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/ | - Introduction \

La bio cicatrisation est un moyen prometteur pour la réparation des micro fissures présentes sur le génie civil et particulierement les ouvrages en béton précontraint comme les enceintes de
confinement des réacteurs nucléaires, composant essentiel des centrales nucléaires de production d’électricité.

Ce systeme de réparation par bio-cicatrisation consiste en la capacité des bactéries a générer du carbonate de calcium CaCO3, afin de colmater les micro fissures présentes. Des essais en
laboratoire ont été menés pour vérifier que le colmatage des fissures par bio-cicatrisation résiste apres une mise sous pression de 'ouvrage a 5bars, égale a celle appliquée sur une enceinte de
confinement lors de la visite décennale d’'une centrale nucléaire ainsi qu’a la présence d’autres contraintes comme la chaleur, 'humidité ou encore les rayonnements ionisants.
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/ || - Etat des connaissances \ 11l - Matériels et méthodes

Les matériaux de construction en béton exposés a des environnements hostiles comme les
rayonnements ionisants, ’"humidité, la chaleur ou encore les variations de pression peuvent subir

des dégradations de leur structure et générer des microfissures. Dans le cas d’'une enceinte de 1- Preparation de mortiers fissures :
confinement ces micro fissures peuvent constituer un chemin pour la pénétration de Deux échantillons de mortiers fissurés A et B
radioéléments ou de gaz, qu’il convient de colmater pour maitriser le confinement et assurer la 3 base de ciment Portland CEM 52.5N

durabilité des ouvrages. Les méthodes de traitement actuelles consistent a effectuer des
injections de résine chimique dans le but de colmater ces micro fissures. Lefficacité de cette

lllustration n°2 : Echantillons de mortiers fissurés A et B

meéthode au bilan environnemental médiocre est souvent difficile a mettre en ceuvre et limitée Source: Matériaux & Techniques 108, 303 (2020)
wns le temps. / 2- Préparation de la suspension de bio précipitation :
Caractéristiques : Souche bactérienne (Bacillus pseudofirmus) m=) Aérobie et hétérotrophe

Génération de carbonate de calcium en présence d’O2 et d’une source de calcium
Conditions : Croissance bactérienne dans des conditions aérobies a 30 °C

|V - RéS u |tatS et interp rétatl ons Apreés 7 jours : 30 % du lactate de calcium consommé, multiplication cellulaire par 1000.

Apres 28 jours : lactate de calcium presque totalement consommeé, résidu solide contenant

Diminution de |a taille de 'ouverture apparente de la micro-fissure de 132 et 62 mm pour les 88 % de carbonate de calcium.

mortiers A et B, entrainant une réduction de l'ouverture apparente de la micro-fissure de 86 %

. ’ . . . . . Entrée T—Coeur expansif
et 67 % (Tab.1). La taille de 'ouverture apparente de la micro-fissure apres le traitement par bio- o S dar A o
précipitation est comparable pour les deux échantillons : 22 et 30 mm. 3- Bio cicatrisation des mortiers fissures : —" |
Inoculation de la suspension bactérienne sur Nisrbrans
Tableau 1: Ouvertures apparentes de la micro- fissure des mortiers A et B || Tableau 2: Ouverture apparente (en mm) de la micro-fissure des mortiers A et i i i , . o
avant et aprés biocicatrisation. Diminution de 'ouverture des micro-fissures || B aprés suppression du cceur expansif (T, ) et aprés mise sous pression (T,). deux mois (4 Cydes 15]) au sein d’'un milieu Pression de
(DWt) et pourcentage de réduction de l'ouverture apparente des micro- Zrila 2 2 o confinement ‘ ] ’ A Disaue
fissures(r,,) Source: Matériaux & Techniques 108, 303 (2020) Source: Matériaux & Techniques 108, 303 (2020) sterile a une temperature de 20°C. — Deébit d'air | | poreux
1 :? | | J
Mortiers To (mm) Thig (Mm) DWt (mm) ry (%) | Mortiers Tse (Mm) Tp (mm) 4- Détermination de l'ouverture de la micro ‘ " | 3 i‘:’;‘;‘z‘:
Mortier A 154 22 132 85,7 Mortier A 24 22 fissure bio cicatrisée: F— - '
Mortier B 92 30 62 67,4 Mortier B 29 24 Mesure de débit d’air dans la cellule de Sortie
— — perméabilité. La valeur du débit d’air détermine var
18 A = Ontée en pression 18 - B —ill— montée en P"'EESiCTI'"' ) . _‘1.*
—— descente en pression —@— descente en pression I Ouverture appa rente de Ia f|SSU re. k] :
:: : e : Fig.1: Dispositif de mesure du débit d’air adapté a un mortier cylindrique
N E i: i Source: Matériaux & Techniques 108, 303 (2020)
1y % 10 —
8 = = 5- Mise sous pression des mortiers fissurés bio
o o —] 5 ° « 7
4 2 4 cicatrises:
. . | | | | o | | | | | Montée en pression par pas de 50 kPa jusqu’a
L] 1 Chih 200 3 <D S0 (] 1Ol 2000 30 OO S00 . . \
Fig. 3A Pression (KFPa) Fig.38 Pression (kP 450 kPa, maintenue 18h puis descente pas a pas
Source: Matériaux & Techniques 108, 303 (2020) Source: Matériaux & Techniques 108, 303 (2020) afin de simuler la mise sous pression de
. s . . . ) . ) « o ’
Pression et débit d’air proportionnel sur la courbe ascendante et descendante. I'enceinte lors d’une visite decennale. Impact de
Courbe constante au niveau du cycle de pression, 'augmentation de la pression ne modifie pas la pression sur la micro fissure evalué par la
[} [} . . V 4 . . 7 ° ] M 4 4 °1; 4 . ’ : p
I'ouverture de la micro fissure. Le carbonate de calcium bio précipité sur les parois de la micro difference de perméabilité a I'air avant et apres
ﬁssure sont a I'origine de ce Comportement- la montée en Pression. (voir Fig.1) lllustration n°3: Perméametre de type CEMBURO

A. Cellule de perméabilité / B. Cellule de perméabilité accueillant le mortier,

‘ La bio précipitation du composite carbonate de calcium a la surface du béton constitue Source: Matériaux & Techniques 108, 303 (2020)

un traitement possible pour la maintenance des ouvrages en béton

/ V - Conclusion

Sur la base des résultats obtenus lors des essais en laboratoire, il est admis que le biofilm en composite de carbonate de
calcium n’est pas endommagé apres plusieurs heures sous une pression de 450 kPa. La bio-précipitation du carbonate de
calcium en surface est un traitement possible pour la maintenance des ouvrages bétonnés. Cette méthode est prometteuse, elle
pourrait étre appliquée a la maintenance préventive des enceintes de réacteurs nucléaires. Le composite formé de carbonate de
calcium doit réduire l'ouverture des micro fissures, améliorer la perméabilité du béton et également résister au cycle de
pressurisation de la structure. Le procédé de réparation des microfissures par bio cicatrisation détient un potentiel non-
négligeable pour participer a la maintenance préventive des enceintes de confinement et garantir leur perméabilité afin de
maintenir la fonction de confinement, primordiale a |la sGreté de l'installation. La bio cicatrisation est particulierement adaptée
\en raison de sa robustesse dans le temps en comparaison des procédés actuels de réparation par résine chimique.

A-T, B-T,
lllustration n°1 : Surface des mortiers A et B avant et apreés traitement par bioprécipitatioy

Source : Biocicatrisation : application a la réparation de mortiers agés,Mater. Tech. 103, 207 (2015)
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