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1. INTRODUCTION

Les ouvrages agricoles et agroindustriels (batiments d’éle-
vage, structures de production, de collecte et traitement des
effluents agricoles, ouvrages de méthanisation, ect.) sont
majoritairement réalisés en béton car il s’agit d’'un maté-
riau économique, étanche, présentant une bonne inertie
thermique et permettant de respecter les normes d’hygi¢ne
dans ces secteurs.
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La durabilité des structures est néanmoins entravée du fait
du caractere agressif de ces environnements. Les effluents
agricoles et agro-industriels contiennent initialement des
matieres organiques complexes, qui, sous l’action de
microorganismes, sont transformées en métabolites agres-
sifs pour le matériau cimentaire (acides organiques, CO,,
H,S...). Des dégradations sont engendrées sous 1’effet des
composantes chimiques et microbiologiques dans les
effluents [1]-[4]. Combinées a des actions mécaniques
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(circulation des engins dans les ouvrages, nettoyage méca-
nique), ces phénomenes aboutissent a la perte d’alcalinité,
la chute des résistances mécaniques, 1’érosion progressive
[5], [6] et la perte d’étanchéité du béton, voire la ruine
totale de la structure suite a la corrosion des armatures [7].
Les conséquences de ces altérations des structures en béton
sont économiques (colit de réparation des structures, colt
d’interruption des outils de production pendant les travaux,
baisse du rendement du processus de méthanisation du fait
des pertes d’étanchéité...), et environnementales (fuites
d’effluents polluants).

Si de récentes et pertinentes évolutions dans les prescrip-
tions pour la formulation des bétons dans ces environne-
ments sont a noter [8]-[11], I’environnement normatif
reste cependant défaillant. La norme de classification des
environnements agressifs pour les bétons classifie ces
milieux principalement en fonction du pH et I’action des
microorganismes n’est pas considérée [9], [10], [12], ce
qui est en désaccord avec les résultats des travaux de
recherche réalisées sur le sujet au cours de la dernicre
décennie, que ce soit pour des environnements agricoles
[1], [13] ou tout autre milieu chargé en microorganismes
[14], [15].

La mise au point de bétons performants pour les secteurs
agricoles et agro-industriels — qui est un préalable au déve-
loppement pérenne de filieres en pleine expansion comme
la méthanisation — nécessite de comprendre les méca-
nismes d’altération des bétons dans ces environnements
agressifs complexes, multi-composants et variables en
composition. L’objet de cette communication est de pré-
senter les travaux de recherche menés au LMDC, et visant
a I’exploration des agressions chimiques et biologiques des
bétons dans les effluents agro-industriels et au développe-
ment de matériaux cimentaires durables. Les travaux ont
permis d’identifier les mécanismes d’altération par la com-
posante chimique des effluents - en particulier I'impact des
acides organiques produits par les microorganismes, et
mettent en évidence I'impact spécifique du biofilm micro-
bien dans la dégradation [12], [13], [16]. Les résultats sou-
lignent la nécessité de faire évoluer la normalisation en
termes de classification des milieux agressifs chimique-
ment et de prise en compte de I’action des microorga-
nismes dans de tels environnements. L’exposé mettra
également en évidence les besoins en termes de recherche
sur les prochaines années.

2. MECANISMES D’ALTERATION
DES BETONS

DANS LES ENVIRONNEMENTS
AGRICOLES ET AGROINDUSTRIELS

A Détat initial, les effluents agro-industriels tels que les
lisiers, les mélasses, les jus d’ensilage ou les effluents des
installations de méthanisation contiennent, entre autres, de
la matiere organique plus ou moins complexe (dont des
acides organiques) et des microorganismes (bactéries,
levures). L’activité de ces microorganismes dégrade la
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matiére organique et produit des acides organiques a
chaine plus ou moins longue (acétique, lactique, citrique,
succinique, oxalique, tartrique etc.) ainsi que des gaz (CO,
et CH,). La composition biologique et chimique des
effluents est complexe et variable et elle évolue dans le
temps. Elle dépend de la nature des effluents, de leurs
conditions de conservation, et de différents autres para-
metres [16]. En particulier, la concentration en acides est
variable et peut atteindre plusieurs millimoles par litres. Le
pH de la plupart de ces déchets est compris entre 4 et 8 [4],
[16],[17].

Pour comprendre les mécanismes d’altération des maté-
riaux cimentaires dans des environnements aqueux de
composition complexe que sont les effluents agroindus-
triels, la stratégie d’étude a été de découpler les phéno-
menes chimiques et biologiques et de travailler avec des
milieux modeles : acides organiques synthétiques d’une
part [16]-[18], [18]-[20] et milieux microbiologiques
modeles d’autre part. Les travaux ont ensuite été confron-
tés a des expériences en milieux réels (lisiers, jus d’ensi-
lage, digestats de méthaniseurs) [1], [4], [21]. Par ailleurs,
comme il n’existe pas de méthode d’essai normalisé pour
I’étude des performances des matériaux cimentaires en
environnement chargé en microorganismes, des proto-
coles et pilotes expérimentaux ont été développés [4],
[13].

2.1. Mécanismes d’altérations
par les acides organiques des milieux
agroindustiels

2.1.1. Aspects méthodologiques

Une large palette d’acides est présente dans les effluents
agricoles et agro-industriels. Les caractéristiques phy-
sico-chimiques des acides et des sels ou complexes
organo-métalliques qui résultent des réactions entre
cations cimentaires et anions des acides sont trés diverses
[16], [22]. Afin de tendre vers une approche prédictive de
I’agressivité de tel ou tel milieu en fonction de sa compo-
sition en acide, I’objectif des travaux était d’identifier les
liens entre 1’agressivité des acides et, d’une part, les pro-
priétés physico-chimiques des acides (pKa, poly-acidité,
pH de la solution...), de leurs sels (solubilité, volume
molaire...) et, d’autre part, les propriétés de la matrice
cimentaire (stabilit¢é des phases, porosité de la
matrice...). Les travaux ont ét€ menés, dans un premier
temps, sur chaque acide pris séparément [17]-[19],
[22]-[26], puis des mélanges d’acides ont été considérés
[20], [22], [27]. Un des objectifs était également d’iden-
tifier la résistance des liants ordinaires et spéciaux dans
ces environnements [25], [27]. Le travail réalisé sur les
acides organiques a par ailleurs combiné études expéri-
mentales et modélisation thermodynamique [22]. Les
modifications physico-chimiques des matériaux cimen-
taires exposés aux acides ont été étudiées en utilisant dif-
férentes techniques analytiques du liquide et du solide,
dont les résultats ont été croisés afin de déterminer les
mécanismes d’altération.
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2.1.2. Mécanismes et cinétiques de dégradation
par les acides organiques

Les cinétiques d’altération varient d’un acide a un autre
(The kinetics of cement paste alteration varies greatly from
one acid to another (Figure 1). Des expériences d’immer-
sion de pates de ciment CEM I dans des acides organiques
synthétiques a la méme concentration (0.28 M) ont montré
que : (i) I’acide le plus agressif était 1’acide citrique qui
dissout un échantillon de diametre 25 mm en moins de
4 mois, (ii) 'acide me moins agressif parmi ceux testés
était I’acide oxalique malgré le pH tres faible de la solution
(0.,85) — contre un pH de 4 pour les autres solutions consti-
tuées. Cet exemple montre que le pH n’est pas un para-
metre suffisant pour caractériser 1’agressivité des milieux
acides. La composition en acide (nature des acides et
concentrations) doit étre considérée dans la perspective de
prédire leur agressivité. Rappelons que le pH est cependant
le principal critére a considérer selon les normes NF EN
206-1 [9] et FD P 18-011 [10] pour la classification des
environnements acides.

Deux groupes d’acides peuvent &tre distingués : (i) les
acides aux sels de calcium solubles (pas de formation de
sel durant I’attaque dans des conditions normales de labo-
ratoire, i.e. renouvellement régulier de la solution et ou
ajout d’acide concentré et renouvellement périodique de la
solution [28]); (ii) les acides aux sels de calcium légere-
ment solubles. Dans ce dernier groupe, le sel formé dans
les conditions de I’expérience est soit protecteur soit des-
tructeur pour la matrice, en fonction des propriétés des
acides et de leurs sels (Figure 1).

Acides aux sels solubles (acides acétique, propionique,
butyrique et autres acides gras volatils). Ces acides sont
présents dans la plupart des effluents agricoles et agro-ali-
mentaires et dans de nombreux environnements contenant
des microorganismes (réseaux d’assainissement, etc.). Les
mécanismes d’altération par ces acides ont été décrits par
de nombreux auteurs [18], [19], [24], [29], [30]. L attaque
se traduit par la lixiviation du calcium de la matrice et la

formation d’un gel silico-alumineux de porosité élevée
[19] et de tres faibles caractéristiques mécaniques. La zone
d’altération n’est pas dissoute lors de [’attaque.
L’agressivité des acides est lié a leur pKa [18] et aux pro-
priétés chimiques et physiques de la matrice [19], [29] et
des granulats. L’attaque par les acides aux sels de Ca
solubles est similaire a celle induite par des acides forts tels
que HCI ou HNO; [31]. Notons que ces acides organiques
peuvent remplacer avantageusement les acides forts dans
des expériences de laboratoire grice a leur zone tampon
(variations de pH limitée pour des quantités d’OH- signifi-
catives libérées par la matrice cimentaire dans 1’intervalle
de pH [pKa-1, pKa + 1] ) [28].

Acides aux sels de calcium peu solubles a insolubles
(acides oxalique, citrique, succinique, tartrique et
malique). Ces acides sont retrouvés dans les effluents
agro-alimentaires (effluents vinicoles, vinasses, effluents
laitiers) et dans les plantes ou les fruits eux-mémes. Les
acides oxalique et citrique peuvent aussi étre excrétés par
certains champignons ou lichens et détériorent les maté-
riaux de construction [32]-[35]. L’attaque par ces acides
conduit a la formation de sels de Ca [16], [17]. Bien que les
propriétés du sel déterminent en grande partie I’intensité de
I’attaque, la composition minéralogique de la matrice a
également une influence. Deux groupes d’acides peuvent
étre distingués : ceux dont les sels sont protecteurs pour la
matrice et ceux dont les sels aggravent la cinétique de
dégradation. Une corrélation entre le volume molaire du
sel et la dégradation se produisant sur la matrice a été
observée [17]. Le volume poral de la pate et la nature des
phases au détriment desquelles se forment les sels, sont
d’autres parametres également influents. L’acide citrique,
le plus agressif des acides testés, forme du Ca-citrate tétra-
hydraté lors de la réaction avec la matrice cimentaire. Le
volume molaire de ce sel est tres élevée (518 cm?/mol) par
rapport au volume molaire des phases de C-S-H et
Ca(OH), (125 et 33 cm¥mol, respectivement).
L’agressivité élevée de I’acide citrique est supposée étre
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Figure 1. Cinétiques d’altération de différents acides organiques de pdétes de ciment Portland et aspects des échantillons [12], [16].
Toutes les solutions étaient a 0,28 M et a pH 4 (adjusté avec de la soude) excepté I'acide oxalique dont le pH était de 0,85.
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également liée a sa tri-acidité : pour une concentration don-
née d’acide, trois moles d’ions hydronium sont libérés et
participent a ’hydrolyse de la matrice de ciment. L’acide le
moins agressif pour les matrices cimentaires a base de
liants ordinaires est I’acide oxalique. Dans le cas de I’acide
oxalique, la précipitation de 1’oxalate de Ca, qui est tres
peu soluble, protege la matrice. La portlandite Ca (OH),
joue, dans ce cas, un rdle sacrificiel lors de I’attaque : les
C-S-H sont préservés et la pate garde son intégrité, méme
dans la couche altérée extérieure exposée a pH 0,85 [17].
L’effet bénéfique du Ca-oxalate est probablement lié (i) au
volume molaire du sel, et (ii) a sa grande stabilité chimique
sur un large intervalle de pH et de concentrations d’acides
[22]. Par ailleurs I’effet protecteur de 1’acide oxalique pour
la pierre naturelle est assez largement rapporté dans la lit-
térature [100], [103].

2.1.3. Synthése des paramétres influencant I’ agressivité
des acides

Finalement, une classification des parametres influencant
I’agressivité des acides organiques pour les matériaux
cimentaires a été entreprise (Figure 2). La phénoménologie
de I’attaque des acides organiques est principalement liée a
la solubilité du sel d’acide. Lorsque le sel est soluble, les

propriétés chimiques des acides (pKa, polyacidity, ainsi
que le pH de la solution par rapport au pKa [18]) et les pro-
priétés de la pate, ont une influence sur 1’agressivité de
I’acide [25], [29]. La polyacidité de 1’acide peut aussi
influencer son agressivité [22], bien qu’aucun polyacide
avec un sel de Ca soluble ait été étudié dans la littérature.
En outre, il est probable que les phénomenes de complex-
ation ont une incidence sur I’intensité de I’altération de la
matrice durcie (par un effet de pompe a cations), mais
aucune preuve directe n’a encore été fournie, ni expéri-
mentale [26] ni & partir de la modélisation [36]. Enfin, la
composition de la matrice cimentaire et notamment la sta-
bilité chimique des phases calciques ont une influence sur
la résistance de la matrice a I’attaque.

Les liants ordinaires avec additions riches en aluminium
semblent offrir une bonne résistance a 1’attaque, en parti-
culier les laitiers [29], [37], [38]. La stabilité des grains
anhydres résiduels peut également influer sur la résistance
de la matrice [18], [24], [39]. Dans des conditions tres
agressives (faible pH, haute teneur en acide), la porosité de
la matrice se révéle étre un parametre secondaire de la
résistance de la matrice a D’attaque par I’acide acétique
[29]. Lorsque les sels sont peu solubles a insolubles, les
propriétés des sels influencent grandement leur agressivité.
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Une forte corrélation a été mise en évidence entre le
volume molaire du sel — par rapport a la porosité de la
matrice, et I’agressivité de I’acide [17]. La solubilité du sel
et sa stabilité en fonction du pH influencent également I’in-
tensité des dégradations. Bien qu’ils ne sont pas encore
bien appréhendés, d’autres propriétés du sel pourraient
influencer 1’agressivité de 1’acide, comme I’affinité du sel
pour la matrice, sa forme mésoscopique (qui conditionne-
rait sa capacité a couvrir la matrice de ciment et donc la
protéger contre de nouvelles dégradations), ou ses proprié-
tés mécaniques.

Les propriétés de la pate sont également un parametre
important de I’agressivité des acides. Enfin, les propriétés
chimiques des acides (pKa, polyacidité ...) semblent jouer
un role secondaire dans 1’agressivité des acides aux sels de
Ca légerement solubles a insolubles.

3.4. Effet spécifique des bactéries

Les expériences en milieux réels ont montré que considé-
rer les composés chimiques synthétiques seulement n’est
pas suffisant lorsque 1’on souhaite comprendre les interac-
tions entre les matériaux et le milieu, en particulier lorsque
I’activité microbienne est impliquée [1], [15], [40]. Les
micro-organismes peuvent en effet avoir des effets spéci-

fiques sur le matériau, par exemple par la formation d’un
biofilm a la surface, ce qui peut aggraver les dégradations
par rapport a une attaque purement chimique. Identifier
I’impact des micro-organismes sur des substrats nécessite
des méthodes de laboratoire spécifiques. A 1’heure
actuelle, il n’y a pas de méthode normalisée pour qualifier
les bétons dans les environnements chargés en micro-orga-
nismes. Des travaux sont réalisés par différents groupes de
recherche du monde entier pour proposer de telles
méthodes, qui soient représentatives des différents envi-
ronnements a simuler. Ces méthodes mettent généralement
en ccuvre des métabolismes microbiens spécifiques, et
visent a simuler des conditions environnementales caracté-
ristiques (aérobie/anaérobie, mode d’approvisionnement
en eau : immersion, condensation, remontée capillaire,
ruissellement, etc.). Différents environnements ont été
considérés dans la littérature a ce jour : réseaux d’assainis-
sement (attaque par 1’acide sulfurique biogénique [14],
[41]-[43]), murs de parement extérieurs exposés a I’humi-
dité (prolifération d’algues ou de champignons a leur sur-
face [44], [45]), etc.

Pour les environnements agricoles, nous avons proposé
une méthode d’essai, le test Build-Mat Bio ou test BMB,
visant a imiter les conditions chimiques, hydrauliques, et
microbiennes qui se développent dans des silos de stoc-
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Figure 3. Représentation schématique du Build-Mat Bio-test (test BMB)[13]
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kage des effluents et produits agricoles et agro-alimen-
taires, et a identifier I’impact des micro-organismes dans la
dégradation [13] (Figure 3). Le dispositif permet de tra-
vailler, soit avec des environnements modeles (souches
pures ou mélangées) soit avec des consortiums, dans des
conditions biologiques et environnementales contrdlées
(température, nutriments, taux, micro-organismes sélec-
tionnés, etc). Comme il est impossible d’isoler les bactéries
de leurs métabolites (acides organiques, CO,, etc.) car ils
sont produits en continu, I’idée était de travailler par diffé-
rence entre un milieu contenant les bactéries et les méta-
bolites et un autre milieu identique en composition
chimique mais dépourvu de bactérie grace a un filtre a bio-
masse (Figure 4) [27].

La culture de micro-organismes est découplée de 1’exposi-
tion aux matrices cimentaires grice a la mise en ceuvre
d’une pré-culture dans un bioréacteur a partir duquel les
milieux agressifs sont extraits et passent a travers des
colonnes contenant des matrices cimentaires. Le systeme
utilise une alimentation dynamique qui empéche ’accu-
mulation des lixiviats de ciments dans les milieux. Dans le
cas étudié, le test a été utilisé pour simuler les conditions
hydrauliques quasi-statiques représentatives des silos de
stockage (lisiers ou ensilages). Cependant, d’autres condi-
tions hydrauliques et biologiques peuvent &étre simulés
dans ce dispositif BMB.

Le dispositif a été utilisé avec Escherichia coli, une bacté-
rie facile a cultiver et présente dans de nombreux effluents
organiques. Conformément au cahier des charges du dis-
positif, les caractéristiques chimiques (pH et de la compo-
sition des acides) des deux milieux liquides circulant dans

Synthetic organic acids

Altered zone
Transition
zone

Without E. coli

les colonnes de I’essai BMB (avec et sans bactéries) étaient
tres proches et représentatives d’un lisier, le milieu simulé
dans cette étude (pH 8, concentration totale en acides lac-
tique et acétique : 0,12 M). A titre de comparaison, des
pates de ciment ont été exposées a un milieu synthétique
recomposé avec les acides acétique et lactique aux mémes
concentrations et en ajustant le pH a 6 (avec NaOH).

L’attaque par les acides synthétiques seuls est apparue sen-
siblement moins sévere (malgré un pH plus faible)
(Figure 4) que celle par les milieux biologiques du BMB
test. La profondeur de la couche dégradée était de 0,2 mm
apres 4 semaines d’exposition. Dans le test BMB, la
couche dégradée était deux fois plus profonde en présence
de bactéries (1,3 mm) qu’en leur absence (0,65 mm).

En outre, les analyses minéralogiques et chimiques ont
montré que la couche extérieure des échantillons exposés a
des cellules bactériennes avait été décalcifiée et était com-
pletement amorphe tandis que les pates de ciment exposées
aux métabolites seuls avaient subi une carbonatation tres
intense et une décalcification seulement partielle. Ces
résultats soulignent non seulement 1’effet supplémentaire
de la respiration bactérienne (par rapport aux seuls consti-
tuants acides) mais aussi, et surtout, 1’influence de la for-
mation du biofilm a la surface des échantillons, qui
intensifie considérablement la dégradation. Ces résultats
montrent que de ne considérer seulement la composante
chimique des milieux chargés en microorganismes conduit
a une sous-estimation de 'intensité et de la cinétique des
dégradations. La capacité des bactéries a former des bio-
films a la surface des matériaux cimentaires peut étre tres
préjudiciable et ces aspects doivent étre pris en compte lors

BMB test

pH 8.2

| Altered
i0ne

Sound zone

Sound zone

Zones 1 + 2 = Violet coloration of phenolphtalein (pH>9.5)

Figure 4. Sections droites d’échantillons de péte de ciment exposées au test BMB pendant 4 semaines
(colonnes avec et sans bactéries) et a des acides organiques synthétiques dans les mémes conditions hydrauliques.
La zone supérieure des images correspondant a la surface de I’échantillon en contact avec les milieux agressifs
(de pH indiqué dans les rectangles jaunes) [13].
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de I’évaluation de la durabilité des matériaux, produits et
structures dans de tels environnements.

3. PERFORMANCES DES LIANTS

La performance des matériaux cimentaires exposées a ces
environnements, estimées par les cinétiques d’altération,
peut étre déterminée, par exemple, par la mesure des pro-
fondeurs dégradées et des variations de résistance méca-
nique et de masse. Le critere de profondeur dégradée
devrait étre considéré comme le principal indicateur de la
résistance du matériau a [’altération car elle traduit le
temps pris par le front d’altération pour atteindre les arma-
tures, dans le cas de structures en béton armé (couramment
utilisées dans ce type de milieux). Les variations de masse
ne doivent étre considérées que comme un indicateur
secondaire car elles dépendent de la teneur en Ca initiale
de la matrice. L utilisation du critére de pertes de masse au
lieu de celui de la profondeur dégradée peut conduire a un
classement de performance significativement différent en
raison des différents teneurs en Ca des matériaux [25],
[28]. Les tests de résistance mécanique doivent également
&tre envisagés avec précaution : la poursuite de ’hydrata-
tion dans le cceur non altéré peut biaiser les résultats de
I’estimation des vitesses d’altération. En outre, les échan-
tillons soumis aux essais mécaniques doivent étre soigneu-
sement préparés (les zones de chargement doivent &tre
protégées de I’attaque chimique). Enfin, I’estimation de la
durabilité ne doit pas se baser sur la lixiviation du calcium
seulement (mécanismes de dégradation propres a chaque
acide) [12]. Idéalement, une combinaison de plusieurs
indicateurs de durabilité doit étre utilisé. Plusieurs recom-
mandations concernant les méthodes d’essai de matériaux
cimentiers exposés a des acides organiques sont émises
dans [28].

La plupart des études menées pour évaluer les perfor-
mances des matériaux cimentaires exposés aux acides
organiques ont utilisé ’acide acétique. Sans surprise, les
meilleures performances ont été observée pour des
matrices a faibles rapports eau/liant, a teneurs réduites en
Ca, au profit du Si et Al [19], [24]. Les additions a teneur
en Ca réduite et riches en aluminium tels que les laitiers et
le métakaolin ont permis une amélioration de la résistance
des matériaux [25], [25], [29], [46], [47]. L’allongement
des périodes de cure (> 3 mois) améliore considérablement
la résistance des phases hydratées [29]. Néanmoins, sans
période de cure adaptée, a pH 4 (pH auquel les campagnes
expérimentales sont généralement menées), le gain de
résistance obtenu par ’utilisation des additions est limité.
Les ciments alumineux sont reportés comme les plus résis-
tants dans ces conditions [25], [46]. Les matériaux a acti-
viation alcaline pourraient offrir une bonne résistance aux
acides organiques [37], [48]-[50], mais plus de données
sont nécessaires pour identifier les avantages de tels liants
[50]. Peu de données sont par ailleurs disponibles sur la
durabilité des matrices cimentaires exposées a des acides
organiques avec des sels de Ca légerement solubles, tels
que I’acide citrique ou tartrique [20], [46], ou dans des
environnements réels [21].
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4. CONCLUSIONS : BESOINS
EN RECHERCHE

Les attaques des matériaux cimentaires dans les milieux
agro-industriels sont liées, d’une part, a la composante
chimique de ces milieux (acides organiques et CO,, princi-
palement), et, a la composante biologique. Les mécan-
ismes I’altération des bétons par ces deux types de vecteurs
agressifs ont été présentés. Concernant I’action des acides
organiques sur les matériaux, différents aspects méritent
attention dans les futures études. L’influence de certaines
propriétés des sels d’acides, telles que I’affinité de la
matrice pour le sel, sa forme mésoscopique et ses pro-
priétés mécaniques doivent encore étre élucidées. La con-
naissance des mécanismes d’attaque dans les mélanges
d’acides doit également étre approfondie pour tendre vers
une démarche prédictive de 1’agressivité des effluents [20],
[22], [27]. La connaissance de 1’action combinée des
acides et du CO, produit par les microorganismes doit éga-
lement étre affinée. La modélisation géochimique des
interactions entre acides organiques et matrice cimentaire
doit étre améliorée. En particulier, I’attaque par les acides
organiques créant des sels expansifs qui génerent des fis-
sures dans la matrice, et a leur tour modifient les propriétés
de transfert, doit étre modélisée de maniere adéquate afin
de mieux prédire la durée de vie de produits et structures
en béton soumis a des environnements acides. Il a par
ailleurs été clairement mis en évidence que le pH ne doit
pas étre considéré comme le seul indicateur de 1’agressiv-
ité des milieux acides : la composition en acides doit égale-
ment étre considérée (nature des acides et concentrations).
Dans cette perspective, les normes définissant classifica-
tion des environnements chimiques agressifs au béton
devraient étre améliorées.

Concernant ’effet spécifique de la composante
biologique, il n’y a actuellement aucune méthode d’essai
normalisée pour qualifier le béton dans les environ-
nements contenant des microorganismes. Cette lacune
doit étre comblée dans les prochaines années, notamment
sur la base de méthodes d’essai proposées dans la littéra-
ture scientifique. Il faut garder a I’esprit que les méthodes
d’essai doivent étre spécifiques au type d’environnement
considéré. En outre, les prescriptions de formulation des
bétons dans ces environnements doivent étre adaptées
pour mieux tenir compte des spécificités des biodétériora-
tion. Par ailleurs, si les mécanismes d’altération des
matériaux cimentaires doivent encore &tre complétées,
I'impact des propriétés du matériau (chimique,
minéralogique et physique) sur la structuration et 1’activ-
ité du biofilm doivet étre étudiée puisque, dans certains
cas, celles-ci semblent jouer un rdle important dans la
durabilité des matériaux et des produits [41], [S1], [52].
Enfin, si certains liants cimentaires présentent un com-
portement favorable et prometteur dans ces environ-
nements (ciments alumineux, ciments aux laitiers, etc.),
les résultats de la recherche doivent permettre de quanti-
fier ces performances et en expliciter les fondements.
C’est I’objectif du comité technique international RILEM
TC 253-MCI, récemment créé, de répondre a tous ces
questionnements.
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