dela de la classe XA3,
on constate une meilleure tenue puisque la masse ne
diminue pas apres 1020 jours d’exposition, méme
si, visuellement, on note la formation graduelle d'un
important dépot peu cohésif.

Dans le cas des éprouvettes a base de ciment d’alumi-
nate de calcium ne contenant pas de laitier, la reprise
d’humidité est plus importante et plus rapide, puis la
masse reste stable avec une formation limitée de pro-
duits de réaction. Pour la série combinant du ciment
d’aluminate de calcium avec 75 % de laitier, la reprise
d’humidité est plus graduelle, probablement a cause
d'une porosité plus fermée.

Lobservation des échantillons permet aussi de constater
les différences de comportement. En concordance
avec les données de suivi de masse de la figure 4,
I'éprouvette a base de CEM 1 (utilisée comme témoin
positif de détérioration) montre un important dépot
de produits de réaction dont une partie s’est déja
détachée. Pour 'éprouvette a base de CEM 111, la
progression des dommages est moins avancée mais
reste significative. Pour les trois autres éprouvettes
a base d’aluminate de calcium, on observe peu de
produits de réaction apres 1 020 jours d’exposition,
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Témoin positif de Mortier
biodétérioration résistant a la
biodétérioration

Figure 5. Photographies de I'état du témoin positif
de détérioration et d'une éprouvette de mortier
montrant un bon comportement aprés 1020 jours
d’exposition a des conditions d’exposition excédant
la classe XA3

mais la présence d’'importants dépots provenant
d'immersions engendrées par des élévations du
niveau d’eau dans le réseau. La figure 5 illustre la
différence de comportement sur site entre le témoin
positif de détérioration et une éprouvette montrant
un trés bon comportement sur site apres 1020 jours
d’exposition. Ces éprouvettes ne subissent pas
d’action mécanique pour enlever les produits de
réaction ou les éventuels dépats de surface.

La figure 6 compare la perte de masse en fonction du
protocole utilisé pour enlever les produits de réaction
peu cohésifs. Pour la série n° 1, visant a simuler le
béton des parties aériennes, aucune action mécanique

n'a été appliquée avant I'échéance de 1 020 jours, puis

résistance de différents matériaux cimentaires

elles ont été tapotées avec un marteau a cette méme
échéance. Cette mesure des pertes de masse met
en évidence que les éprouvettes a base de CEM III
montrent une meilleure tenue que celle a base de
CEM 1. Pour les éprouvettes a base d’aluminate de
calcium, la perte de masse mesurée avec ce premier
protocole est nulle parce que le peu de produits de
réaction observés reste cohésif. Pour la série n° 2,
visant a simuler la zone de marnage dans un réseau
d’assainissement, les produits de réaction étaient
brossés tous les 4 mois en utilisant de I'eau du robinet
pour rincer les éprouvettes. On constate que le pro-
tocole de grattage influence les résultats mesurés
puisque, dans ce cas, on mesure une petite perte de
masse pour les éprouvettes a base d’aluminate de
calcium. On constate également que la perte de masse
pour les éprouvettes a base de ciment Portland est
similaire avec ce deuxieme protocole. Une hypothese
pour expliquer la différence entre les deux protocoles
serait que le brossage avec ringage a I'eau claire tous
les 4 mois conduit a enlever tout ou une partie
du biofilm de micro-organismes, qui doivent alors
« re-coloniser » la surface, réduisant ainsi la sévérité
de la biodétérioration.

Une autre observation quantitative de I'étude consiste
a mesurer le pH a la surface des échantillons. La
figure 7 montre les valeurs de pH relevées sur la face
supérieure des échantillons. Cette partie présente
généralement le plus de dégradation, car c’est une
zone de rétention d’humidité, élément nécessaire
au développement microbien. Sur cette figure, on

constate qu’il y a peu de différence de pH entre les

- <& -
" = o

-
=

Perte de masse aprés retralt de la couche de détérioration (%)
o

146 Condition d'exposition excédant XA3|

Moyenne température : 20°C
Moyenne Ha. T o pom

H,S non homogéna

B Série o 1: refrait de la couche de détérioration
0,6 aprés 1020 jours

I Sérle n* 2 : retralt e la coucha da détérioration
etringage tous las qualre mois
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Figure 7. Evolution du pH moyen de surface de la face supérieure des échan-
tillons [moyenne sur trois échantillons, barres d’erreur : écart typel

Figure 6. Pourcentage massique des produits de dégradation en fonction du
protocole de brossage aprés 1020 jours d’exposition a des conditions sévéres
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différentes formulations cimentaires — pH majoritai-
rement inférieurs a 4 apres 375 jours d’exposition —
et que les variations de pH entre les différentes
échéances semblent suivre la méme tendance. Ces
données ne permettent donc pas d’expliquer les diffé-
rences de comportement des différentes formulations
puisque les pH sont similaires alors que la résistance
a la biocorrosion est nettement différenciée.

Pour expliquer les différences de comportement entre
les différentes formulations cimentaires, il faut re-
garder du coté des parametres microbiologiques.
Les analyses effectuées sur les eaux de condensation
récupérées dans les manches des échantillons
mettent en évidence que seuls les mortiers a base de
ciments CEM I et CEM III présentent une quantité
d’ATP indiquant la présence de micro-organismes
actifs. Les échantillons a base de ciment d'aluminate
de calcium ont tous une quantité d’ATP nulle laissant
penser que ce ciment inhibe I'activité microbienne.
La comparaison entre la concentration totale en
aluminium dissous et le niveau d’ATP (figure 8)
montre que cet élément a un role inhibiteur dans
l'activité des micro-organismes a partir d’environ
350 mg/L. Tres peu de données sont disponibles dans
la littérature sur 'impact de 'aluminium sur les micro-
organismes. Néanmoins, EHRICH [8] a montré que
l'ion AI** diminue I'activité bactérienne et a obtenu
des valeurs du méme ordre de grandeur que celles de
cette étude.

I’étude de la colonisation microbienne par la mesure
de la quantité ’ADN total présent sur les échantillons
(tableau IV) indique que les matériaux cimentaires a
base de ciment Portland, et plus particulierement le
CEM 1, sont généralement plus bioréceptifs que ceux
a base de ciment d’aluminate de calcium. La quantité
d’ADN total extrait a la surface des échantillons varie

également d'une échéance a l'autre en fonction de la
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Figure 8. Mesure d’ATP dans l'eau des manches des échantillons en fonction

de la concentration totale en aluminium

vie du réseau (lessivage lors de crues, assechement
des surfaces...). Ces déterminations mettent en
évidence que plus un matériau est riche en alumi-
nium, et dans la mesure ot il peut étre solubilisé, et
moins il est colonisé par des micro-organismes. La
teneur en aluminium croit dans 'ordre suivant :
CEM I < CEMIIl <« CAC+L <« CAC+S5 < CAC+A. La
chimie de surface des différents mortiers va fortement
influer leur bioréceptivité.

Conclusion

Les recommandations actuelles de la norme FD P18-011
préconisent de protéger le béton lorsque les condi-
tions d’exposition chimique excédent les seuils maxi-
maux de la classe XA3. Dans le cas des ouvrages
d’assainissement soumis 2 la biocorrosion due a I'H, S,
une solution possible est d'appliquer un revétement
organique, mais vu les conditions d’humidité typique
d'un réseau d’assainissement, I'emploi d'une solution
minérale hydraulique peut étre spécialement bien
adapté, si tant est que la durabilité de cette solution
soit satisfaisante dans des conditions rudes de bio-
détérioration. Dans le cadre de la présente étude,

CEMI CEM Il CAC+S CAC+L CAC+A
TO0 _ Témoin | 0.8 ‘ 3.2 _ 0,5 13,2 149
132 jours 52 1545 106,8 478 46,7 342
273 jours ' 52 . 13 | Non déterminé . 3,1 Non déterminé Non déterminé
375 jours S2 70,6 Non déterminé 8,1 Non déterminé 3,6
496 jours S2 16,9 Non déterminé 38 Non déterminé 24

Tableau IV. Quantité d’ADN total (en ng/cm? de matériau) extrait a la surface des échantillons
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différentes formulations cimentaires ont été exposées
in situ a des conditions séveres d’exposition — excé-
dant la classe XA3 — et donc au-dela de leur domaine
d'utilisation recommandé. Les résultats montrent,
apres pres de 3 ans de suivi :

1°) Que la tenue a la biocorrosion en présence d'H,S
des formulations cimentaires varie sur une large plage
(en fonction de la chimie du ciment) et que, méme
au-dela de la classe XA3, il est possible d’obtenir une
bonne durabilité avec une formulation cimentaire a
base d’aluminate de calcium.

2°) Que les mesures de pH de surface ne permettent
pas d’expliquer les différences de comportement des
différentes formulations, compte tenu des tendances
identiques et des pH de surface majoritairement
inférieurs a 4 apres 1 an d’exposition.

3°) Que la libération d’aluminium a un réle inhi-
biteur de l'activité des micro-organismes a partir
d’environ 350 mg/L, tel que l'illustre le dosage d’ATP
sur le liquide au contact des échantillons.

4°) Que le role de 'aluminium sur la bioréceptivité
des surfaces se vérifie également par les mesures
de la quantité I’ADN total extrait a la surface des
échantillons.

Globalement, cette étude permet de constater qu'une
matrice cimentaire de composition adaptée peut
montrer un trés bon comportement en réseau
d’assainissement, méme dans un environnement dont
la sévérité excede la limite supérieure définie par
la classe XA3 de la norme FD P18-011. Lorsque les
conditions d’exposition dépassent ce seuil et qu'il
est recommandé de mettre en place un revétement,
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Conditions séveres de biocorrosion en réseau d’assainissement :

résistance de différents matériaux cimentaires

Les recommandations actuelles de la norme FD P18-011
préconisent de protéger le béton lorsque les
conditions d’exposition chimique excédent cer-
tains seuils. Dans le cas des ouvrages d’'assainis-
sement soumis a la biocorrosion initiée par la pré-
sence d'H,S, cette norme préconise l'application
de revétement pour protéger le béton lorsque
les seuils maximaux sont dépassés. Si le terme
« revétement » évoque généralement un produit
polymeére, la présente étude porte uniguement sur
différentes formulations cimentaires qui ont été
exposées in situ dans des conditions sévéres et
caractérisées tous les 4 mois. Ces solutions miné-
rales ont l'avantage d'étre totalement adaptées

aux environnements humides, d'étanchéifier et,
suivant 'épaisseur appliquée, de retrouver une
intégrité structurale. Aprés prés de 3 ans d’expo-
sition, les formulations cimentaires a base d'alu-
minates de calcium montrent une trés bonne
tenue a la biocorrosion malgré des pH de surface
se maintenant entre 2 et 4. Le bon comportement
de ces formulations a pu étre corrélé avec la
présence d'aluminium qui inhibe l'activité bacté-
rienne. Ces résultats suggérent que les « revéte-
ments » utilisés pour protéger les matériaux
cimentaires dans les zones a tres fortes teneurs
en H,S pourraient étre réalisés avec des solutions
cimentaires adaptées.

J. HERISSON, M. GUEGUEN-MINERBE, E. VAN HULLEBUSCH, F. SAUCIER, V. BOURGIER, T. CHAUSSADENT
Severe biocorrosion in sewers: resistance of different cementitious products

According to the FD P18-011 standard, it is recom-
mended to protect concrete when the exposure
conditions to chemicals exceed specific thre-
sholds. For wastewater infrastructures exposed to
biocorrosion initiated by the presence of H,S, this
standard recommends the application of a coating
to protect the concrete when maximum thresholds
are exceeded. While the term “coating” is often
understoood as polymer, this study is limited to
various cementitious materials that have been
exposed in situ in severe conditions; they have
been characterized every four months for nearly
three years. These mineral solutions have the

advantage to be fully suitable for wet environ-
ments, to block infiltrations and depending on the
applied thickness to restore structural integrity.
It appears from this study that specimens based
on calcium aluminate are showing a good resis-
tance to biocorrosion despite surfacial pH ranging
from 2 to 4. The good behavior of these specimens
has been correlated with the presence of alumi-
num which inhibits bacterial activity. These results
suggest that “coatings” used to protect cement-
itious materials in areas with high H,S concentrat-
ion can be performed with appropriate cementit-
ious solutions.
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