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Choisisseur, fourchetteur,
à I'heure!

Partez en Connaisseur. 
Notre Service Connaisseur 

est un Prêt-à-partir relax, conçu 
spécialement pour le grand voyageur. 
C’est toute une ambiance de détente 
et de raffinement. Et tout un réseau 
qui vous amène dans les principaux 

centres du Canada, au Texas, 
en Californie. En Europe aussi. 

Laissez-vous aller au plaisir du voyage.
En notre compagnie.

Vous avez tout notre temps.
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Spécial corrosion
M Jean-Jacques Lamoureux, mg , est le coordonnateur de ce numéro thématique 
consacré à un problème curieusement négligé malgré les coûts importants qu'il en­
traîne la corrosion
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Introduction
Jean-Jacques Lamoureux, ing

Ingénierie et corrosion
Jean-Jacques Lamoureux, mg

L auteur présente l'approche systématique a la lutte contre la corrosion, mise en 
application pour l’usine d épuration des eaux usees de la Communauté Urbaine de 
Montreal, un exemple typique de l'implication de l'mgemeur dans la lutte contre la 
corrosion

Innovation et formation en corrosion
Dominique-Louis Piron, ing

La corrosion coûte très cher Une meilleure utilisation des techniques de prevention 
permettrait d'économiser des sommes importantes

Tendances de la R-D en corrosion
Ghislain Begin

Apres avoir passe en revue les méthodes classiques d aborder r etude des phéno­
mènes de corrosion en laboratoire, l'auteur s'interroge sur le potentiel de retombées 
benetiques additionnelles susceptibles de découler du maintien d une telle appro­
che ; il suggéré l'exploration de nouvelles voies mieux adaptées aux problèmes aux­
quels font face les secteurs de l’ingénierie de conception et d'entretien

Comment combattre la corrosion
Robert A Hartley

On connaît quatre méthodes de prévention de la corrosion l'enlevement des subs­
tances cathodiques, les revêtements protecteurs, les méthodes électriques et l inhi- 
bition chimique Aucune méthode, a elle seule, nempèchera la corrosion cepen­
dant, une combinaison de ces méthodes retardera les ravages de la corrosion

La corrosion : ses conséquences dans l'industrie pétrolière
Robert Roy, ing.

Dans les installations d'entreposage, de distribution et de vente de produits pétro­
liers, on utilise énormément d'éléments métalliques, et particuliérement le fer sous 
différentes formes Un des problèmes les plus serieux dans ces installations est la 
détérioration du matériau par son milieu ambiant

L'ingénieur et... la chimie du vin
Pierre Grenier, ing

Abstracts 

Offres d’emploi 

Evénements à venir 

Répertoire des annonceurs
Page couverture
Les aciers patinables parce qu'ils contiennent moins de 5 de certains métaux ou elements 
possèdent des caractéristiques mécaniques supérieures Lorsqu allies a du cuivre, ces aciers se 
recouvrent d une couche de rouille qui protege efficacement le metal contre une corrosion plus 
prononcée Sauf certains problèmes esthétiques évidents, ces aciers se comportent étonnam­
ment bien dans les atmospheres ni trop industrielles ou salines
Structure en acier patmable a Terre des Hommes, Montreal Photo Charles Allam
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Maintenant, Algoma 
traite la plaque d’acier 
thermiquement au laminoir même.

Notes techniques
Aciers Algoma: Renseignements sur les produits.

Les installations de traitement thermique 
d’Algoma fonctionnent maintenant à plein rende­
ment. Elles produisent de la plaque normalisée 
et de la plaque trempée et revenue respectant les 
normes les plus élevées de contrôle de qualité.
Chaque étape du processus, des matières premiè­
res à l’élaboration de l’acier, du laminage de la 
plaque au traitement thermique, est executée en 
fonction des besoins spécifiques du client.

Les installations les plus modernes 
d’Amérique du Nord
Four à sole continue: Entièrement commandé par 
ordinateur, il peut traiter simultanément deux plaques 
mesurant jusqu’à 3 900 mm (153 po) de large et 24 400 mm 
(80 pi) de long.
Presse de trempe en continu: Faisant appel aux innova­
tions techniques les plus récentes, elle est conçue pour la 
production de nuances d’acier au carbone-manganèse 
à minimum d'éléments d’alliage et d’aciers faiblement 
alliés à haute résistance.

Au cours de l’opération de trempe, la plaque est sou­
mise à une force de retenue uniforme provenant du con­
tact avec les trams de rouleaux pleme largeur supéneur et 
inféneur. Ce système donne une planéité accrue.

Cette presse peut traiter en continu des plaques 
mesurant jusqu’à 24 400 mm (80 pi) de long. Pour les 
plaques très épaisses ou les maténaux faiblement alliés 
à haute résistance, il est possible de choisir une oscillation 
de trempe particulière. Dans ce cas, la longueur maximale 
de la plaque est de 9150 mm (30 pi).
Planeuse en continu: La planeuse d’une capacité de 
2 500 tonnes fait partie intégrante du système. Elle reçoit 
les plaques provenant de l'opération de trempe et les 
travaille alors que la chaleur y est encore pour donner les 
meilleurs résultats possibles. Ceci est capital dans le cas 
de plaques à haute résistance ayant jusqu’à 100 mm (4 po) 
d’épaisseur.

Algoma QT 700
Plaque trempée et revenue offrant 
une limite d’élasticité minimale de 
700 MPa (100 ksi)
La plaque Algoma QT 700 (QT 100 impénal) est conçue 
pour des utilisations exigeant une haute résistance, une 
résistance améliorée à l’entaille, une bonne soudabilité et 
une qualité constante. Elle convient particulièrement pour 
l’équipement lourd de construction, les ponts, les bâtiments 
en hauteur et les constructions semblables.

Les installations de traitement thermique d’Algoma 
procurent un taux de refroidissement maximal qui permet 
de réduire au minimum la teneur en éléments d’alliage. 
Ceci permet de produire, à partir de compositions 
chimiques simples, des aciers à haute résistance présen­
tant une bonne soudabilité, une bonne aptitude au 
formage, de même qu’une excellente résistance à 
l’entaille à basses températures.
Composition chimique: (% maximal)
Épaisseur C 1 Si S P Mn Cb Mo B
Jusqu’à 16 mm 0,21 0,50 0,035 0,035 1,50 0,06 0,30 -
Plus de 16 mm 
jusqu'à50mm! 0.21 0,50 0,035 0,035 1,50 0,06 0,30 ' 0,003

Propriétés mécaniques:
Résistance 
minimale 

à la traction

Limite
d’élasticité
minimale

Allongement 
% min.

50 mm/2 po
QT 700 (unités SI) 790 MPa 700 MPa 18
QT 100 (unités împénales) 115 ksi 100 ksi 18

Plaque Algoma AR 360 - résistante 
à l’abrasion, trempée et revenue
Pour les cas exigeant une plus grande résistance à 
l’abrasion, on produit la plaque Algoma AR 360 à une 
valeur de dureté minimale garantie de BHN 360.

Plaque normalisée Grandeurs disponibles
La plaque à normaliser est chauffée à environ 900° C 
(1650° F) dans le four à sole continue et maintenue à cette 
température pendant un temps donné; elle est ensuite 
placée sur un train de rouleaux et refroidie à l’air.
Les nuances peuvent être fabriquées conformément 
à la plupart des normes concernant les charpentes et 
appareils sous pression et aux spécifications des sociétés 
y compns l’ACNOR, l’ASTM, BS, DIN et LLOYD’S.

Le premier numéro du Bulletin technique d’Algoma paraîtra bientôt.
Le sujet: fracture fragile et résistance à l'entaille. Pour obtenir votre 
exemplaire ou des renseignements supplémentaires sur la plaque 
traitée thermiquement, veuillez écrire ou appeler le bureau Algoma le 
plus proche, ou le service technique de marketing à Toronto 
(416)865-0081

Largeur: 800mm(32po)-3900mm(153po)
Épaisseur: Normalisée: 5 mm (3/16 po) - 100 mm (4 po)

TYempée et revenue: 5 mm (3/16 po) - 50 mm (2 po) 
Longeur: Jusqu'à 24 400 mm (960 po)

Section transversale maximale = 186 000 mm2 (288 po2)
Des grandeurs autres que celles qui sont indiquées ci-dessus peuvent 
être offertes. Se renseigner à ce sujet.

80 ans d’élaboration de l’acier ALGOMA
STEEL
Aciers Algoma Limitée 
Sault Sainte-Mane, Ontano
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Ce numéro thématique sur la corrosion tente 
de décrire la participation des différents interve­
nants dans la prévention de la corrosion et présente 
l’approche systématique recommandée, pour rédui­
re les dépenses annuelles imputables à la corro­
sion.

Cette corrosion se définit comme une détério­
ration de la matière par le milieu ambiant. Elle in­
clut, au sens large, outre celle des métaux, la dété­
rioration des bétons, des plastiques, bref de tous les 
matériaux. La corrosion des métaux est certes la 
plus connue, car elle a suivie l’évolution des civilisa­
tions du bronze et du fer. Elle a, par la suite, révélé 
au monde l’électricité et la nature atomique des élé­
ments, grâce aux expériences de Faraday et de Vol­
ta.

Aujourd’hui la corrosion a droit de cité comme 
science liée à l’électrochimie et à la métallurgie. Elle 
est encore plus importante en période de récession, 
dans une ère de conservation de matières premiè­
res et d’énergie, surtout depuis que l’importance de 
son coût a été évaluée De fait, des études réalisées 
dans divers pays industrialisés du globe révèlent 
que des sommes énormes sont dépensées annuel­
lement à cause de la corrosion. À titre d’exemple au 
Québec, il en coûte annuellement plus de 4 
milliards de dollars pour remplacer des structures et 
des équipements corrodés et pour en protéger 
d’autres. Aux États-Unis, ces dépenses annuelles 
atteignaient 82 milliards de dollars en 1975, alors 
qu’il en coûtait 1 365 milliards de livres en Grande- 
Bretagne en 1976, 6 milliards de roubles en URSS 
en 1969 et 19 milliards de DM pour la République 
Fédérale Allemande pour la même année.

Ces dépenses ne sont pas toutes inutiles, ni 
toutes compressibles. Toutefois, des études, citées 
dans cette revue, révèlent qu'au moins 40% de ces 
dépenses peuvent être évitées grâce à l’utilisation 
adéquate des connaissances existantes. Aussi est-il 
important que ces connaissances soient divulguées 
à ceux qui ont pouvoir d’action et de décision.

C’est le but que se propose la conférence de 
l’Association Nationale des Ingénieurs en Corrosion 
qui se tiendra au Reine Elizabeth à Montréal, les 23, 
24 et 25 novembre 1982 sous le thème Les innova­
tions technologiques dans la lutte contre la corro­
sion. C’est aussi le but que se propose ce numéro.

Le schéma qui suit représente les différents 
intervenants entrant dans cette lutte à la corrosion. 
L’utilisateur (au centre) peut faire appel à la forma­
tion, à la recherche et au développement, aux ma­
nufacturiers et a l’ingénierie pour lutter contre la 
corrosion.

FORMATION 
SCIENTIFIQUE 

ANTI-CORROSION

RECHERCHE ET 
DEVELOPPEMENT 
ANTI-CORROSION

MANUFACTURIER 
DE PROOUITS 

ANTI-CORROSION
UTILISATEUR

INGENIERIE 
ANTI CORROSION

En tant qu’ingénieur-conseil, j’ai décrit une 
approche systématique dans la lutte à la corrosion, 
utilisée pour l’usine d’épuration des eaux usées de 
la Communauté Urbaine de Montréal : c’est l’article 
intitulé Ingénierie et Corrosion.

L’utilisation de cette approche sous-entend 
une formation de tous les intervenants, information 
décrite dans l’article intitulé Innovation et formation 
de M. Dominique Piron.

Elle sous-entend aussi la recherche et le déve­
loppement de mesures anti-corrosion, élaborés 
dans l’article Tendances de la R/D en corrosion de 
M. Ghislain Bégin.

L'ingénieur peut faire appel aux manufactu­
riers de produits anti-corrosion. Ces produits sont 
succintement décrits dans l’article Comment com­
battre la corrosion de M Robert Hartley

L’article intitulé La corrosion ses conséquen­
ces dans l’industrie pétrolière de M. Robert Roy, ex­
pose certains problèmes de l’industrie pétrolière, 
particulièrement ceux liés à l’exploitation de dépôts 
et de stations-service.

Ce numéro sur la corrosion vous permettra, 
souhaitons-le, de considérer la corrosion comme un 
phénomène omniprésent et coûteux, mais contre le­
quel il est possible de lutter systématiquement grâce 
à l’implication continuelle des différents interve­
nants.

Jean-Jacques Lamoureux, ing.

Le coordonnateur de ce numéro. M. Jean-Jacques Lamoureux, ing a obtenu son B.Sc A en 1963 à l'École Polytechni­
que de Montréal. D'abord coordonnateur des études en corrosion à Hydro-Québec, M Lamoureux se joint, quelques années 
plus tard, à l'équipe pluridisciplinaire du Groupe ABBDL-TECSULT, comme spécialiste en corrosion II est l'auteur d'un Précis 
de corrosion et ancien président canadien de l'Association Nationale des Ingénieurs en Corrosion (NACE).
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Ingénierie et corrosion
Jean-Jacques Lamoureux, ing.

L’auteur présente l'approche systéma­
tique à la lutte contre la corrosion 
comme une méthode pouvant entraî­
ner des économies annuelles de plu­
sieurs milliards de dollars au Canada 
Cette approche, mise en application 
pour l’usine dépuration des eaux 
usées de la Communauté Urbaine de 
Montréal, représente un exemple typi­
que de ce que peut être l’implication 
de l’ingénieur dans la lutte contre la 
corrosion afin d’assurer longévité et 
sécurité aux ouvrages

Introduction
Problème universel et coûteux1, 

la corrosion s'attaque à tous les ouvra­
ges et à tous les matériaux De plus, il 
s’avère que les études économiques-, 
ainsi que l’expérience acquise à ce jour, 
prouvent que la prévention, lors de la 
conception, entraîne des économies qui 
se chiffrent par milliards de dollars an­
nuellement sans compter la longévité et 
la sécurité accrues dans le respect des 
codes

En effet, le rapport déjà cité 
prouve que l’application appropriée des 
méthodes existantes de protection peut 
entraîner, pour le Canada, des écono­
mies de l’ordre de 4 milliards de dollars 
annuellement

Que ce soit pour une centrale hy­
droélectrique ou nucléaire, pour une 
usine de traitement de déchets solides 
ou des eaux usées, ou un complexe in­
dustriel, l’ingénieur gagne à envisager la 
prévention de la corrosion L’approche 
systématique décrite pour l’usine de 
traitement des eaux usées de la Com­
munauté Urbaine de Montréal (CUM), 
est un exemple d’approche qui peut 
s'appliquer à tous les projets

Cette approche se distingue es­
sentiellement par le fait que la corrosion 
est considérée comme étant un^critère 
de conception plutôt qu’une pensée de 
dernière minute où l’unique protection 
consiste à peindre les surfaces à proté­
ger.

La description sommaire de l’usi­
ne de traitement des eaux usées, suivie 
de celle des diverses phases de l’appro­
che systématique, est un exemple de 
l’intervention de l'ingénieur dans le ca­
dre de la prévention de la corrosion.

M. Jean-Jacques Lamoureux, ing.. est 
le coordonnateur de ce numéro

Description de l'usine
Située dans l’est de l'île de Mont­

réal, l’usine de traitement a pour but 
d’éliminer le maximum de solides flot­
tants ; de diminuer la teneur des solides 
en suspension , de diminuer la demande 
en oxygène ; de réduire la teneur en 
phosphate

Globalement, l’usine comporte 
une station de pompage, un prétraite­
ment et un traitement primaire, suivis 
d’un traitement des boues et des écu­
mes L'ensemble est illustre par le sché­
ma général du procédé (figure 1) et par 
une vue d’ensemble (figure 2).

La station de pompage relève les 
eaux usées, de manière à ce que l'é­
coulement gravitaire, jusqu’au rejet au 
fleuve, soit assuré. Le prétraitement per­
met l’élimination des solides de dimen­
sion supérieure à 25 mm, grâce aux 
dégrilleurs. Quant à l'élimination des sa­
bles, elle s'effectue dans des dessa- 
bleurs aérés équipés de ponts suceurs 
(pompe immergée montée sur pont rou­
lant).

Le traitement primaire permet la 
récupération des boues par décanta­
tion, et l’addition de produits chimiques 
entraîne une réduction de la teneur en 
phosphates. C’est aussi dans les décan- 
teurs que sont récupérées les écumes. 
Les ponts racleurs poussent boues et 
écumes dans des goulottes Elles y sont 
reprises par des pompes

L'étape finale du traitement com­
porte un épaississement des écumes et 
leur destruction dans des incinérateurs 
à lit fluidisé. Le traitement des boues 
comprend successivement : un condi­
tionnement par chaux et chlorure ferri­
que ; une déshydratation par filtres- 
presses ; une incinération dans des 
fours à foyers multiples.

Succincte, certes, cette descrip­
tion permet néanmoins d'entrevoir la

complexité et l’importance des milieux 
hétérogènes et particulièrement corro­
sifs d’une usine de traitement des eaux 
usées

C’est d'un tel constat que le ser­
vice de l’Assainissement des eaux usees 
de la CUM a découvert l’importance 
de la corrosion et l’a considéré comme 
étant un critère de conception II en est 
résulté de la part de l’ingénieur, une ap­
proche systématique décrite dans les 
paragraphes qui suivent II faut toutefois 
noter l’importance d’une telle approche 
qui devrait automatiquement être mise 
en application dans le concept de tout 
ouvrage

L'approche systématique
Illustrée à la figure 3, elle se pré­

sente comme un cercle subdivisé en 
secteurs représentant les activités qui, 
tout en se suivant, s'enchaînent les 
unes aux autres Cette approche entraî­
nera une longévité et une sécurité ac­
crue des ouvrages, une diminution des 
coûts imputables aux pertes dues à la 
corrosion ainsi qu’une diminution du 
gaspillage en énergie et matières pre­
mières des matériaux de remplacement

La connaissance du milieu et du 
comportement des matériaux dans ce 
milieu est essentielle à toute amorce de 
l’approche systématique Elle est suivie 
d’une phase de conception préliminaire 
dans laquelle le choix des matériaux et 
la protection des ensembles principaux 
sont optimalisés À cela, s'enchaîne une 
phase de conception détaillée qui com­
porte une extension du choix des maté­
riaux et des protections aux sous- 
ensembles ainsi qu’aux détails. Cette 
phase se prolonge par celle de la cons­
truction Dans celle-ci, l’ingénieur donne 
son approbation aux dessins d’atelier et 
de construction, compte tenu des spé­
cifications techniques du devis Ceci in-

Schéma générai du procédé de l’usine de traitement des eaux 
usées de la Communauté urbaine de Montréal

Figure

1. Pompage. 2. Dégrillage. 3. Déssablage. 4. Décantation. 5. 
Désinfection. 6. Incinérateur à écumes. 7. Incinérateur à boues.
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HISTOIRES ANALYSE

1BLIOGRAPHI QUEOE CAS

FORMAT I ON ESSAIS AU SITE 

ET AU LABORATOIRE
LUTTE

A LA
CORROSION

PREL(MINAI RE 

CHOIX DES 

PROTECTIONS

ASSURANCE QUALITE

APPROBATION

DES DESSINS DETAILLEE

D ATELIER

Figure 3 — Représentation schématique de l'approche systématique de la 
lutte à la corrosion.

dut le contrôle de la qualité qui permet 
de vérifier le respect des exigences, en 
general, et tout particulièrement celles 
de la protection contre la corrosion

L’approche systématique se ter­
mine. enfin, par une phase de formation 
de l'exploitant et de sa sensibilisation au 
problème II doit en découler une prepa­
ration. par ce dernier d un historique de 
différents cas ayant trait au domaine de 
la corrosion Cet ou ces historiques doi­
vent permettre aux concepteurs d'un 
projet de mieux connaître la corrosivité 
des différents milieux, ainsi que le com­
portement des matériaux initialement 
préconises Ceci permet de reprendre, 
en l'améliorant, le cycle de l’approche 
systématique Les paragraphes qui sui­
vent dégagent les difficultés, qui sont 
autant d'étapes dans la lutte a la corro­
sion.

Connaissance du milieu

Cette phase est la plus importan­
te et la plus difficile dans la plupart des 
projets car c'est sur elle que repose 
toute la suite des opérations. De fait, la 
connaissance de la corrosivité des mi­
lieux, face aux matériaux utilisés, peut 
entraîner des essais in situ et en labora­
toire Car le seul énoncé de l'eau, de la 
boue ou de l'atmosphere industrielle est 
insuffisant pour prétendre connaître le 
milieu ambiant. Une analyse des élé­
ments constitutifs, comme le pH. l’oxy- 
gene dissous, les solides dissous et en 
suspension, les chlorures, l'anhydride 
sulfureux, les indices de Langelier et de 
Ryznar. s’avère nécessaire ainsi que 
connaître le comportement des maté­
riaux dans des milieux similaires toute­
fois, il ne faut pas croire que eau, sol et 
atmosphère sont identiques en tous 
lieux

La difficulté inhérente à cette 
phase, pour l’usine de traitement, est 
que les multiples analyses effectuées 
dans les différents collecteurs n'étaient 
pas nécessairement représentatives de 
l'analyse de l'affluent pris dans les mter- 
cepteurs, ceux-ci n'étant pas réalisés, a 
l'époque, dans leur totalité. Il a donc été 
décidé de faire appel a l’expérience des 
exploitants d'usines de grande capacité, 
tant américaines que canadiennes Ap­
pel fut aussi fait auprès de construc­
teurs et de fournisseurs d'équipements 
afin de connaître le comportement des 
matériaux en fonction de leur milieu d'u- 
tilisation. Plusieurs tableaux furent pré­
parés : la comparaison, entre ces der­
niers et les données fragmentaires des 
milieux considérés à Montréal, a permis 
cependant de retenir un ensemble de 
matériaux et de mesures de protection 
susceptibles de résister aux pires condi­
tions envisagées À titre d'exemple, le 
dégagement possible, par les boues, 
d'acide sulfhydrique (H S) ne permettait 
en aucune manière l’utilisation du cuivre 
et de ses alliages

Conception préliminaire

Elle représente, dans toute étude, 
la phase ou le procédé, ainsi que les 
grandes lignes de l'usine sont entérinés 
Il s'ensuit une confirmation du choix des 
matériaux et protections pour les gran­
des lignes du concept, selon les condi­
tions de disponibilité, facilité de fabrica­
tion, d'assemblage et l'étude comparati­
ve des coûts

C’est donc au cours de cette 
phase que le choix, tel qu'il ressort du 
tableau I, a été effectué À titre d'exem­
ple. la décision a été prise d'avoir des 
ponts suceurs en aluminium et d utiliser 
la protection cathodique par anodes sa­
crificielles. au lieu de celle à courant im­
posé Il en a d’ailleurs été de même 
pour les systèmes de peinture, choisis 
comme méthode de protection, en fonc­
tion des types d'exploitation et des ca­
ractéristiques corrosives des différents 
milieux

Conception détaillée

C'est la phase finale dans laquel­
le plans et devis, élaborés de façon dé­
taillée. ont été achevés et préparés pour 
l'appel d'offres C'est aussi à ce stade 
que les différents équipements et leurs 
éléments constituants ont été analysés

et traités en fonction de leur exposition 
en milieux corrosifs II en découle un 
choix précis des matériaux et une pro­
tection qui influeront sur la longévité et 
la sécurité de l'ensemble

Si l'on prend les ponts suceurs 
comme exemple, les boulons d'assem­
blage seront en acier inoxydable Mais, 
une garniture diélectrique y est ajoutée 
afin d'éviter toute corrosion galvanique 
Il ne faut pas oublier, à ce point de l'é­
tude. que toute omission peut se réper­
cuter en une corrosion prématurée

Construction

Que ce soit en atelier ou au 
chantier, la construction des équipe­
ments et leur montage a entraîné une 
vérification des dessins des construc­
teurs Le contrôle de la qualité, tant en 
atelier qu'au chantier, a permis de cons­
tater la concordance, dans le détail, en­
tre les exigences des plans et de l'appel 
d offres et la realisation

Les details des assemblages ont 
été étudies. Le contrôle des matériaux, 
la préparation des surfaces, les produits 
de revêtement et leur pose ont été fina­
lement réalisés pour que les équipe­
ments. dans leur ensemble, soient sous­
traits à toute corrosion prématurée

7
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Formation
Une usine de traitement des eaux 

usees aussi importante entraîne des in­
vestissements de plusieurs centaines de 
millions de dollars Près de trois cents 
personnes doivent en assurer I exploita­
tion Il est normal que ces personnes, 
outre leur qualification, reçoivent une 
formation particulière en fonction des 
équipements mis en place et du contex­
te ambiant. Certes, la formation complé­
mentaire s'acquiert grâce aux manuels 
d'opération Mais il est primordial que le 
personnel d'entretien soit sensibilisé aux 
problèmes de la corrosion II leur sera 
plus aisé de les détecter et par suite d'y 
apporter les correctifs qui s'imposent. Il 
leur sera de plus possible d’établir l'his­
torique du comportement des matériaux 
et de la protection des équipements et 
cela, compte tenu des milieux ambiants 
corrosifs.

Les concepteurs futurs verront 
leur tâche facilitée et y trouveront une 
meilleure connaissance du milieu La 
formation est donc l'activité qui permet 
de boucler le cycle de l'approche systé­
matique présentée à la figure 3

Tableau I
Matériaux pour les équipements principaux et leurs 
composantes de l'usine de traitement des eaux usées de 
la CUM

Conclusion
Tout comme pour l’usine de trai­

tement des eaux usees de la CUM. la 
lutte contre la corrosion devrait être sys­
tématiquement un critère de conception 
dans toute étude ou projet

Connaissance du milieu, concep­
tion éclairée, surveillance attentive des 
travaux, formation technique du person­
nel d’exploitation, ainsi se résume l’ap­
proche systématique à la lutte contre la 
corrosion, grâce a laquelle l’ingénieur 
contribuera a réduire les coûts de l’ex­
ploitant. ri
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EQUIPEMENT ET COMPOSANTE MILIEU MATERIAU

DEGRILLEURS
GRILLES
PIECES ENCASTREES
SUPPORTS
ABRIS

EAUX USEES
EAUX USEES

ATMOSPHERE HUMIDE
ATMOSPHERE HUMIDE

ACIER AU CARBONE
ACIER AU CARBONE
ACIER AU CARBONE

FIBRE DE VERRE RENFORCE

PONTS SUCEURS
POMPE
CONDUITES
PONT
ABRIS

EAUX ET SABLES
EAUX ET SABLES

ATMOSPHERE HUMIDE
ATMOSPHERE HUMIDE

ACIER NIHARO
B AOAL 500
ALUMINIUM

FIBRE DE VERRE RENFORCE

VANNES D ARRET
PIECES ENCASTREES
VANNES

EAUX USEES
EAUX USEES

ACIER INOXYDABLE
ACIER AU CARBONE

SYSTEME 0 AERATION
CONDUITES
DIFFUSEURS

EAUX USEES
EAUX USEES

ACIER GALVANISE
PLASTIQUE

PONTS RACLEURS
RACLEURS
PONT
ABRIS

BOUES ET ECUMES
ATMOSPHERE HUMIDE
ATMOSPHERE HUMIDE

ACIER GALVANISE
ALUMINIUM

FIBRE DE VERRE RENFORCE

COLLECTEURS D EFFLUENT EAUX TRAITEES FIBRE DE VERRE RENFORCE

OESSABLEURS ET
DECANTEURS

BASSINS EAUX USEES BETON

Jean-Jacques Lamoureux. ingPrécis de corrosion
édité par ABBDL-TECSULT

Un outil indispensable à l'ingénieur pour concevoir des ouvrages d’une longévité 
et d'une sécurité accrues

définition des mécanismes de 
la corrosion
description des formes de 
la corrosion

• élaboration des méthodes de prévention 
et de protection

• approche systématique dans les domaines 
d’application: sols, eau et atmosphère
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- langage ordinateur
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Innovation et 
formation en corrosion

Dominique-Louis Piron, ing.

La corrosion, domaine important de 
l’électrochimie, coûte en 1982 environ 
4 milliards de dollars au Québec, 40% 
pouvant être économisés par une 
meilleure utilisation des techniques de 
prévention. Les causes de la corro­
sion et les techniques de protection 
des métaux sont présentées Les pro­
blèmes de l’enseignement et de la for­
mation de chercheurs en génie sont 
ensuite discutés

Introduction
La corrosion est, d’après H. Uh- 

lig1, la destruction d'un métal par une 
réaction chimique ou électrochimique 
avec son environnement Bien que cette 
définition soit parfois généralisée à d'au­
tres matériaux2, nous limiterons cet arti­
cle à l’autodestruction spontanée des 
métaux.

Ces derniers, dont la production 
à partir de leurs minerais est très coû­
teuse, ont une tendance naturelle plus 
ou moins marquée et caractéristique du 
métal considéré à retourner sous une 
forme oxydée L’état métallique, si utile 
aux applications, n’est généralement 
pas stable, et la corrosion ou la destruc­
tion des matériaux résulte de cet état de 
choses

La tendance à l’oxydation des 
métaux augmente dans une échelle qui 
commence par l’or, dont l’état métalli­
que est si stable qu’on le trouvait autre­
fois dans le lit des rivières. C'est pour 
cette raison que l’or fut le premier métal 
à être utilisé par l’homme On trouve en­
suite le cuivre, qui peut être trouvé à l'é­
tat métallique dans la nature (d’où son 
ancienneté) et des métaux comme le 
zinc, et finalement le sodium. Ce dernier 
est si instable que, plongé dans l’eau, il 
se produit une oxydation si rapide que

M. Dominique L. Piron a obtenu son 
PhD à l'Université de Californie à Los 
Angeles en génie électrochimique avec 
des recherches en corrosion. Profes­
seur titulaire a l'École Polytechnique, il 
poursuit des recherches en corrosion et 
en électrolyse Ses cours d'électrochi­
mie et de corrosion se donnent aussi à 
Concordia, à l'Université d Alberta et 
dans l'industrie (au Québec, à Toronto. 
Edmonton et Anvers (Belgique).

D.-L. Piron est ingénieur, et spé­
cialiste en corrosion reconnu par l'Asso­
ciation internationale des ingénieurs en 
corrosion (NACE). Il est aussi ancien 
président de Montréal et ancien admi­
nistrateur canadien de I Association des 
ingénieurs en corrosion . président du 
host committee de la réunion internatio­
nale de la Société Électrochimique à 
Montréal (mai 1982) ; et président de la 
conférence a Montréal de l'Association 
des ingénieurs en corrosion de novem­
bre 1982.

l’on assiste à une explosion dangereu­
se

L’instabilité des métaux face à 
leur tendance à l'oxydation est une ca­
ractéristique de tous les matériaux mé­
talliques. et par conséquent de beau­
coup de structures La corrosion est 
donc le « deuxième problème de tous 
les ingénieurs », comme le disait H. 
Webster*.

Les pertes qui en résultent pour 
l’économie sont cependant difficiles à 
évaluées avec précision II faut distin­
guer les coûts de production, avec ar­
rêts d'usines et remplacement des ma­
tériaux ; les accidents de travail, dont la 
perte est difficile à évaluer ; la destruc­
tion de l’environnement, telle qu’un pi­
peline qui fuit.

Une étude publiée par le National 
Bureau of Standards4 en 1978 établis­
sait les coûts de la corrosion aux États- 
Unis à $ 82 milliards pour l'année 1975 
Cette somme représentait 4,9% du pro­
duit national brut de ce pays. De plus, 
les auteurs de ce rapport ont montré 
que 40% de ces pertes, soit 2% du pro­
duit national brut, auraient pu être évi­
tées par l’application de la technologie 
connue Ces chiffres, transposés au 
Québec pour l’année 1982, représen­
tent environ quatre milliards de dollars 
par an, soit environ $ 2000 par famille 
Une économie de $ 1,6 milliard pourrait 
être réalisée par une meilleure applica­
tion des connaissances existantes

Il est donc important pour les in­
génieurs d’avoir une certaine compré­
hension de ces phénomènes et des ac­
tions préventives possibles

Nous allons d’abord voir de ma­
nière simplifiée comment les métaux 
corrodent par des réactions chimiques 
ou électrochimiques entre métal et envi­
ronnement. Nous parlerons ensuite des 
techniques de protection que nous pré­
senterons dans leurs principes.

Nous porterons alors notre atten­
tion sur les cours et programmes d’étu­
de en corrosion, tant au niveau de la 
formation des ingénieurs que de la for­
mation de chercheurs, ce dernier effort 
s’intégrant dans l’ensemble de la re­
cherche effectuée.

Causes
et procédés de corrosion
La corrosion est généralement un 

phénomène électrochimique dans lequel 
un métal se dissout en abandonnant 
des électrons

M —► M + ne
Dans le cas particulier du fer, on aura 
donc la réaction suivante

FE—► Fe + 2e
Les électrons abandonnées par les ca­
tions (ions positifs du métal) sont alors 
acceptés par un autre système qui peut 
être l'oxygène

1 2 02 + 2e~ + 2H’

1 / 2 02 + 2e + H20 
ou encore par l’ion H +

HoO

20H

(milieu
acide)
(milieu
alcalin)

de la solution

2H + 2e —► H2
ou encore par un autre ion métallique - 
exemple

Cu + 2e —► Cu
Il s’agit donc d’un procédé d’oxy­

dation du métal, couplé à un procédé 
de reduction d'un autre système Une 
réaction anodique libère des électrons 
qui sont acceptés par un procédé ca­
thodique

Un tel couple de réactions élec- 
trochimiques spontanées est caractéris­
tique d’une cellule galvanique avec ano­
de et cathode Rappelons ici que l’on 
appelle cathode l’électrode qui est le 
siege d’une réduction (ou acceptation 
d’électrons), telle que

M' -i- ne —► M
2H + 2e —► H2

et qu’une anode est une électrode qui 
est le siège d’une oxydation ou perte 
d’électrons

Fe—► Fe + 2e
Ces deux réactions peuvent se produire 
simultanément dans une sorte d’asso­
ciation qui entraîne la destruction du 
métal.

Ce dernier, le fer par exemple, 
s'oxyde en abandonnant des électrons.

Fe—► Fe + 2e (anode) 
qui sont alors acceptés par la réaction 
de réduction (cathode)

2H + 2e —► H2
Ces deux réactions se produisent donc 
à la même vitesse, et la plus lente fixe la 
vitesse de l’ensemble. Cet ensemble, se 
produisant spontanément, est appelé 
pile galvanique

L’oxydation du fer métal produit 
des ions Fe + + qui réagissent alors 
avec OH'de la solution pour produire 
Fe(OH)2, lequel est oxydé par l’air pour 
donner du Fe(OH)3. Ce procédé conduit 
donc à la destruction du métal, c’est-à- 
dire sa corrosion

Toutefois, dans un procédé de 
corrosion, ces deux électrodes sont im­
briquées l’une dans l’autre à la surface 
du métal, au point de former de multi­
ples petites anodes et cathodes juxtapo­
sées. lesquelles peuvent d’ailleurs se ré­
duire à de simples sites réactionnels

La protection des métaux
La corrosion peut cependant être 

prévenue en utilisant les techniques de 
protection dont nous disposons au­
jourd'hui Il en existe plusieurs. La pre­
mière consiste à utiliser des revêtements 
protecteurs. Leur rôle principal est de 
mettre une barrière physique entre le 
métal et l'environnement agressif, de 
manière à empêcher leur réaction chi­
mique. De cette façon le métal sera pro­
tégé. Il convient toutefois d’appliquer un 
revêtement adhérent compact qui isole 
effectivement le métal de l’environne­
ment corrosif Généralement le revête­
ment ainsi appliqué sera lui-même atta­
qué par l'environnement, il devra donc 
être choisi pour un environnement spé-
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cifique. de manière à assurer une pro­
tection pendant un temps suffisant

Les revêtements peuvent être de 
natures fort différentes On peut utiliser 
des dépôts de métaux qui résistent 
mieux à la corrosion que le métal sub- 
jectile, ou des métaux qui, comme le 
zinc, protègent la structure en s'oxydant 
eux-mêmes Les peintures constituent 
cependant la plus grande part des dé­
pôts protecteurs Elles représentent en 
coût environ 1% de l'investissement to­
tal d'une usine5

La deuxième grande technique 
est la protection cathodique* Le princi­
pe de cette protection est celui de la 
corrosion bimétallique. Ici encore un 
métal fort actif, tel le zinc, est fixé à une 
structure en fer que l’on veut protéger 
La destruction du zinc par la réaction :

Zn—► Zn + 2e

libère des électrons qui vont provoquer 
une réaction cathodique sur le fer. Ce 
dernier agit alors comme cathode et est 
protégé

Cette technique est aussi appli­
quée pour la protection des pipelines. 
Dans ce cas toutefois, le métal qui four­
nit les électrons, ou anode sacrificielle, 
est généralement en magnésium ou al­
liages de ce métal. Pour de longues dis­
tances on emploie aussi la méthode des 
courants imposés Un courant électrique 
redressé permet de forcer les électrons 
dans la structure pour y provoquer la 
réaction cathodique de réduction L’a­
node est alors de graphite ou autres 
matériaux non-solubles.

La protection des métaux contre 
la corrosion peut encore être obtenue 
en ajoutant à la solution des produits 
appelés inhibiteurs, qui ralentissent con­
sidérablement la vitesse de l'oxydation 
métallique. Ces inhibiteurs peuvent être 
des composés organiques7 qui s'absor­
bent à la surface du métal en créant 
ainsi une barrière protectrice. Ils peu­
vent aussi être des agents oxydants qui 
favorisent la formation d’oxydes minces 
superficiels et protecteurs. Ces derniers 
entraînent la passivation du métal8

La corrosion est par définition 
une réaction chimique entre le métal et 
son environnement. La nature et la 
composition de ces deux milieux sont 
donc fort importantes en ce qui concer­
ne les vitesses de la détérioration du 
métal. Une bonne connaissance de la 
chimie de cet environnement est donc 
nécessaire De plus, les métaux sont 
plus ou moins sensibles à la corrosion, 
et les éléments d'alliage peuvent avoir 
des effets favorables ou défavorables. 
Le choix des matériaux pour un envi­
ronnement donné constitue donc un as­
pect de la lutte contre la corrosion.

L'analyse métallurgique des dé­
faillances révèle souvent des choix non 
judicieux qui, joints à l’absence de toute 
protection, entraînent des pertes consi­
dérables La faible sensibilisation de nos 
ingénieurs et techniciens en matière de 
corrosion et de prévention est donc en

grande partie responsable de cet état 
de choses

Cet aspect du génie, pourtant si 
important puisqu'il touche à toutes les 
spécialités, est malheureusement peu 
enseigné Nous allons dans la section 
suivante considérer la formation en cor­
rosion donnée dans les écoles de génie

La formation en génie
La corrosion, et surtout les con­

naissances qui en constituent la base 
scientifique (c'est-à-dire l electrochimie, 
avec en particulier les procédés d’élec­
trodes, discutée dans une perspective 
génie) sont peu enseignées, comme le 
montrait déjà en 1968 le rapport Ca­
sey9, et p'us récemment R. Barradas10

Beaucoup d’ingénieurs n'ont 
donc qu’une faible compréhension de la 
corrosion, qui trop souvent leur apparaît 
comme un simple problème de mainte­
nance, ou tout au plus de choix des ma­
tériaux et d’analyse métallurgique des 
défaillances. Les techniques de protec­
tion, avec leurs bases électrochimiques, 
leur échappent souvent et ne sont donc 
pas systématiquement appliquées.

La conception et l’installation de 
systèmes protecteurs qui permettent de 
prévenir la corrosion sont cependant es­
sentielles à la diminution des coûts in­
dustriels. et devraient de ce fait figurer 
au curriculum de la formation en génie

Un tel enseignement devrait se 
baser sur une bonne connaissance de 
l'électrochimie, qui est la science de 
base de la corrosion et de très vastes 
secteurs de l'industrie Ces derniers 
produisent le zinc, le cuivre, l'alumi- 
mum. la soude et le chlore11-12 ainsi 
qu’une partie du domaine de l’énergie, 
avec les piles, les accumulateurs (de 
voiture) et la production de l'hydrogène 
Tous ces domaines, si importants de 
nos jours, reposent sur les mêmes prin­
cipes de génie électrochimique si peu 
enseignés.

L'absence de traités de base d’é- 
lectrochimie utilisables dans un cours 
de génie est un autre facteur important 
de cette carence. Il y a donc place pour 
un ouvrage qui présente simplement les 
concepts de base en tenant compte des 
progrès récents de la recherche, surtout 
en procédés d’électrode, et les illustrant 
d’exemples pris dans la technologie in­
dustrielle. L’osmose science et techno­
logie qui en résulterait fournirait la base 
essentielle d’une bonne compréhension 
de la corrosion et de sa prévention.

Si ce tableau est peu encoura­
geant, il importe quand même de dire 
que les départements de génie métallur­
gique et de génie chimique de l'École 
Polytechnique ont institué des cours de 
génie électrochimique et qu’un effort si­
milaire a été conduit à l’Université Laval. 
Il convient aussi de noter le cours du 
soir en corrosion électrochimique de 
l’Université Concordia qui s’adresse à 
des jeunes ingénieurs œuvrant dans 
l’industrie Même si cet effort encore ti­

mide n est pas généralisé, il n’en resuite 
pas moins que le Québec se place à ce 
point de vue relativement bien

Le complément de formation né­
cessaire dans ce domaine est donc en 
grande partie offert actuellement par 
l'Association Nationale des Ingénieurs 
en Corrosion (NACE). Cette société 
scientifique basée à Houston. Texas, 
offre des cours fondamentaux et prati­
ques pour praticiens et une accrédita­
tion en tant que « spécialiste en corro­
sion ».

Il y a donc un grand besoin de 
renforcer les cours d'électrochimie et 
de corrosion dans nos facultés de gé­
nie Ce travail doit se faire par des pro­
fesseurs qui font de la recherche dans 
le domaine des procédés d’électrode et 
maintiennent un lien étroit avec l'indus­
trie électrochimique La recherche et la 
formation de chercheurs apparaît donc 
ici aussi comme le complément indis­
pensable d’un enseignement universitai­
re1 V

Recherche
et formation de chercheurs
Nous venons de voir qu’un ensei­

gnement moderne dans le domaine de 
la corrosion et de l’électrochimie doit 
aujourd’hui s’accompagner de travaux 
de recherche dans ces mêmes domai­
nes La recherche qui se pratique dans 
les facultés de génie est toutefois une 
recherche universitaire qui a pour pre­
mier objectif la formation de cher­
cheurs Elle veut ensuite contribuer au 
développement technologique en s’ef­
forçant d’assurer l’osmose entre la 
science pure et les besoins de l’indus­
trie Elle participe enfin à la recherche 
de connaissances nouvelles qui restent 
plutôt le domaine des facultés de scien­
ces pures

C'est dans ce rôle d'intermédiaire 
entre la science et l’industrie que le pro­
fesseur en génie et ses étudiants de 2e 
et 3e cycle sentent le mieux leur voca­
tion de recherche et de contribution à la 
société. Il convient donc de bien situer 
les deux partenaires qui nécessairement 
sont impliqués dans nos travaux. Le 
premier partenaire, la recherche en 
science, est engagé dans un effort de 
dépassement par l'accroissement de 
connaissances afin de mieux compren­
dre le monde qui nous entoure. Ce tra­
vail est déjà très exigeant en soi. et par 
conséquent ne permet pas toujours la 
possibilité de penser aux usages indus­
triels

Le deuxième partenaire est l’in­
dustrie qu Allan Crawford, président de 
la compagnie Amatek Electronics In­
dustry, nous présente comme « con­
sommant des connaissances et de l’é­
nergie pour transformer la matière dans 
le but d’en augmenter la valeur mar­
chande » et de permettre ainsi des 
profits14.

Le rôle de la recherche en génie 
se situe donc bien dans des travaux in-
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termediaires entre les besoms presents 
ou futurs de l'industrie et cette science 
théorique peu accessible à beaucoup 
d'ingenieurs La formation de cher­
cheurs en geme se place ici fort bien, 
car à côte de la rigueur, de la méthodo­
logie et des autres qualifications que 
nous développons chez nos étudiants, 
nous les plaçons dans une perspective 
des besoins du renouveau de l'industrie 
qui veut rester compétitive

Le passage de la découverte 
scientifique à son utilisation industrielle 
est cependant une étape très difficile qui 
prend souvent un temps considérable 
Le passé abonde en exemples de tels 
délais Dans le présent exposé nous 
nous limiterons toutefois à quelques cas 
empruntés à la corrosion

Vers 1820 Davy invente et appli­
que avec succès la protection cathodi­
que Il faudra cependant attendre les 
lendemains de la Deuxième Guerre 
Mondiale pour voir cette technique se 
généraliser Aujourd’hui encore beau­
coup d'ingénieurs hésitent, souvent 
sans raison valable, à l’utiliser II y a 
aussi la théorie de la tension mixte dé­
couverte1516 par C. Wagner dans les 
années 30 et dont l'usage ne s'est ré­
pandu dans l'industrie que dans les an­
nées 70. L'application de l’émission 
acoustique à la corrosion commence 
seulement à se répandre dans les an­
nées '80. alors que la piezo-électricité 
fut découverte par les Curie en 1880i:

Ces délais sont beaucoup trop 
longs, et coûtent fort cher Ils sont en 
grande partie responsables des 40% 
qui. selon le rapport Battelle4, pour­
raient être économisés par l'application 
de la science et de la technologie con­
nue. Ces 40% coûtent, rappelons-le. 
pour le seul Québec 1,6 S milliards en 
1982.

C’est dans cette perspective qu'il 
faut placer le rôle de la recherche et de 
l’enseignement dans les facultés de gé­
nie

L'espoir que nous avons est de 
réussir par des travaux de recherches 
fondamentales et appliquées à abréger 
les temps de réponse entre la découver­
te et l’utilisation Plus généralement, il 
convient de créer les outils scientifiques 
et techniques de nouveaux développe­
ments industriels, ou plus simplement 
d'améliorer ceux qui existent

Les facultés de génie ont donc ici 
un rôle à jouer par des recherches qui 
ne prétendent pas toujours à la decou­
verte de nouvelles théories, mais à la 
précision ou à l'applicabilité de certai­
nes théories à des aspects prometteurs 
du génie de la corrosion En corrosion 
ou plus généralement en électrochimie, 
le besoin le plus criant est certainement 
au niveau des procédés d'électrodes, 
qu’il convient de mieux comprendre 
pour mieux les contrôler, ce contrôle 
pouvant être de ralentir les processus 
de corrosion ou de favoriser un procède 
désiré, comme dans l’électrolyse1*.

Les récents travaux théoriques et

les techniques de laboratoire qu'ils ont 
suscitées offrent par exemple la possibi­
lité d'une nouvelle approche dans l'étu­
de de I interface metal-electrolyte19 Elle 
ouvre l'espoir d une meilleure compre­
hension des inhibiteurs organiques et de 
leur selection pour des usages spécifi­
ques C'est egalement par de tels tra­
vaux que professeurs et assistants de 
recherche en génie nouent des liens et 
coopèrent avec l'industrie

Conclusions
La corrosion, comme l’électrolyse 

et l energie (hydrogéné, piles et accu­
mulateurs). représente donc une des 
applications importantes de l'électrochi­
mie Ce domaine est déjà bien repré­
senté dans les universités francophones 
du Québec par un ensemble de cours 
et de recherche qui se complètent heu­
reusement

Les professeurs responsables de 
ce développement électrochimique se 
connaissent personnellement, et une 
certaine concertation, non-institutionna- 
lisée. permet un développement harmo­
nieux qui ouvre la voie à la constitution 
d'une réelle force de frappe technico- 
scientifique Les chercheurs des labora­
toires industriels et gouvernementaux 
participent d'ailleurs à cet effort général.

En dépit des contraintes financiè­
res, il y a donc une émergence d’une 
quarantaine de chercheurs compétents 
et motivés, conscients des possibilités 
que peut offrir au pays un domaine aus­
si multidisciplinaire que l'electrochimie

La présence de puissantes indus­
tries locales comme celles du zinc, du 
cuivre, de l'aluminium, de la soude et du 
chlore, autant que les coûts relative­
ment avantageux de l’électricité, don­
nent d'ailleurs une assise technico- 
scientifique solide Les techniques de 
protection contre la corrosion, très coû­
teuses, trouvent donc ici une base fon­
damentale de développement, et une 
ville à potentiel international comme 
Montréal se trouve bien placée pour fa­
voriser les petites et moyennes entrepri­
ses oeuvrant dans ce domaine. De plus, 
les nouvelles théories et techniques de 
recherche récemment développées en 
électroanalyse apportent des moyens 
importants pour mieux attaquer des pro­
blèmes comme celui des inhibiteurs or­
ganiques de corrosion

Le discours prononcé par le mi­
nistre Godin au banquet 1982 de l’AC- 
FAS montre que notre gouvernement a 
compris l’importance de cette grande 
fenêtre de développement technologi­
que qui apparaît comme potentiellement 
très fructueux Nous souhaitons donc 
un encouragement et un appui à ce qui 
existe et dont les succès déjà établis 
sont un gage de développement pour 
l’avenir

Le dynamisme des électrochimis­
tes québécois, avec son potentiel d’in­
novation en corrosion, s'exprime aussi 
par leur implication dans l’organisation

de réunions scientifiques, comme par 
exemple la dermere réunion internatio­
nale de la Société Électrochimique te­
nue a Montréal en mai dernier

L’importance économique de la 
corrosion, qui coûte plus cher au Qué­
bec que le déficit total du gouverne­
ment, mente cependant une attention 
toute particulière Tout ceci montre a 
quel point une réelle force de frappe 
québécoise est prête à se développer 
dans le domaine de l’électrochimie et 
des applications riü^ÉiytlM
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Tendances de la R/D 
en corrosion

Ghislain Bégin

Après avoir passé en revue les métho­
des classiques d’aborder l’étude des 
phénomènes de corrosion en labora­
toire, et d’en avoir dégagé les avanta­
ges et les applications concrètes, l’au­
teur s’interroge sur le potentiel de re­
tombées bénéfiques additionnelles 
susceptibles de découler du maintien 
d'une telle approche. Sans suggérer 
un abandon total des méthodes classi­
ques qui auront toujours leur place, 
l’auteur suggère l’exploration de nou­
velles voies mieux adaptées aux pro­
blèmes auxquels font face les sec­
teurs de l’ingénierie de conception et 
d’entretien. Il cite à cet égard les 
grandes lignes suivies par les centres 
de recherche locaux tels que l'IREQ 
et l’IGM.

Introduction
Bien que la corrosion soit un 

phénomène naturel relativement bien 
compris des chercheurs spécialisés 
dans ce domaine, plusieurs tech­
nologues concepteurs semblent peu 
s’en préoccuper ou même ignorer son 
existence dans l’exercice de leur profes­
sion, et ce, même dans des secteurs où 
ce phénomène joue un rôle de premier 
plan dans la vie utile des produits qu'ils 
conçoivent.

On peut relever des exemples 
frappants où des modifications mineures 
de conception suffiraient à faire dimi­
nuer sensiblement, smon éliminer cer­
tains problèmes aigus de corrosion. Ci­
tons à cet égard le comportement de 
l'industrie automobile qui. malgré de ré­
cents efforts louables pour corriger la 
situation, produit encore des modèles 
où les fissures planifiées sont légions.

Si, dans plusieurs cas, une meil­
leure diffusion et surtout une application 
plus rigoureuse des connaissances ac­
tuelles en corrosion dans les secteurs

/Vf. Ghislain Bégin termina ses études 
de 1” cycle en 1962 à l'Université Laval 
où il obtint un B.Sc. en physique. Après 
un séjour d'une année au CNRC a la di­
vision de physique appliquée dans la 
section d'interférométrie, il retourna a 
Laval où il obtint une maîtrise en 1965 
option métallurgie et un doctorat en 
1967. option métallurgie 
Il fut par la suite embauché par la Com­
pagnie générale d'électricité de France 
ou il œuvra aux laboratoires de recher­
ches de Marcoussis dans le domaine 
des piles à combustibles, plus particu­
lièrement au niveau du rendement de

d’ingénierie de conception suffisaient à 
réduire sensiblement les problèmes as­
sociés à ce phénomène, quelles de­
vraient être les lignes directrices suivant 
lesquelles une intensification des efforts 
de R/D (recherche et développement) 
en corrosion conduirait a des retombées 
bénéfiques en ingénierie9 C’est selon 
cette perspective et aussi à partir des 
tendances qui se dégagent des travaux 
actuellement en cours a l’IGM que cet 
article se veut une réflexion sur le rôle 
que la R D devrait jouer parmi l’ensem­
ble des moyens d’action disponibles 
pour lutter contre la corrosion

Rôle de la R/D
dans la lutte contre la corrosion

Matériaux métalliques 
et approche classique 
La plupart des matériaux métal­

liques employés en ingénierie sont utili­
sés dans un état métastable. et comme 
ils sont presque toujours, lors de leur 
utilisation, en contact avec un milieu 
agressif (eau, air, polluants, etc ), il y 
aura inévitablement corrosion en servi­
ce Il ne faut pas s’imaginer que les 
efforts de la R D en corrosion ont don­
né naissance à des alliages miracles et 
économiques, qui ne seraient pas, à 
toutes fins pratiques, soumis à ce phé­
nomène naturel et demeureraient sta­
bles en présence de tous les environne­
ments imaginables Bien qu'il existe des 
espoirs dans cette direction, entre autre 
au niveau du développement des mé­
taux amorphes, les quantités fabriquées 
par les procédés actuels sont si faibles, 
qu'elles suggèrent une pénétration très 
limitée du marché par ce genre de ma­
tériaux

Le principal rôle que puissent 
alors jouer les chercheurs en ce qui a 
trait aux matériaux métalliques est de 
bien établir les relations qui serviront à 
prédire quantitativement leur com­
portement dans un environnement don­
né, et dans des conditions de service 
particulières Afin d’atteindre cet objec­
tif, la méthode la plus en usage consiste 
à observer, à échelle réduite, c'est-a- 
dire en éprouvette de laboratoire, le 
comportement des matériaux sous un 
contrôle rigoureux des sollicitations 
thermomécaniques, chimiques et élec-

l'électrode a hydrogène en milieu acide, 
fabriqué a partir d'oxydes mixtes 
Ensuite, il revint au Canada, à l'IREQ ou 
il organisa la section de métallurgie de 
la Direction Recherches & Essais en 
matériaux Dans ce contexte, il fut im­
pliqué dans les problèmes de corrosion 
des pylônes et de la quincaillerie de li­
gnes. des centrales hydrauliques et nu­
cléaires.
Depuis deux années et demie, il est dé­
taché au CNRC a titre de conseiller 
technique au Directeur de l'Institut de 
génie des matériaux.

trochimiques Par exemple, des etudes 
de ce genre sur la corrosion des maté­
riaux sous tension, ont généré à l’infini 
des données indiquant les seuils de 
contraintes critiques, caractéristiques de 
diverses combinaisons matériaux 
environnements De telles études ont 
permis de comprendre les principaux 
mécanismes responsables de ces phé­
nomènes Grâce à ces résultats, on a 
pu établir un ensemble de conditions 
sécuritaires de fonctionnement qui ser­
vent aujourd’hui dans la sélection ra­
tionnelle des matériaux lors de la con­
ception de systèmes destinées à la ma­
nutention ou au transport d’agents 
agressifs

Malgré les mérites de cette ap­
proche. elle présente des difficultés en 
premier lieu il existe une quasi infinité de 
situations pour lesquelles les données 
de base n’existent pas, et qu’il est sou­
vent impossible de simuler adéquate­
ment en laboratoire , en second lieu, les 
changements d’échelles requis (échel­
les dimensionnelles et temporelle) pour 
transposer les résultats obtenues en la­
boratoire aux systèmes réels présentent 
des problèmes

Dans le premier cas, il faut non 
seulement composer avec la nature du 
matériau, de l’environnement et des 
conditions de service, mais aussi avec 
d'autres variables telles que les pro­
cédés de fabrication (mise en forme, as­
semblage. traitements thermiques, etc), 
qui peuvent avoir des influences non 
négligeables sur le comportement en 
corrosion Mentionnons simplement à 
cet égard l’influence des contraintes 
résiduelles et de l’effet de dilution asso­
ciés au procédé de soudage II est 
également difficile de simuler en labora­
toire des sollicitations multiaxiales et 
aléatoires, infailliblement appliquées aux 
pièces d’équipement fonctionnelles en 
service.

Dans le deuxième cas, à savoir 
les problèmes reliés aux changements 
d’échelles, mentionnons simplement le 
peu de valeur, pour fins de prévision de 
performances, qu’ont eu les in­
nombrables essais de corrosion atmos­
phériques sur eprouvettes standardi­
sées Tout au plus ont-ils permis de ta­
miser différents matériaux en un lieu et 
à une époque donnés.

Si donc l’approche classique d’é­
tude de la corrosion se heurte à de sé­
rieuses difficultés en ce qui a trait a la 
génération de données utilisables en 
pratique, comment devrait-on la modi­
fier ?

Matériaux métalliques.
nouvelles tendances
S’inspirant sans doute des mé­

thodologies en usage dans le secteur 
aéronautique en ce qui a trait à la prévi­
sion et au contrôle de la performance 
structurale des aéronefs, les laboratoi­
res modernes de corrosion (dont l’ob­
jectif est davantage la génération de 
données utiles aux ingénieurs que la
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comprehension intrinsèque des méca­
nismes en jeu) ont davantage tendance 
a orienter leurs essais selon la mission 
que subira le matériau en service Ainsi, 
plutôt que de maintenir constantes les 
conditions d essais (environnement, 
contraintes), on tente de simuler les 
conditions réelles auxquelles le matériau 
sera soumis en service Cette approche 
donne naissance à un nouveau champ 
d'activité, celui du monitoring des piè­
ces d'équipement en service

Ainsi, de la même manière que 
dans le secteur aeronautique, on enre­
gistre les missions à l’aide d’avions ins­
trumentés dans le but de mettre au 
point des essais de fatigue représenta­
tifs des conditions de service, en corro­
sion on instrumente de plus en plus les 
installations afin de déterminer comment 
varie l'environnement

Citons simplement à cet égard 
r attention qu'on porte au caloporteur et 
a l'eau du circuit secondaire des centra­
les nucléaires de type CANDU. Une sur­
veillance rigoureuse de l'oxygène dis­
sout. du pH et des ions Na assure, à 
partir d'actions appropriées dans le cas 
où les niveaux critiques sont dépassés, 
l'intégrité des tubes des générateurs de 
vapeur, unique cloison entre les zones à 
radioactivité intense et les autres zones 
de la centrale

Dans une boucle expérimentale 
de l’Énergie Atomique du Canada Ltée 
(EACL),1 on a pu se permettre de simu­
ler des excursions au-delà des niveaux 
critiques des agents corrosifs et en dé­
duire l'influence sur l’intégrité des tubes 
C'est d’ailleurs à partir de tels essais 
qu'on a pu établir des niveaux critiques 
sécuritaires

Dans un secteur technologique­
ment moins avancé mais économique­
ment aussi important, celui du bâtiment, 
les chercheurs de la division du bâti­
ment du Conseil National de Recher­
ches du Canada (CNRC)2 ont mis au 
point un détecteur de la durée de 
mouillage des surfaces métalliques Ce 
paramétré émerge comme étant un des 
principaux facteurs favorisant la corro­
sion atmosphérique et explique souvent 
le fait que. lors d’essais standards de 
corrosion atmosphérique en un lieu 
donné, l’orientation des éprouvettes et 
la hauteur à partir du sol du point d'ex- 
position influence les taux de corrosion. 
L'usage de tels détecteurs pour faire un 
monitoring rigoureux des conditions en 
cours en différents points d'un bâtiment 
fait l’objet d'un projet de recherche a 
l’Institut de génie des matériaux (IGM);{ 
qui est susceptible de conduire a l'opti­
misation du choix des matériaux des bâ­
timents métalliques (fermes, entrepots, 
etc). Par ailleurs, le couplage de ce dé­
tecteur avec l'essai de Pourbaix sur les 
aciers patinables4 qui consiste a sou­
mettre une eprouvette à des cycles im­
mersion-séchage et à mesurer les po­
tentiels de repos durant les cycles d’im­
mersion afin d évaluer l'effet protecteur 
de la couche d’oxyde, devrait permettre

de rationnaliser le choix des aciers pati- 
nables pour un endroit donné

Enfin, un dernier exemple où le 
monitoring couplé a des essais de labo­
ratoire est susceptible d'assister l'ingé­
nierie de conception et d'entretien nous 
vient des recherches sur la cavitation 
effectuées à l'Institut de Recherches 
d'Hydro-Québec (IREQ) Une sonde 
électrochimique de cavitation, mise au 
point conjointement par l’IREQ et l’Uni­
versité de Paris5, permet de déterminer 
la fraction du temps pendant laquelle un 
équipement hydraulique subit le phéno­
mène de cavitation De tels renseigne­
ments. jumelés à des essais accélérés 
en laboratoire pour évaluer les perfor­
mances de différents matériaux anti-ca- 
vitation, permettront d'optimiser l'en­
semble des mesures anti-cavitation, soit 
la nature du revêtement utilisé d'une 
part, et la fréquence des réparations 
d’autre part. Hydro-Québec expérimente 
actuellement de tels sondes en des 
points stratégiques de son réseau de 
production.

Cellule d’essai de cavitation ultraso­
nique utilisée pour divers types d’es­
sai de cavitation à l’IREQ

Ces quelques exemples démon­
trent bien les tendances actuelles des 
efforts de R D en vue d'assister l'ingé­
nierie de conception et d’entretien. Elles 
émergent d'un besoin accru de prédire 
de façon plus rigoureuse les performan­
ces des pièces d’équipement en servi­
ce. Deux principales activités s'en déga­
gent : le monitoring in situ des paramè­
tres significatifs, (ces derniers doivent 
par ailleurs être déterminés selon l'ap­

proche classique), et la réalisation d’es­
sais représentatifs de simulation des 
conditions de service s’inspirant des 
données générées par le monitoring

Revêtements
Dans la lutte contre la corrosion, 

la connaissance du phénomène per se 
est un point important mais non suffi­
sant pour agir efficacement, car dans 
une grande majorité de cas pratiques, 
l'exposition d'alliages nus à un environ­
nement agressif ne se produit pas On 
utilise donc souvent un revêtement quel­
conque qui isole l’alliage des agents 
agressifs. Dans de tels cas. il devient 
tout aussi important de bien compren­
dre les propriétés isolatrices (polymères) 
ou anticorrosives (peintures à base de 
Zn) du revêtement que la performance 
de l’alliage dans l’environnement donné, 
autant pour aider au choix initial du re­
vêtement. que pour faciliter son rempla­
cement ou ses réparations périodiques

Les chercheurs en corrosion 
semblent avoir partiellement ignorés l'é­
tude des revêtements, sans doute à 
cause de leur formation initiale généra­
lement en électrochimie ou en métallur­
gie dont l’utilité pour l’étude des revête­
ments est limitée Deux autres facteurs 
ont pu contribuer à éloigner les scientifi­
ques des études rigoureuses des revê­
tements anticorrosifs.

En premier lieu, les essais classi­
ques d’adhésion et de plasticité*5 relè­
vent davantage de l’artisanat que de la 
technologie, et en deuxième lieu, l'in­
dustrie des revêtements (peintures) 
n’est pas aussi bien structurée que celle 
de la métallurgie (production d alliages) 
de sorte qu’il existe une grande variété 
de produits susceptibles d'être utilisés 
comme revêtements anticorrosifs dont 
on ne peut garantir la continuité des 
propriétés

Malgré ce contexte, il semble im­
portant que plus de chercheurs s’atta­
quent à une étude plus rigoureuse du 
composite alliage revêtement et utilisent 
leur imagination pour développer de 
nouveaux produits, mettre au point des 
méthodes d'application et de cautéri­
sation plus rigoureuses et rendent ainsi 
possible la prévision des performances 
de l’ensemble En ce qui a trait aux 
nouveaux procédés d’application, citons 
les efforts louables des chercheurs de 
l’École Polytechnique7 en vue de déve­
lopper un revêtement polymérique dé­
posé par réaction à l'intérieur d’une ca­
vité résonnante. Quant aux autres volets 
mentionnés, des études requises pour 
les aborder rationnellement constituent 
une partie importante du plan d’action 
de l’Institut de génie des matériaux du 
CNRC8.

Résumé et conclusions
La méthode d'étude classique en 

corrosion a permis de dégager, dans les 
grandes lignes, les principaux mécanis­
mes en jeu, et d'identifier les espèces
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responsables du phénomène Elle de­
meure encore utile pour compléter la 
génération de telles données, mais ces 
dernières sont difficilement transposa­
bles aux cas pratiques auxquels font 
face les ingénieurs de conception et 
d’entretien.

Il faut donc compléter cette ap­
proche en tentant de rapprocher davan­
tage le laboratoire de la pratique Ceci 
ouvre deux volets importants pour la R 
D en corrosion, soit celui du monitoring 
de l’environnement et des contraintes 
auxquelles sont soumises les pièces 
d’équipement, et enfin celui de la con­
ception d'essais représentatifs en labo­
ratoire à partir des données générées 
par le monitoring

En fin de compte des efforts ac­
crus et rationnels sont requis pour 
mieux comprendre les propriétés anti­
corrosives des revêtements tradition­
nels, pour en développer de nouveaux 
et pour mieux les caractériser

Ces nouvelles tendances ont 
effectivement pour objet de générer des 
données complémentaires à celles de 
l’approche classique et de mettre à la 
disposition des concepteurs et des res­
ponsables de l’entretien les informations 
pertinentes pour optimiser ces deux 
fonctions. ffl"ift<§t«lî«ISf
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Engineering & Corrosion 5
by Jean-Jacques Lamoureux 
Eng.

The author presents the systematic ap­
proach to the protection against corro­
sion as utilized in the waste water treat­
ment plant of Montreal Urban Commu­
nity as an example of engineer's role in 
the fight against corrosion

Corrosion : Innovation 11 
& Education
by Dominique-Louis Piron, Eng.
The causes of corrosion and the availa­
ble means of protection are reviewed 
here. Teaching of this field at the under­
graduate and graduate levels is then 
discussed

Trends in Corrosion R & D 15
by Ghislain Bégin

Classical laboratory approaches to the 
study of corrosion have yielded valuable 
results and have led to concrete practi­
cal applications in terms of design and 
maintenance. However, further use of 
these techniques to predict life perfor­
mance appears to be somewhat limited 
The author suggests additional comple­
mentary methods more closely related 
to engineering applications

Means of Fighting 19
Corrosion
by Robert A. Hartley

There are four methods which prevent 
corrosion ; these are : removal of catho­
dic substances, restricting the access of 
moisture, gases and salts, electrical me­
thods and chemical inhibition. No one 
method will completely prevent corro­
sion but combinations of these methods 
together with proper design of the struc­
ture to be protected, the writing of detai­
led specifications and proper inspection 
procedures will significantly delay the 
onset of corrosion and prevent catastro­
phic failures due to corrosion

Corrosion :
Its Consequences 23
in the Petroleum Industry
by Robert Roy, Eng

Enormous quantities of metallic parts, 
especially iron under various forms, are 
used in installations for storing, distribu­
ting and selling petroleum products. The 
article describes our own experience 
with corrosion and is intended to prompt 
the reader to give the matter serious 
consideration and, possibly, to help him 
solve his own problems.

C’EST PLUS QUE 
DU BÉTON 
ARMÉ

Les poteaux de 
béton armé 
centrifugé sont les 
poteaux les plus 
durables. '*»

un concept éprouvé 
et une fabrication 
soignée en font des 
poteaux robustes qui. 
possèdent une surface 
pratiquement 
inattaquable Et 
comme nous les 
produisons selon vos 
propres spécifications, 
vous conviendrez avec 
nous que
LES POTEAUX DE BÉTON 
CENTRIFUGÉ SONT

REMARQUABLES.

LES BETONS CENTRIFUGÉS
division de la 
Compagnie Meloche inc 
3125. bout Saint-Charles 
KIRKLAND (Quebec) H9H 3B9 
Tel (514) 695 3395
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RENDEMENT EXCEPTIONNEL

Grâce aux nouvelles techniques d

ARPENTAGE ELECTRONIQUE
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spécialistes dans les domaines

de la
TECHNOLOGIE
INERTIELLE

et du
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Qu'il soit question

* de consultation d'exécution des travaux
* de gestion de projet : d'analyse des résultats

de traitement des données
INERSAP Inc tient a votre disposition 

toutes ses ressources humaines et techniques

\©n-= 3005, Maricourt,
nine- Ste-Foy, Québec, G1W 4T8

line. L Tél. : (418) 656-1572
■ ii.il.» Télex : 051-31576

“CHEF-FOURNISSEUR de métaux 
de qualité contrôlée”

POUDRE
de

ZINC
Classes pour la cyanuration, 

les produits chimiques 
et la PEINTURE.

CIE FEDERATED GENCO LIMITÉE
1400, rue Norman 

LACHINE, QUÉBEC H8S 1A8 
(514) 637-3591 

Télex : 05-821603

4480 Harvester Road P O Box 5031 
BURLINGTON, ONT. L7R 3Y8 

(416) 637-5203 
Télex : 061-8778

14334 - 121 A AVENUE 
EDMONTON, ALBERTA T5L 4L2 

(403) 451-4495 
Télex : 037-3517

FRANC PARLER

La construction 
en climat 
arctique
par: Ron
KETTLES

Directeur, construction

La réussite des grands travaux dans l’Arctique dépend 
de l’intégration des moyens techniques, de ravitaille­
ment et de construction en un plan logistique bien 
conçu, avec l’appui des communications, des utilités, 
de l’équipement et d’un personnel formé.

Bechtel Canada a construit des pipe-lines dans les 
montagnes Rocheuses et au Yukon, ainsi que des 
installations minières et hydroélectriques au Labrador 
et dans le nord du Québec, des installations d’exploita­
tions des sables bitumineux dans le nord de l’Alberta et 
des installations minières dans les Territoires du 
Nord-Ouest et au Groenland. Pour surmonter les 
obstacles posés par l’environnement de l’Arctique, il est 
indispensable d’utiliser des méthodes ingénieuses de 
conception et de construction.

Nos équipes de spécialistes ont ainsi fait preuve 
d’initiative pour s’acquitter des audacieuses missions 
dont ils ont été chargés: ils ont eu recours à une 
méthode de pré-assemblage modulaire, à Edmonton, 
pour le projet des sables bitumineux de Syncrude, ils 
ont installé un funiculaire d’un côté à l’autre du fjord 
du Marmorilik pour transporter le minerai du mont 
Black Angel, au Groenland; pour permettre l’exploita­
tion de la mine Polaris, ils ont chargé sur des barges, 
à Trois-Rivières au Québec, une installation de con­
centration de minerai qui a ainsi été- remorquée sur 
5370 km jusqu’à l’île Cornwallis, à moins de 105 km 
du pôle nord magnétique.

Nos principes:
— dresser un plan détaillé, et ne pas s’en écarter dans 

l’exécution;
savoir accepter l’inévitabilité de ce qui est irréalisable 
ou trop coûteux à modifier;
adapter les principes et techniques de construction 
de façon à profiter au maximum des avantages 
naturels du site;
savoir innover et trouver des réponses simples et 
imaginatives aux problèmes qui se posent; et enfin, 
assurer d’excellentes communications entre les 
éléments du groupe affecté au projet.
Ceux qui se proposent d’aller exploiter les ressources 

encore emprisonnées dans les régions glaciales ne 
doivent pas oublier que la Nature peut n’être pas une 
adversaire, mais une alliée au potentiel largement 
inexploité.

^ BECHTEL CANADA
cajuda Les bâtisseurs de l’industrie

Montréal Toronto Edmonton Vancouver
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Comment combattre 
la corrosion

Robert A Hartley

On connaît quatre méthodes de pré­
vention de la corrosion : l'enlèvement 
des substances cathodiques, les revê­
tements protecteurs, les méthodes 
électriques et l’inhibition chimique 
Aucune méthode, à elle seule, n’em­
pêchera la corrosion, cependant, une 
combinaison de ces méthodes avec 
une conception adéquate de la struc­
ture à protéger, l'établissement de de­
vis détaillés et des inspections réguliè­
res retarderont considérablement les 
ravages de la corrosion et éviteront 
les bris, quelquefois catastrophiques, 
qu’on peut lui imputer

Introduction
La corrosion est la réaction élec- 

trochimique qui conduit à la destruction 
ou à la détérioration des métaux. L'é­
nergie électrique nécessaire à cette 
réaction peut être obtenue de deux 
sources ;(1» pile galvanique se formant 
quand deux métaux différents sont mis 
en contact électrique l’un avec l’autre, 
et <2> pile électrolytique se formant 
quand une source externe de courant 
fournit l’énergie nécessaire à la réac­
tion.

Pour qu’il y ait corrosion, les sur­
faces anodiques et cathodiques doivent 
être unies électriquement dans le milieu 
ambiant De plus, l’eau et l’oxygène doi­
vent être présents, ce dernier pour dé- 
polariser la réaction cathodique la plus 
fréquente

02 + 2H20 + 4e = 40H* (1)

La présence de différents ions 
permet à la réaction de se produire en 
diminuant la résistance électrique de la 
phase aqueuse et. dans le cas d’ions de 
chlorure et de sulfure, peut accélérer le 
taux de la corrosion <»»

Comment retarder la corrosion
Il existe quatre façons de com­

battre la corrosion.

M. Robert A. Hartley a obtenu son 
B.Sc. (chimie) a l'Université de Londres 
en 1952. Spécialiste accrédité (NACE) 
en corrosion depuis 1975 et membre 
(Fellow) de la Royal Society of Che­
mistry depuis cette année. M. Hartley a 
occupé, en trente années, diverses 
fonctions au sein de Peinture Internatio­
nale. Il est actuellement vice-président 
des ventes techniques de cette société 
au Canada.

Tableau I

Métaux

— Zinc
— Fonte
— Acier au carbone
— Acier inoxydable Type 430, Actif
— Acier inoxydable Type 304, Actif
— Laiton laminé marin
— Cuivre
— Laiton amirauté
— 90 Cu-IONi, 0 82 Fe
— Acier inoxydable Type 430. Passif
— Nickel
— Hastelloy C
— Monel 400
— Acier inoxydable Type 304, Passif

Enlèvement
des substances cathodiques
C’est généralement une méthode 

secondaire de combattre la corrosion
Dans le cas de l’acier, les cou­

ches oxydées, appelées calamines, sont 
très cathodiques par rapport à l'acier 
On sait maintenant que la calamine doit 
êjre enlevée afin de prévenir la forma­
tion des piqûres et de la corrosion sur la 
surface de l’acier Ceci est obtenu par 
le décapage au sable ou à la grenaille 
et quelquefois par décapage chimique 
Quand la surface de l’acier est décapée 
de ces façons, on obtient une meilleure 
adhérence et une meilleure efficacité du 
système de revêtement.(2-4>

Des descriptions précises des di­
verses méthodes d’enlèvement de la ca­
lamine ont été publiées par le Steel 
Structures Painting Council. ïAssocia­
tion Nationale des Ingénieurs en Corro­
sion et le Bureau des Spécifications du 
Gouvernement du Canada, et le Bureau 
des Normes du Québec, entre autres 
C’est pourquoi cet aspect de la préven­
tion de la corrosion ne sera discuté ici

La plupart des ingénieurs recon­
naissent que le cuivre et ses alliages 
sont cathodiques par rapport a l'acier et 
par conséquent, accéléreront la corro­
sion de l'acier mis en contact électrique 
direct avec eux. Certains, cependant, 
ne reconnaissent pas que la plupart des 
aciers inoxydables sont également ca- 
thodiques,r,). tel que démontré au ta­
bleau I

De plus, il y aura corrosion si des 
aciers inoxydables sont en contact di­
rect avec l’acier doux par exemple, les 
câbles chauffants dans les réservoirs de 
stockage.

Les revêtements protecteurs
La perméabilité des couches de 

peinture a été étudiée depuis plusieurs 
années par de nombreux chercheurs

Potentiel à l’état stable

Volts par rapport à l’électrode 
de réference au calomel. Eau de 
mer. Vitesse 13 pps, 25 C

- 1 03 
-0 61 
-0 61 
-0.57 
-0 53 
-0 40 
-0 36
- 0 29 
-0 28 
-0 22 
-0 20 
-0.08
- 0.08 
- 0.08

Mayne<6> a démontré que les couches 
de peinture sont tellement perméables à 
l’eau et à l’oxygène qu elles ne peuvent 
empêcher la réaction cathodique de se 
produire Toutefois, il ne faudrait pas 
oublier que la perméabilité est affectée 
par plusieurs facteurs tels que la com­
position chimique de la résine, l’épais­
seur du feuil, les propriétés électriques, 
la pigmentation, la méthode d'applica­
tion, la solubilité des pigments, la réten­
tion du solvant et la concentration en 
volume du pigment De plus, les résul­
tats des tests de perméabilité doivent 
être interprétés avec prudence puisque 
ces tests sont faits sur un feuil libre 
alors qu'en pratique le feuil est fixé à 
une surface métallique

Généralement, le principal fac­
teur de contrôle de la corrosion des mé­
taux en immersion totale dans l'eau est 
l'approvisionnement en oxygéné Dans 
le cas des métaux exposés aux attaques 
atmosphériques, c'est le degré d'humi- 
dité qui est le facteur de contrôle C'est 
pour cela que les métaux exposés à un 
faible taux d’humidité ont un faible taux 
de corrosion et ceux exposés à une 
grande humidité ont un taux de corro­
sion plus élevé Pour le zinc, les brumes 
et rosées fréquentes sont considérées 
comme étant plus corrosives que la 
pluie,i;,> La contamination de la surface 
par les suifates. les chlorures et les 
substances inertes comme le sable et 
les particules de charbon, accéléré aus­
si le taux de corrosion

Pour lutter contre la corrosion at- 
mosphétique, l'ingénieur devra choisir 
entre

Plus de renseignements peuvent être obte­
nus du Steel Structures Painting Council. 
Pittsburg Pa ; German standard DIN 55 928 
et British standard BS5493
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a) Utiliser des matériaux diffé­
rents pour les environnements à haut 
taux de corrosion ;

b) Changer l’environnement de 
façon à ce qu’il y ait un faible taux d’hu­
midité avec de l’air propre Ex condi­
tions d’entreposage des moteurs à 
réactions, des ordinateurs et des équi­
pements électroniques ;

c) Utiliser des structures d'acier 
métallisé. Ex : zingage à la flamme, gal­
vanisation ;

d) Utiliser de l'acier avec un revê­
tement de surface métallique ;

e) Utiliser des revêtements de 
surface avec ou sans couche d'apprêt 
enrichie au zinc ;

f) Utiliser des aciers résistant aux 
intempéries ou patinables. i.e. Corten.

Méthodes électriques
Résistance électrique
et impédance
Il est reconnu depuis longtemps 

que les feuils de peinture ont une gran­
de résistance électrique. Les recher­
ches de Bacon. Smith et Rugg dans ce 
domaine sont probablement les mieux 
connues*7'. Au cours de leur recherche, 
ils ont examiné près de 300 systèmes 
de revêtement et ont découvert une cor­
rélation entre le performance anticorro­
sive du revêtement et la résistance élec­
trique Les revêtements ayant une résis­
tance inférieure à 10° ohms/cm2 ne 
possèdent qu’un faible pouvoir de pro­
tection. et un niveau de résistance de 
109 ohms cm2 s'est avéré nécessaire 
pour une bonne performance à long ter­
me. Ceci a été confirmé par les travaux 
de Brown et Anderson*9» qui ont déter­
miné que les systèmes de revêtement à 
haute performance présentaient un ni­
veau de résistance de 109 ohms7cm2 
pour une période d’un an, lorsqu’im- 
mergés dans l’eau salée II est intéres­
sant de noter que les méthodes électri­
ques peuvent être utilisées comme une 
façon non-destructive de tester les revê­
tements anticorrosifs ; en mesurant soit 
la résistance'9» ou l’impédance*10». Donc, 
l’introduction d’une résistance élevée 
dans le circuit électrique réduit le cou­
rant de corrosion et par le fait même, 
réduit la réaction de corrosion.

Récemment*11», l’approche quel­
que peu simpliste consistant à mesurer 
uniquement la résistance électrique a 
été élargie de façon à inclure la mesure 
de l'impédance. Il y a deux facteurs qui 
contrôlent le taux de corrosion sous les 
feuils de peinture :

a) la résistance électrolytique du 
revêtement ;

b) la résistance de polarisation 
provoquée par les réactions électrochi- 
miques qui se produisent à l’interface 
métal feuil.

Il est évident que les revêtements 
à résistance élevée montrent une per­
méabilité ionique très faible et ainsi, ex­
cluent les types d’ions qui contribuent 
au mécanisme de la corrosion.

La mesure de l'impédance et 
particulièrement les caractéristiques de 
fréquence, donnent une mesure de la 
perméabilité ionique du feuil ainsi que 
de la résistance de polarisation. Cette 
dernière est difficile à évaluer puisqu’il 
est important de séparer la résistance 
ohmique du feuil, de la résistance de 
transfert des charges sur la surface mé­
tallique, sans modifier les réactions élec- 
trochimiques sur la surface métallique ni 
les propriétés du feuil.

L'effet de ces différentes résis­
tances électriques sur le courant de 
corrosion peut être résumé par l’équa­
tion suivante'2» :

Eo -(Ea + Ec)
I = ---------------------

Re -i- Rf
OÙ :

I - courant de corrosion ; Eo = diffé­
rence de potentiel initiale entre l’anode 
et la cathode locales ; Ea = polarisation 
de l’anode locale ; Ec = polarisation de 
la cathode locale ; Re = résistance de 
l’électrolyte ; Rf = résistance de la rési­
ne

Protection cathodique
Dans ce cas, la perte de métal se 

produit seulement à l’anode. En rendant 
la surface cathodique, les pertes de mé­
tal sont réduites ou essentiellement an­
nulées. Ceci peut être accompli en re­
liant électriquement les anodes externes 
à la structure devant être protégée 
Deux types de systèmes sont disponi­
bles :

• Système à anode
sacrificielle

Dans ce système, des métaux ou des al­
liages qui sont plus anodiques que l’a­
cier sont reliés à la structure et l’anode 
se dissout graduellement ; celle-ci doit 
donc être remplacée pédiodiquement 
On utilise le plus fréquemment des allia­
ges à base d’aluminium, ou de magné­
sium ; ou encore, on utilise du zinc de 
grande pureté

• Système à courant imposé 
Dans ce système, une anode inerte est 
reliée au pôle positif d’une source de 
courant continu.

La protection cathodique et les
revêtements
II est bien sûr théoriquement pos­

sible de protéger de l'acier cathodique- 
ment sans l’usage de revêtements. Tou­
tefois, des considérations économiques 
et les difficultés pour s'assurer d’un po­
tentiel électrique uniforme en tout point 
de la surface métallique rendent l’usage 
de revêtements obligatoires. La protec­
tion cathodique a deux effets sur les re­
vêtements :

• La formation de bulles due à 
l’électro-endosmose, qui peut être défi­
nie comme étant le mouvement des mo­
lécules et d’ions, à travers une membra­
ne, sous l’influence d’un gradient du po­
tentiel électrique II peut être démontré 
que pour la migration moléculaire*'1»

DPI
V = ----------

4NK

Où :
V = volume d’eau transporté par se­
conde ; D - constance diélectrique en 
unités électrostatiques cgs ; P - poten­
tiel de la double couche électrique en 
stat volts ; N = viscosité de l’électrolyte 
en poises ; K = Conductibilité spécifi­
que

S’il existe une charge négative 
sur l’interface feuil acier, alors l’eau se 
déplacera à travers le feuil, causant 
l’apparition de cloquage

• Le développement de condi­
tions alcalines dues à la réaction catho- 
dque (voir réaction 1 ci-dessus) pro­
duit des ions hydroxylés. La relation en­
tre le potentiel de l’électrode et le pH à 
la surface est exprimée par l’équation

E « -0.0591 pH
A -800 mv par rapport à l’électrode de 
référence au calomel, le pH est de 9 5 ; 
à -900 mv, le pH est de 114 et à -1000 
mv, il est de 3.2. Puisque le feuil de 
peinture limite le mouvement des ions 
hydroxylés libres, les résultats ci-des­
sus seraient obtenus à l’interface 
feuil acier.

• Revêtements riches en zinc
Il a été démontré qu’en em­

ployant des pigments métalliques qui 
sont plus anodiques que le fer, la corro­
sion pouvait être empêchée par la dis­
solution préférentielle du métal anodi- 
que Le magnésium, l’aluminium et le 
zinc ont été testés mais seul le zinc s’a­
vère efficace. Les deux premiers mé­
taux sont inhibés par les couches d’oxy­
de à leur surface. Il a été démontré que 
les revêtements riches en zinc sont plus 
anodiques que l’acier et conséquem­
ment, devraient protéger ces surfaces 
avec efficacité Des différences de po­
tentiel initiales de 0.4 V et 0.25 V res­
pectivement ont été déterminées, mais 
ces valeurs ont diminué avec le temps à 
cause de la polarisation des particules 
de zinc résultant de la production des 
sels de zinc.

Comment le silicate de zinc pro­
tège une surface est encore l’objet de 
nombreux débats ; on sait qu’il ne s’agit 
pas de protection cathodique puisque le 
potentiel électrique diminue rapidement 
avec le temps. Il ne s’agit pas non plus 
de la formation d’un feuil imperméable à 
l’eau et à l’oxygène Des études faites 
avec un microscope électronique dé­
montrent que le feuil est très poreux. La 
raison principale*13» semble être la pola­
risation de la réaction de corrosion de la 
cathode ; parce que la formation du 
produit de la corrosion du zinc est inso­
luble Ce produit est le résultat de la 
réaction entre les ions de zinc et les 
ions hydroxylés. Il est évident qu’une 
chute rapide de la performance du revê­
tement résultera de la réduction du 
nombre d’ions de zinc.

Protection anodique
Un certain nombre de métaux 

présente le phénomène connu sous le 
nom de transition actif passif quand ils 
sont soumis à un changement de poten-
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tiel électrique alors qu’immergés dans 
un électrolyte*14». Alors que le potentiel 
varie, le métal se déplacé de la région 
d’immunité à une région où la corrosion 
se produit, puis se dirige vers une ré­
gion ou la surface est passivée. C'est 
dans cette région de passivation que les 
taux de corrosion peuvent être réduits 
considérablement. Ceci se produit 
quand le courant qui quitte la surface 
produit une pellicule inhibitrice et la 
conserve intacte. Parmi les métaux qui 
se comportent de cette façon, notons 
l'acier doux, les aciers inoxydables, le ti­
tane et les métaux faisant partie du 
groupe de transition du tableau périodi­
que. Les applications commerciales de 
ce procédé incluent le stockage de l’a­
cide sulfurique, et le stockage de fertili­
sants.

Il est important de faire attention 
en utilisant cette technique, puisqu’il est 
possible de causer une perte rapide du 
métal si les paramètres de potentiel sont 
changés. De plus, des changements 
dans le pH peuvent causer un déplace­
ment vers la région de corrosion La 
présence de chlorure peut nuire à la 
formation de couches passives sur cer­
tains aciers inoxydables

Inhibition chimique
Voilà un sujet complexe avec 

des aspects hautement spécifiques'15». 
Un inhibiteur chimique peut être défini 
comme une substance qui, lorsqu’ajou- 
tée en faible concentration à un milieu, 
prévient ou réduit la réaction du métal 
avec ce milieu.

Le mécanisme impliqué est habi­
tuellement par polarisation de l’anode 
ou de la cathode ou par une réaction 
mixte quand les processus anodiques et 
cathodiques sont tous deux inhibés. On 
assiste alors à la production de pellicu­
les sur les sites réactifs. Ces pellicules 
ralentissent la réaction de corrosion. 
Les composés de plomb et de chrome 
semblent protéger de cette manière tan­
dis que la plupart des composés organi­
ques sont adsorbés à l’interface pour 
former des pellicules d’une épaisseur 
considérable, ou sont adsorbés chimi­
quement à l’interface pour former des 
pellicules qui ne sont que de quelques 
Angstroms d’épaisseur. Les inhibiteurs 
sont utilisés dans plusieurs procédés 
chimiques, les systèmes à l’eau chaude, 
et les revêtements.

Conclusion
Du point de vue du fournisseur, il 

existe deux aspects majeurs que les in­
génieurs devraient sérieusement consi­
dérer.

En conception, il est possible d’é­
viter la plupart des problèmes de corro­
sion en portant attention .à certains dé­
tails. Par exemple : en utilisant les mé­
taux appropriés pour les conditions ; en 
restreignant l’usage de composantes 
présentant un grand nombre d’arêtes vi­
ves, aux endroits où les attaques initia­

les vont se produire ; en réduisant ou en 
éliminant les crevasses ; en utilisant des 
soudures continues et non des agrafa­
ges par soudage ou les solutions corro­
sives peuvent rester emprisonnées dans 
la structure ; en prévoyant un drainage 
adéquat pour toutes les surfaces hori­
zontales ; en évitant de mettre des mé­
taux dissemblables en contact les uns 
avec les autres

Quant aux revêtements, l'ingé­
nieur peut éviter plusieurs difficultés en 
produisant un devis détaillé il faut se 
rappeler que la façon dont une structure 
est construite influe souvent sur la façon 
dont elle sera peinte ; en employant une 
préparation de surface qui corresponde 
au système de revêtement choisi ; en 
s’assurant que l’application se fasse 
correctement, et ce. dans les meilleures 
conditions possibles. Les problèmes dûs 
au climat hivernal peuvent être minimi­
sés par une bonne planification et un 
choix judicieux de revêtements ; en utili­
sant les services d’inspecteurs compé­
tents ; en établissant des standards ap­
propriés et en insistant pour que ceux-ci 
soient respectés ; par exemple, des 
standards photographiques sont dispo­
nibles pour tous les types de prépara-
"on de sur,ace lllllif Éilitil
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La corrosion
Ses conséquences
dans l’industrie pétrolière

Robert Roy, ing.

Dans les installations d’entreposage, 
de distribution et de vente de produits 
pétroliers, on utilise énormément d'é­
léments métalliques, et particulière­
ment le fer sous différentes formes. 
Un des problèmes les plus sérieux 
dans ces installations est la détériora­
tion du matériau par son milieu am­
biant. Non seulement la corrosion 
cause la dégradation de l’équipement, 
mais ses résultats peuvent être très 
néfastes à plusieurs points de vue. 
Les coûts occasionnés par la corro­
sion sont aussi très importants ; ils de­
vraient donc encourager les proprié­
taires à porter une plus grande atten­
tion au problème et envisager des me­
sures de prévention. Cet article ne se 
veut pas une analyse scientifique du 
phénomène de la corrosion, mais plu­
tôt un compte rendu d’expériences vé­
cues.

Introduction
La corrosion pourrait être définie 

comme étant la dégradation d’un maté­
riau sous l’effet de son milieu ambiant. 
Nous sommes entourés de milieux cor­
rosifs : l’eau, les acides, les sols, etc. Le 
plus connu des types de corrosion est 
sans doute l’oxydation des métaux, sur­
tout le fer. L’exemple le plus commun 
est la rouille des autos. L'acier, dé­
pouillé de sa couche protectrice (la 
peinture), subit l’effet de l’eau, du sel et 
des différents polluants, avec le résultat 
que l’on connaît.

La science moderne a identifié le 
problème et s’y attaque avec des 
moyens de plus en plus perfectionnés 
Cependant, une chose est évidente on 
peut prévenir la corrosion, la retarder, 
mais elle est toujours présente La cor­
rosion est en effet le moyen par lequel 
la nature ramène les produits fabriqués 
par l’homme à leur état d’origine. Les 
aciers retournent à l’état original sous 
forme de rouille ou d’oxyde ferrique

Pour l'industrie pétrolière en par­
ticulier, la corrosion est très inquiétante 
On utilise beaucoup d’acier dans les

M. Robert Roy a obtenu son B.Sc.A 
de l'Université de Sherbrooke en 1973 ; 
il travaille depuis presque dix ans chez 
Shell Canada Ltée, dans le secteur de la 
commercialisation. Entre autres, il a œu­
vré dans le secteur des ventes aux au­
tomobilistes, comme responsable de la 
construction des stations-service, et au 
service d'ingénierie comme responsable 
de la construction des dépôts d'entre­
posage en vrac. Il est maintenant ingé­
nieur principal au service d'ingénierie.

installations : conduites de distribution, 
réservoirs, plate-formes de forages, pi­
pelines. structures, etc La corrosion 
peut donc percer ce matériel et entraî­
ner des conséquences fâcheuses dé­
gradation de l’environnement par 
exemple, une fuite de produit qui se dé­
verse dans un cours d’eau ; perte de 
produit coûteux : au prix actuel de l’es­
sence, ces pertes peuvent être très éle­
vées ; pertes de ventes une conduite 
percée peut paralyser tout un réseau de 
distribution ; pertes de temps : tous les 
employés inactifs ou affairés à corriger 
la situation ; dommages dûs à un incen­
die ou une explosion : un produit com­
bustible, voire même explosif dans cer­
taines conditions relativement faciles à 
atteindre, peut causer de sérieux dom­
mages matériels et corporels

Afin de mieux comprendre la si­
tuation, nous débuterons par une brève 
description des installations.

Description des installations
Cet article porte seulement sur le 

secteur de la commercialisation, qui 
comprend le réseau de stations-service 
et de dépôts d’entreposage en vrac ; un 
bref compte rendu du cas du dépôt de 
Montréal de Shell Canada servira 
d'exemple pratique

Station-service
La station-service est l’élément le 

plus connu de l'industrie pétrolière. Son 
matériel de distribution d’essence peut 
être facilement altéré par la corrosion. 
Celui-ci est composé de
• Réservoirs souterrains Une station 

ordinaire compte trois réservoirs de 
45 000 litres chacun

• Conduites de distribution souterrai­
nes, qui alimentent les distributeurs 
aux îlots.

• Conduites de remplissage souterrai­
nes en acier.

• Évents, souterrains en grande partie
Plusieurs réservoirs sont cons­

truits en acier. Leur seule protection est 
une mince couche époxyde à base de 
goudron de houille sur la surface exté­
rieure Au Canada, une étude interne de 
Shell Canada, datée de 1981, révèle 
que le coût de remplacement des réser­
voirs souterrains des stations-service 
à travers le pays est évalué à 
57 000 000$ (excluant la tuyauterie). 
La corrosion doit donc être contrôlée à 
tout prix afin de protéger ces investisse­
ments considérables et prévenir les con­
séquences déjà énoncées.

Dépôts d’entreposage en vrac
Le dépôt d’entreposage en vrac 

constitue l’élément de base du réseau 
de distribution des produits finis. Un dé­
pôt d’importance peut avoir une capaci­
té d’entreposage d'environ 200 millions 
de (2 X 108) litres. Les éléments princi­
paux sont :
• Les réservoirs, normalement en sur­

face, sont construits en acier Leur 
capacité varie entre 68 000 litres et

(3 x 107) litres Un gros réservoir 
peut atteindre 15 mètres de hauteur 
x 61 mètres de diamètre

• Station de pompage
• Tuyauterie d’acier pour la distribu­

tion du produit jusqu’aux quais de 
chargement Cette tuyauterie est 
souvent souterraine

• Quais de chargement avec tout le 
matériel connexe (compteurs, robi­
nets, bras de chargement, etc ).

La corrosion peut donc, ici aussi, 
entraîner des dépenses élevées La ré­
paration du fond d’un réservoir ou d’u­
ne conduite souterraine percée peut 
coûter des dizaines, voire des centaines 
de milliers de dollars. En outre, une rup­
ture importante d'un réservoir d’essence 
(de 1 x 107 litres) peut se traduire par 
une perte de 5 000 000$ environ La 
reconstruction d'un dépôt moyen, dé­
truit par un incendie, coûterait quelque 
3 000 000 $ alors que celle d’un gros 
dépôt pourrait facilement représenter 
une dépense de 20 000 000 $

Le dépôt de Montréal
Afin d’illustrer les effets de la cor­

rosion, voyons les événements reliés à 
la corrosion qui sont survenus sur une 
période d’un peu plus d’un an (1980- 
81) au dépôt de Montréal de Shell Ca­
nada Ltée Après une courte description 
du dépôt, chaque incident sera briève­
ment analysé.

Description du dépôt
Ce dépôt, construit en 1968, 

compte 10 réservoirs qui totalisent plus 
de 200 millions de (2 X 108) litres de ca­
pacité de stockage Le volume manu­
tentionné annuellement dépasse 2 
milliards de litres II est alimenté directe­
ment de la raffinerie de Montréal par 
l’intermédiaire d'un pipeline et approvi­
sionne les réseaux de distribution par 
camions-citernes et wagons-citernes. 
On compte 12 îlots de chargement pour 
les camions avec un total de 31 points 
de chargement, et une plate-forme de 
chargement pour les wagons-citernes 
munie de 16 bras de chargement Ces 
points de chargement sont alimentés 
par plus de 3 kilomètres de conduites 
dont le diamètre varie de 15 cm (6") à 
30 cm(12") et qui sont presque toutes 
souterraines. Elles sont en acier nu et 
sans aucune protection contre la corro­
sion.

Il faut ajouter les conduites sou­
terraines en acier du système de pro­
tection d’incendie, toutes les conduites 
en acier pour l’alimentation électrique, 
les réservons et conduites de propane, 
le réseau d’égout et de drainage.

Conduite d’eau
En 1980, après seulement treize 

ans de service, une conduite d'eau du 
système de protection d’incendie a dû 
être remplacée car la corrosion l’avait 
percée à plusieurs endroits. Il était donc 
évident que cette installation n’était pas 
adéquate. La conduite a dû être rempla-
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cée au coût de 175 000$ La photo 1 
montre l'état des conduites

Conduite de propane
En 1981, un état de corrosion 

avancée était détecté sur la conduite 
souterraine du système de chargement 
du propane. En certains endroits, il ne 
restait que 43% de l’épaisseur d'origine. 
Il a fallu la remplacer, mais cette fois, on 
a opté pour une conduite en surface 
De cette façon, on pourra l'inspecter vi­
suellement et l’entretenir facilement. 
C’est une décision qui évitera que le 
problème ne se répète Le coût des tra­
vaux de remplacement s’est élevé à 
150 000 $.

Conduite de mazout
Des inspections et des tests ont 

permis, en 1981, de détecter la corro­
sion avancée des conduites de distribu­
tion de mazout dans une zone précise 
du terrain Des réparations temporaires 
ont été nécessaires afin de permettre la 
continuation des opérations de façon 
sécuritaire. Les coûts des recherches, 
tests et travaux de correction temporai­
re ont été de 175 000$ Cette répara­
tion temporaire, en plus de permettre la 
reprise des opérations, permettra d’a­
nalyser la situation en profondeur et de 
décider quelles mesures correctives 
permanentes seront prises Plusieurs 
choix se présentent 

Statu quo
Les sections de conduites qui ont 

pu être inspectées visuellement, quoi­
que corrodées en certains endroits, 
peuvent encore résister aux pressions. 
Cependant, il est impossible de connaî­
tre le rythme de progression de la cor­
rosion une fois les conduites enfouies. 
La longévité des conduites est donc in­
connue et la solution du statu quo ne 
peut être qu’à court terme et comporte 
un grand risque.

Protection cathodique 
des conduites existantes 
La protection cathodique des 

conduites existantes pourrait stabiliser 
les conditions, c’est-à-dire freiner le 
processus de corrosion, mais le risque 
de fissuration d’une conduite existe tou­
jours, malgré la protection cathodique 
qui ne peut réparer l’acier corrodé. Vu 
qu’il existe des sections de conduites 
dont nous ne connaissons pas l’état, 
cette solution comporte un élément de 
risque Avec un programme de vérifica­
tions régulières, cette méthode pourrait 
offrir une bonne protection. Le coût 
d’installation serait d'environ 175 000$ 
incluant la conception. Les inspections 
annuelles pourraient coûter environ 
1 000 $

Remplacement du réseau avec 
des conduites souterraines revê­
tues d'une couche protectrice et 
protégées cathodiquement 
Cette solution nécessite le rem­

placement de tout le réseau actuel par 
des conduites neuves revêtues d’une

-A. ¥L

Photo 1

couche protectrice et protégées catho­
diquement. C’est une solution à long 
terme qui serait très coûteuse. On pour­
rait évaluer les travaux à environ 
800 000$

Réseau en surface 
Cette solution suppose le rempla­

cement des conduites existantes par un 
réseau en surface. Elle comporte toute­
fois quelques problèmes d’ordre prati­
que, mais elle éliminerait une fois pour 
toutes le problème de la corrosion. Il 
suffirait simplement de prévoir un pro­
gramme d’entretien, c.-à-d de peinture. 
Un facteur important doit cependant 
être souligné : le coût est exorbitant. On 
l'évalue présentement à plus de 1,3 
million de dollars.

Un comité a été formé pour étu­
dier les différentes possibilités : Shell 
Canada devra tenir compte de plusieurs 
facteurs importants dont le coût de 
construction, le temps d'arrêt des activi­
tés nécessité par les travaux, les risques 
intrinsèques de la méthode choisie. À la 
lumière de ces données, il est évident 
qu’un programme de prévention serait 
justifiable. Par exemple, un système de 
protection cathodique, installé lors de la 
construction, aurait coûté un faible 
pourcentage du coût des mesures cor­
rectives envisagées aujourd'hui.

Méthodes de correction
et de prévention
Beaucoup d'efforts, de recher­

ches, de temps et de fonds sont consa­
crés à la lutte contre la corrosion. Voici 
quelques résultats qui s’appliquent à 
différents éléments d’installations pétro­
lières :

Protection cathodique
Cette méthode, aujourd’hui très 

répandue dans l’industrie, est relative­

ment peu coûteuse et offre d’excellents 
résultats dans le cas des réservoirs et 
des conduits d’acier souterrains, ou tout 
autre élément d’acier enfoui dans le sol. 
Il est cependant nécessaire de faire ap­
pel à des spécialistes pour analyser l’é­
tat des éléments qu’on veut protéger et 
faire la conception du système de pro­
tection

Il existe deux types principaux de 
protection cathodique. Dans le premier, 
la protection par anodes sacrificielles, 
les anodes reliées à la structure se cor­
rodent et doivent être remplacées pério­
diquement. Dans le second, la protec­
tion par courant imposé, on utilise des 
anodes et un courant électrique pour 
combattre la corrosion de la structure 
Ce dernier type de protection est utilisé 
dans des milieux très corrosifs et con­
somme beaucoup d’énergie.

Recouvrement de la paroi
intérieure des réservoirs
Dans le cas des réservoirs d’a­

cier souterrains, on utilise un procédé 
relativement simple et peu coûteux de 
récupération des réservoirs. Il s'agit de 
recouvrir la paroi intérieure d’une cou­
che d’une épaisseur minimale de 
3,2mm (125 mils) d’un produit plastique 
à base de résine époxyde renforcée à la 
fibre de verre Ce procédé est utilisé 
pour des réservoirs déjà installés et qui 
présentent un état de corrosion avancé. 
Il faut quand même que la paroi soit en­
core solide, bien qu'elle puisse même 
être légèrement percée. Il est sage ce­
pendant de faire appel à un spécialiste 
pour juger de l’état du réservoir avant 
d'entreprendre les travaux

Ces travaux durent de trois à 
cinq jours pour un réservoir de 45 000 
litres et coûtent environ 7 000 $, somme 
de beaucoup inférieure aux frais de 
remplacement du réservoir.
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Réservoirs souterrains
en fibre de verre
La protection cathodique et le re­

couvrement de la paroi intérieure sont 
dexcellentes méthodes de protection 
contre la corrosion ; elles sont facile­
ment applicables a des reservoirs exis­
tants Mais dans le cas d une nouvelle 
installation ou du remplacement d'un ré­
servoir endommage et non récupéra­
ble la meilleure solution est le réservoir 
en fibre de verre Ce choix est très re­
commandable à condition qu'il y ait 
compatibilité entre la composition de la 
fibre de verre du reservoir et son conte­
nu Les problèmes de corrosion sont 
alors complètement éliminés A noter 
que le réservoir de fibre de verre est 
très utilisé dans l’industrie du pétrole

Méthode classique la peinture
Lorsque c'est techniquement 

possible et économiquement rentable, il 
est plus facile de construire les compo­
santes pour qu elles soient facilement 
accessibles Par exemple, des conduites 
en surface plutôt que souterraines Des 
travaux de peinture réguliers permettent 
alors une excellente protection

Vérification quotidienne
des réservoirs
Cette méthode permet simple­

ment de déceler une fuite dans un ré­
servoir ou une conduite qui serait per­
cée par la corrosion. Elle consiste dans 
la vérification des jauges indiquant le ni­
veau dans chaque réservoir. Un relevé 
minutieux des quantités reçues et des 
quantités expédiées ou vendues permet 
un calcul précis des stocks théoriques 
de chaque jour. En mesurant les stocks 
réels et en les comparant aux théori­
ques. on peut déceler une fuite De 
plus, on doit vérifier s'il y a infiltration 
d’eau dans le réservoir La présence 
d’eau est vérifiée lors de la mesure des 
stocks réels en utilisant une pâte indica­
trice appliquée à l'extrémité des instru­
ments de mesure

-40^'*

Installation de réservoirs en fibre de verre.

Conclusion
La corrosion est un phénomène 

naturel qui est la cause de pertes très 
coûteuses D'abord, les coûts de rem­
placement des installations sont énor­
mes et une fuite détectee trop tard peut 
avoir des conséquences très sérieuses. 
Mais aussi, il faut peut être tenir compte 
de la dépense folle de matière première 
qu elle entraîne : on n’a qu’à jeter un 
coup d’œil sur les nombreux cimetières 
d’automobiles

Nous devons donc apprendre a 
lutter contre la corrosion La science 
et la technologie modernes nous offrent 
de plus en plus de possibilités II suffit 
de chercher II est aussi avantageux de 
faire appel à des experts qui sauront 
nous éclairer et nous faire profiter de

leurs connaissances L’acier peut être 
remplacé par un plastique ou de la fibre 
de verre, comme dans le cas des réser­
voirs souterrains. Il existe sans doute de 
nombreux autres procédés ou métho 
des dont nous n'avons pas parlé ici et 
qui peuvent aider à combattre la corro­
sion. On peut penser aux alliages et pla­
cages. par exemple

Le défi est de taille et les coûts 
peuvent sembler élevés ; ils doivent être 
sérieusement étudiés Mais dans cette 
étude, si on tient compte des énormes 
risques qu entraîne la corrosion, il est 
peut-être alors rentable d'investir Dans 
la majorité des cas, il semble qu'il vaille 
mieux prévenir que guérir

BOUTHILLETTE

PARIZEAU

/ _\ COMPAGNIE NATIONALE

f DE FORAGE ET SONDAGE INC.
1130 OUEST. RUE SHERBROOKE

& ASSOCIES MONTRÉAL H3A 2R5

TEL (514) 288-1177

INGENIEURS-CONSEILS
Mécanique - Electricité Etudes geotechmques géologiques sismiques

Sondages et forages
9825 rue VERVILLE Contrôle qualitatif sols, béton, asphalte métaux 

Laboratoires eaux sols matériaux
Montreal H3L 3E 1 Assurance qualité métallurgie, corrosion
Telephone (514) 387-374 7

i
Fondée en 1937
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La Fonction publique du Canada offre 
des chances égalés d’emploi a tous

The Public Service of Canada is 
an equal opportunity employer

Chef de groupe, radar de surveillance 
maritime
Traitement: $42 474 - $49 377 
N® de réf.: 82-NCRSO-COM-4 (2111)

Ministère des Communications 
Technologie radar et des télécommunications 
Shirley Bay (Ontario)

Fonctions
Le laboratoire de recherche radar du Centre de 
recherches sur les communications possède un 
poste de chef de groupe à pourvoir La’personne 
choisie devra effectuer de la recherche de pointe 
dans le domaine du génie aux fins des systèmes 
radar de surveillance maritime II lui faudra pro­
poser. planifier, organiser et contrôler les projets 
de recherche et de perfectionnement réalisés par 
le Groupe du radar de surveillance maritime Elle 
devra fournir des conseils techniques, en tant que 
spécialiste, aux ministères clients concernant l'ac- 
quisition et le fonctionnement de systèmes radar 
de surveillance maritime, particulièrement pour ce 
qui a trait aux besoins militaires de bord

Conditions de candidature
Grade universitaire en génie d'une université 
reconnue ou admissibilité au titre d ingénieur pro­
fessionnel au Canada Expérience de la recherche 
sur les systèmes et la technologie radar à des fins

De plus amples renseignements sont disponibles 
en écrivant à l'adresse suivante 
Job information is available in English and may be 
obtained by writing to tnis address

d utilisation militaire à bord de navires ainsi que des 
méthodes de perfectionnement dans ce domaine 
Expérience de la gestion de recherches et de la 
conclusion de marchés avec le secteur de l'in­
dustrie ainsi que de l'orientation des travaux effec­
tués par des scientifiques et des ingénieurs 
spécialisés dans les systèmes radar en vue de la 
recherche et du perfectionnement dans ce do­
maine

Exigences linguistiques
La personne choisie exercera ses fonctions dans 
une importante mesure en français et en anglais 
Les personnes bilingues et les personnes uni­
lingues qui consentent à entreprendre la formation 
linguistique et qui peuvent démontrer qu elles ont 
les aptitudes voulues pour devenir bilingues sont 
invitées à poser leur candidature

N° d'autorisation 312-222-002

Comment se porter candidat
Envoyez votre demande d'emploi ou votre 
curriculum vitae a
J. Weston
à l'adresse ci-dessous,
TéL: (613) 593-5331 poste 498 
Date limite: le 29 octobre 1982

Bureau de dotation de la région de la Capitale 
nationale
Commission de la Fonction publique du Canada 
300 avenue Laurier Ouest 
Ottawa (Ontario) K1A 0M7uuawa (uniarioj ma uivu

Prière de toujours rappeler le numéro de référence approprié

Canada

GUY BOISMENU

Spécialistes en gravure depuis 1957

ATELIER DISMAS

2610 RUE DIAB 
ST. LAURENT, QUE.

H4S1E8-

Tél. (514) 336-6722

325 DE L ESP'NA Y QUÉBEC PQ G1L2J2 
244 DE LA CATHÉDRALE RIMOUSKI G5L 5J4

TECHNISOL INC.

ET CONTRÔLE DES SOLS 
BÉTON ASPHALTE ACIER
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Quelles que soient votre spécialité et 
vos préférences, si vous possédez un 
diplôme en Génie d'une université ou 
d un institut de technologie reconnu, 
les Forces canadiennes vous offrent 
une carrière d officier 
C est pour vous une occasion excep­
tionnelle de mettre en pratique vos 
connaissances et d’acquérir une ex­
périence profitable dans les domaines

Ve* ^e«'*'eS de la technologie et de la gestion tout 
en vous assurant la stabilité d emploi 
que confère une carrière d officier 
dans les Forces
Pour plus de renseignements, visitez 
le centre de recrutement le plus pro­
che de chez vous, ou téléphonez a 
frais virçs. Vous nous trouverez dans 
les pages jaunes, sous la rubrique 
Recrutement ou postez ce coupon.

la vie dans les forces

LES FORCES
ARMEES
CANADIENNES

AU: Directeur du Recrutement et de la Sélection, 
Quartier général de la Défense nationale,
Ottawa, Ontario K1À0K2
Une carrière dans les Forces armées canadiennes m’in­
téresse, j’aimerais recevoir plus de renseignements à 
ce sujet.

Nom

Adresse

Téléphone
Université Faculté

[ Spécialité
L.____________
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UNIVERSITÉ LAVAL
PROFESSEUR EN 

GÉNIE ÉLECTRIQUE
Description du poste :
Professeur adjoint en génie électrique dont les principales res­
ponsabilités seront
— l’enseignement et le développement de cours en génie élec­

trique pour les étudiants des 2éme et 3éme cycles.
— la conduite de recherche dans une des disciplines majeures 

reconnues par le département.
— l'enseignement aux étudiants de 1er cycle ainsi que l’enca­

drement de ceux-ci,
— la participation aux diverses disciplines constituant le tronc 

commun du programme actuellement en vigueur.
— la direction de thèses d’étudiants des 2ème et 3éme cycles 

ainsi que l'encadrement des étudiants.
— la participation à des comités départementaux, facultaires et 

universitaires

Critères de sélection :
Le (la) candidat(e) doit
— être titulaire d'un doctorat d’une université reconnue dans 

une des disciplines du génie électrique ou domaine con­
nexe.

— pouvoir conduire des experiences de recherche et s’intégrer 
à une équipé de chercheurs.

— pouvoir démontrer ses capacités dans l'enseignement uni­
versitaire et transmettre ses connaissances en français

La date limite pour soumettre sa candidature est : le 15 octobre
1982.
Toute personne intéressée devra faire parvenir son curriculum
vitae à :

Dr Gilles Y. Delisle. directeur 
Département de génie électrique 
Faculté des sciences et de génie 

Pavillon Pouliot 
Université Laval 

Québec. Canada, G1K 7P4

Nomination à 
l’Ecole Polytechnique 

de Montréal

Roland Doré

La Corporation de l'École Polytechnique est heureuse d'an­
noncer la nomination, par le gouvernement du Québec, de 
Monsieur Roland Dore. Ph D . ing . au poste de directeur de 
l'École pour un mandat de quatre ans. Il succède à Mon­
sieur Roger P Langlois qui a dirigé l'École au cours des 
douze dernières années.
Monsieur Doré est originaire de Montréal. Il a fait ses études 
supérieures à l'École Polytechnique et à l’Université Stanford 
de Californie. Il est professeur à Polytechnique depuis 1960, 
a été directeur du département de génie mécanique de 
1975 à 1978 et agissait comme directeur de la recherche au 
moment de sa présente nomination.

INGÉNIERIE
INGÉNIEUR « COMPTEUR » $40.000 + +
Cette position a grand défi sera offerte a un gradue d université possédant au 
moins 10 années d experience en appareillage de mesure En tant que chef de ser­
vice vous aurez l entiere responsabilité des installations d appareillage neuf et de 
r atelier de reparation, incluant toutes les tâches qui en découlé Le candidat ideal 
aura a son credit 5 années de supervision Le bilinguisme est de vigeur

INGÉNIEUR EN ÉLECTRICITÉ $35,000 + +
Notre client, multinational de grande renommee. est à la recherche d un ingénieur 
en électricité possédant au moins 5 années d experience en construction Les res­
ponsabilités majeures sont la participation a la conception de nouveaux projets. 
I estimation la coordination et le contrôle des services techniques Vous possédez 
une vaste expérience en revision de dessins de conception ainsi que dans lexécu- 
tion des changements apportes Le bilinguisme est de vigueur

COMBUSTION - EROSION - COROSION $35,000 + +
Notre client, une entreprise multinationale est a la recherche d un ingénieur spé­
cialisé en combustion erosion, ou corosion Le candidat ideal est ingénieur méca­
nique métallurgique, ou physique et a oeuvre pendant plusieurs années en recher­
che & développement dans une de ces spécialités

INGÉNIEUR - SOUDURE $35,000
Ce poste est ouvert pour un ingénieur specialise en soudure Le candidat idéal 
sera ingénieur mécanique ou industriel avec des connaissances poussées en co­

des de soudure II aura une bonne expérience en supervision de production et en 
direction de personnel en plus de bien connaître les regies de I assurance qualité 
Bilingue

GÉNIE INDUSTRIEL $30 - $35,000
Nous sommes présentement a la recherche d un ingénieur industriel avec 5 an­
nées d experience en maintenance d usine et supervision de protêts Le candidat 
choisi sera responsable de maximiser les programmes de maintenance preventive 
et fera partie d'un groupe de recherches de nouvelles technologies de production

GÉNIE CIVIL $28 — $33,000
Notre client est a la recherche d un ingénieur civil ou autre ayant de 3 à 5 années 
d expérience en usine pour traitement des eaux En tant que concepteur et super­
viseur de projets, vos talents ont été utilisés en coordination et estimation surtout 
Le bilinguisme est un atout

INGÉNIEUR EN CONSERVATION
D’ÉNERGIE $28 - $33,000
Un ingénieur en mécanique ou électricité, membre de t ordre des ingénieurs du
Quebec est recherché pour satisfaire les besoins de notre client Le candidat de­
vra possédé plus de trois années d expérience comme analyste en optimisation 
pour la conservation de I énergie Vous serez responsable des évaluations écono­
miques et techniques des systèmes existants Vous aurez aussi à superviser les 
installations, démarrages opérations et émettre un programme de maintenance

Pour une entrevue confidentielle, contactez Yvan Lachance.

ST-AMOUR et ASSOCIÉS LTÉE
Spécialistes en recrutement de personnel
666 ouest, rue Sherbrooke, Montréal, Québec - 288-7400

288-7400
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... la chimie du vin
Pierre Grenier, ing.

Qu'est-ce que le vin ?
Le vigneron, le chercheur en oe­

nologie, le négociant-eleveur. le chantre 
du vin, le consommateur sont tous inté­
ressés par la chimie du vin mais à des 
degrés et surtout à des points de vue 
fort divers. Dans le cas présent, c’est 
uniquement celui du consommateur 
éclairé, ou qui veut le devenir, qui nous 
concerne.

Aussi faut-il éviter les définitions 
littéraires et poétiques du vin. si at­
trayantes soient-elles, et à plus forte rai­
son les allégories qui en font un être vi­
vant qui naît, se développe, décline et 
meurt. (On prend toujours soin d’oublier 
qu’il ne se reproduit pas !). Il est sans 
doute plus profitable de considérer le 
vin comme un assemblage naturel de 
plusieurs centaines de substances chi­
miques différentes qui ne sont en fait 
présentes, pour l’immense majorité 
d’entre elles, qu’en concentrations ex­
trêmement faibles ou même à l’état de 
traces. Cet assemblage est de toute évi­
dence fort complexe et variable selon 
les régions, les cépages ou variétés de 
vigne, les millésimes et bien d’autres 
facteurs encore

La connaissance de plus en plus 
complète de la composition du vin 
qu’ont apportée les méthodes modernes 
de l’analyse chimique, n’a pas manqué 
de susciter l’idée de le reproduire syn­
thétiquement. Il va sans dire qu’on a 
jusqu’à maintenant enregistré seulement 
des échecs. La complexité de certaines 
molécules, par exemple celle des tan­
nins, défie encore l’imagination des chi­
mistes orgamciens.

On peut envisager la composition 
d’un vin d’un point de vue strictement 
analytique et considérer la teneur de 
chacune des especes individuelles. Ulti­
mement ceci ne peut aboutir qu’à une 
longue liste de substances aux noms 
plus ou moins compliqués et rébarbatifs, 
la concentration de chacune d’entre el­
les étant si faible qu’on ne pourrait lui 
attribuer aucune signification. Bien en­
tendu, deux substances se distinguent 
des autres dans une telle énumération : 
d’une part, l’eau qui provient entière­
ment du raisin, constituant la matrice 
dans laquelle s’entrecroisent tous les

M. Pierre Grenier, professeur titulaire 
au département de génie chimique de 
l'Université Laval, a occupé plusieurs 
fonctions à la faculté des Sciences et de 
génie de cette institution, dont celle de 
doyen. Il a été également membre du 
Conseil national de recherches du Ca­
nada (1972-1978) et président de l'Insti­
tut de chimie du Canada

autres composants et d’autre part, l’al­
cool ethylique qui est le produit principal 
de la fermentation. Ces deux espèces 
chimiques sont naturellement commu­
nes à tous les vins, en sont des consti­
tuants essentiels mais ne contribuent au 
caractère propre du vin que dans la me­
sure ou leur concentration s'éloigne de 
la moyenne jugee idéale

Ses caractéristiques
Les caractéristiques des vins de 

diverses origines (régions ou- cépages) 
proviennent le plus souvent de certaines 
classes de composes, tels les acides or­
ganiques, les cétones, les esters, les 
tannins, les alcools supérieurs, etc Le 
tableau donne une idée de la composi­
tion générale des vins ; on doit noter 
que dans chaque groupe, v.g cétones. 
même si un seul exemple est mention­
né, il peut y avoir plusieurs substances 
différentes.

Pour mieux comprendre le rôle 
de chaque constituant, il est preferable 
d’adopter une perspective plus globale 
et d’examiner d’abord la notion de l’é­
quilibre du vin. Il y trente ans, les com­
mentaires de dégustateurs étaient sur­
tout remarquables par leur lyrisme et les 
expressions fleuries dont ils étaient 
émaillés Les termes les plus fantaisistes 
auxquels chacun attribuait le sens qu’il 
voulait bien, permettaient aux connais­
seurs de s entourer d'une aura particu­
lière et d'une autorité indiscutée Un 
peu partout dans les pays vimcoles ou 
grands consommateurs, une approche 
plus rationnelle s’est developpee On 
admet generalement aujourd hui que la 
structure fondamentale d'un vin rouge, 
et par suite son équilibre, repose sur 
trois éléments dont la presence est ne­
cessaire mais dont aucun ne doit prédo­
miner de façon excessive le moelleux, 
l’acidite et le tannin

Composition du vin
(Plusieurs centaines de composants)

Eau 80-90%

Alcools
monoalcools

méthylique CH.rOH traces
éthylique CH.rCH2-OH 7-13%
propylique CH.rCH2-CH2-OH t
butylique C H rCH >-C H j-CH _.-0H t
etc.

dialcools : ex 
triméthylène

glycol ch.oh-chl.-ch,oh t
trialcools : ex. 
glycérol (-ine) 

et autres plus
complexes ch2oh-choh-ch2oh 0.5-1.5%

Aldéhydes
ex. : acétaldéhyde CHrCHO t

Cétones
ex. : diacétyle C H rCO-CO-C H i t

Glucides (sucres)
ex. : glucose, C«H1206 secs 0.2%

fructose moelleux 10%

Acides organiques
succinique COOH-CH.-CH..-COOH 0.1%
malique COOH-CH.-CHÔH-COOH 0-0.5%
tartrique COOH-CHOH-CHOH-COOH 0.2-05%
citrique CH COOH-COHCOOH-CH >COOH 0-0 5%
lactique CH.rCHOH-COOH 0-0.3%
acétique CH rCOOH 0 05%

Colorants, enzymes, vitamines t

Tannins 0.2-04%

Substances minérales
— soufre, chlore, phosphore, silicium, bore t
— potassium, magnésium, calcium, fer, cuivre, zinc. etc. t
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Le moelleux
Le moelleux provient essentielle­

ment des alcools (car il y en a plus 
d'un), des sucres et de certaines autres 
substances complexes Même si l'on 
conçoit un vin rouge comme sec, il res­
te toujours une certaine quantité de su­
cres qui, quoiqu'en concentration infé­
rieure au seuil de la perception du goût 
sucré, contribuent à donner du corps 
au vin. Un vin deficient en moelleux 
donnera une impression de raideur ou 
de durete dans la bouche : dans le cas 
opposé, un excès de moelleux rendra le 
vin trop gras ou pâteux

On peut noter ici en passant un

phénomène connexe, celui de la sensa­
tion de chaleur presque brûlante qui ca­
ractérise une concentration d'alcool 
ethylique augmentée artificiellement La 
chaptalisation, ou addition de sucre au 
moût avant la fermentation produit pres­
que toujours cet effet car on rompt alors 
l'équilibre puisque tous les autres élé­
ments deviennent déficients II est rare, 
par exemple, de rencontrer un beaujo­
lais titrant plus de 11 ou 12 degrés qui 
ne souffre pas de cette tare

L’acidité
Le raisin lui-même est la source 

de l acidité ; cette dernière est en géné­
ral atténuée au cours de la fermentation

malo-lactique (voir plus loin, sous Aci­
des) et du vieillissement Elle est tout de 
même requise pour assurer au vin une 
fraîcheur qui se fond plus ou moins 
dans l'ensemble Elle contribue en outre 
à la bonne conservation du vin en main­
tenant le pH suffisamment bas Une aci­
dité insuffisante donne un vin lourd, qui 
semble manquer de vie c'est souvent 
le cas des vins provenant des regions 
plus chaudes.
Dans le prochain numéro. M Pierre 
Grenier complétera sa description des 
composantes du vin en nous entrete­
nant du tannin, de l'alcool et des sucres 
qu 'on peut y trouver

Le Groupe-conseil S.M. inc.
Les Consultants industrials S.M. Inc.
Division génie industriel

Las Consultants S.M. inc.
Division surveillance et conception

Labo S.M. inc.
Division laboratoires

345. rue Boucherville 
Sherbrooke, Québec 
J1L 1X8
Téléphone 819/5664855

2545. avenue Delonmier 
longueu'l Québec 
J4K 3P7
Téléphone 514/851-0981

£
Isa Rapière
RESTAURANT FRANÇAIS

spécialités pyrénéennes

le confit d’oie, le cassoulet, 
le jambon de Bayonne.

Table d'hôte lundi au vendredi 
(midi à 23h30) Fermé le dimanche:

Réservations: 844-8920 
1490 rue Stanley,

(métro Peel, sortie Stanley)
tàèt

Sans fraie 1-800/5674135

LES SERVICES TECHNIQUES RMB
• Services Géotechniques
• Contrôle de la Qualité
• Évaluation et Contrôle des Matériaux
• Études dévaluation
• Expertises
• Protection des Edifices
• Disponibilité — Personnel Technique

Laboratoire d essais de béton certifié par 41

LTÉE

8205 BOUL MONTRÉAL-TORONTO, MONTRÉAL, QUÉBEC H4X 1N1 

Telex 055-66440 Tél (514) 364-1400

LUPIEN, ROSENBERG, JOURNEAUX 
& ASSOCIÉS INC.

etudes de sols et matériaux
Investigations sur le terrain sondages et essais 
Mécanique des sols et des roches pieux caissons, radiers 
semelles parois moulees tunnels 
Design d ouvrages en terre digues barrages remblais 
Photogeologie recherche de matériaux d emprunt etudes de 
traces choix de sites d amenagement 
Investigations de déficiences 
Instrumentation
Environnement physique etudes d impact 
Contrôle des matériaux et procédures de construction 
Essais en laboratoire

960, 24e Avenue, Lachme, Quebec, H8S 3H7 Tél. : (514) 637 3746

LABORATOIRE 
c D'INSPECTION 
bD'ESSAIS INC.
Geotechmque / Contrôle Qualitatif
SONDAGES- ÉTUOES/SOLS -BÉTON.ASPHALTE - ACIER

6775 rue Bombardier 
C P 310. Suce St-M>che! 
Montreal H1P2W2 
Tel (514)326-0130

3380. boul Hamel 
C P 9220. Suce Ste-Foy 
Ste-Foy G1V4B1 
Tel (418)872-3381

INSPEC-SOL INC.
Études de fondation Essais sur les matériaux

Contrôle de compaction Laboratoire de sols
Géologie de l’ingénieur m

jj
Contrôle de vibrations

▼
MONTRÉAL, QUÉ

V

KINGSTON, ONT
5762 Ave Royalmount 745 Burnett St

Tél: 514-731-7316 Tel: 613-389-9812
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Conférence sur la robotique

La robotique,
une technologie vitale
de M Pat Rosato, directeur de la forma­
tion chez Ummation Robotics Inc.
4 octobre 1982 
Montréal, Québec
Info Formaîrad Inc M. Yves Jutras, 
6621 Sherbrooke est. Montréal. Qué­
bec. H1N 1C7. Tél: (514) 253-5580.

Z cours annuel
Gestion des eaux de ruissellement
12 au 16 octobre 1982
Faculté des sciences et de génie, Dé­
partement de génie civil, 770 King Ed­
ward Ave , Ottawa, Ont. K1N 9B4 
N.B Les cours se donnent en anglais

Colloque des affaires 
gouvernementales 
sur l’environnement
du 12 au 15 octobre 1982 
Ottawa. Ontario
Des représentants du gouvernement, de 
l'industrie et du public traiteront des 
problèmes environnementaux des an­
nées 80 il sera question entre autres, 
de revaluation des incidences environ­
nementales .la pollution transfrontalière, 
les substances toxiques les véhicules 
automobiles, les usines de traitement 
des eaux usees et de l'eau (exploitation 
et entretien)
Info M John A Foster. 55 rue Samt- 
Clair ouest Toronto. Ont M5W 2J8 
Tel (416) 968-5531.

Conférence canadienne
sur les communications et l’énergie
13 au 15 octobre 1982
Hotel Reine Elizabeth, Montréal. Qué­
bec
45 exposés seront présentés sur les 
communications : systèmes vidéotex, 
satellites, représentation numérique de 
l'information, technique de modulation 
numérique, fibres optiques, téléphonie 
numérique et radio mobile. Le program­
me sur l'énergie comprend lui aussi 45 
exposés : distribution électrique, gestion 
et planmfication des réseaux, intercon­
nexions et automatismes seront plus 
particulièrement à l’ordre du jour 
Info M. Jean-Guy Pineault. IREQ. 1800 
Montée Sainte-Julie. Varennes Québec 
JOL 2P0 Tél : (514) 652-8542

18e Congrès de la Société 
d'ergonomie de langue française
du 1 3 au 15 octobre 1982 
Paris. France
Ce congres est essentiellement centre 
sur les recherches et etudes ergonomi­
ques liees aux applications nouvelles de 
l'informatique et de l'automatique 
Info INRIA. Service des relations exté­
rieures. Domaine de Voluceau — Roc- 
quencourt — B P 105. 78153 Le Ches- 
nay Cedes (France)

3* conférence Augustin-Frigon

Photo-Lot, Pans

Vers l’homme symbiotique

Conférencier Joel de Rosnay
directeur des applications de la recher­
che à l'Institut Pasteur 
13 octobre 1982, à 11 h30 
École Polytechnique de Montréal. Am­
phithéâtre C-631
Info : Mme L. Benoit, Relations publi­
ques École Polytechnique. Tél: (514) 
344-4915

VIDCOM 82
15 au 19 octobre 1982 
Cannes, France
8e marché international de la vidéocom­
munication banques de données vi­
déotex, techniques et coûts de produc­
tions, enseignement assisté par ordina­
teur, etc,
Info: 179 ave Victor-Hugo. 75116 Pa­
ris. France. Tél 505-1403

1er séminaire Adrien-Pouliot
26 octobre 1982
Université Laval, pavillon Pouliot.
Amphi. 1112, Québec
La distribution
du gaz naturel au Québec
Info M. Manus Roy, Dép de génie civil. 
Faculté des sciences et de génie. Uni­
versité Laval, Québec G1K 7P4 Tél: 
(418) 656-5936

novembre
SITEV 82
2 au 4 novembre 1982 
Toronto, Ontario
Exposition internationale des fournis­
seurs de l’industrie des véhicules.
Info : Sitev America, 1st National Buil­
ding, suite 1060, 660 Woodward Ave.. 
Detroit, Michigan 48226 USA. Tél 
(313) 964-0410.

Conférence technique 
de la Société des Industries du Plasti­
que du Canada
8 et 9 novembre 1982 
Hotel Hilton’Airport, Toronto, Ont 
Les communications porteront sur l’utili­
sation des plastiques armés.
Info Mme E. Gagnon. SPI. 1262 Don 
Mills Road, suite 104. Don Mills. Ont. 
Tél : (416) 449-3444

5e Symposium
sur le traitement des eaux usées
15 et 16 novembre 1982 
Montreal. Quebec
Organise conjointement par Environne­
ment Canada et l'Association Québécoi­
se des Techniques de l'Eau (AQTE). le 
symposium fera le point sur la technolo­
gie pertinente au programme d'assainis­
sement des eaux du Quebec 
Info A Johcoeur. Division du transfert 
de technologie. Direction générale de 
i assainissement des eaux. Service de 
protection de ! environnement. Environ­
nement Canada. Ottawa. Ontario Kl A 
1C8 Tél (819) 997-1220

Canadian Computer Show & 
Conference
15 au 18 novembre 1982 
Toronto, Ont
Info : 20 Butterick Roao, Toronto. Ont 
M8W3Z8. Tél : (416) 252-7791

Conférence
de l'Association Nationale 
des Ingénieurs en Corrosion
(Région canadienne de l'Est)

Les innovations technologiques 
dans la lutte contre la corrosion

23 au 25 novembre 1982 
Hotel Reine Elizabeth.
Montréal, Québec

Le programme compte 60 communica­
tions portant sur les nouveaux maté­
riaux. les revêtements, la protection ca­
thodique et les inhibiteurs. L’emphase a 
été placée sur l’utilisation dans les prin­
cipales industries
Une session générale d’ouverture pré­
sentera les points de vue de 4 person­
nalités importantes le Dr. R. Doré, Di­
recteur de l'Ecole Polytechnique le Dr. 
S. Smith, Président du Conseil des 
Sciences du Canada le Dr. P. Perron, 
Sous-mmistre adjoint à l'Énergie du 
Québec C. Baronet, Directeur de la re­
cherche et du développement du CRIQ 
et M. M. Webster, Président de Corro­
sion Service

Info : M. Jim Whyte, Trans-Northern 
Pipe Line Inc., route 34, Lancaster. On­
tario KOC 1N0. Tél (613) 347-3405
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igemeuf septembre-octotwe 1982

2 Aciers Algoma Ltée 9 Coopérative étudiante 21 H.A. Jackson & Fils Ltée
CM Air Canada de Polytechnique 10 Jenkins Canada
CIV ASEA Industries Ltée
8 Asselin, Benoit. Boucher, 27 Défense Nationale — 30 Laboratoire d’inspection

Ducharme, Lapointe Inc. Gouvernement du Canada et d’Essais Inc.
26 Atelier Dismas 30 Lupien, Rosenberg,

22 Emploi & Immigration Journaux & Associés
18 Bechtel Canada Canada
17 Les Bétons Centrifugés 30 La Rapière, restaurant
25 Bouthillette, Parizeau 18 Federated Genco Ltée

& Associés 28 Saint-Amour et Associés
32 La Brasserie O’Keefe 30 Le Groupe Conseil S.M. 30 Les Services Techniques

Inc. RMB Ltée
26 Commission de la

Fonction publique 4, 14 Hydro-Québec 26 Technisol Inc.
du Canada cm Texel

25 La Compagnie Nationale 18 Inersap
de Forage et Sondage Inc. 30 Inspec-Sol Inc. 28 Université Laval

Celle
qui se prend 
en douceur.
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TEXEL... le meilleur sous-vêtement souterrain
TEXEL est un géotextile aiguilleté fabriqué de polyester 
à 100%. On lutilise pour la construction de routes 
et voies d accès, de chemins de fer, de travaux 
hydrauliques et pour la fondation d édifices.
Le géotextile TEXEL assume plusieurs fonctions.
D abord, c est un filtre; sa texture lui permet de retenir 
les fines particules et de laisser passer l'eau par 
la normale à son plan.
TEXEL, c’est aussi un drain parce qu il favorise la 
collecte des eaux. Sa structure lui confère une perméa­
bilité dans le sens normal et radial toujours supérieur 
au sol environnant.

TEXEL agit comme armature car il améliore la capa­
cité portante d un sol. Son pourcentage d élongation 
élevé et sa résistance à la traction le protègent contre 
la rupture lors de contraintes importantes.
Pour tout renseignement, composez sans frais 
1-800-463-8866.

485, des Érables, St-EIzéar, Beauce-Nord 
P.Q , Canada GOS 2J0 418-387-5910TEXEL agit adéquatement comme couche séparatrice.

Il empêche deux couches de se contaminer.
Autres utilisations: stationnements, berges, jardins, lignes de transmission, piscines, digues et toitures inversées
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A SE A

ASEA

l’électricité 
au service de l’homme

Notre objectif premier est de répondre à un besoin 
pour des transformateurs de puissance et inductances 
shunt à fa fine pointe de la technologie, de dimen­
sions réduites et d'une fiabilité remarquable.

Nous sommes les premiers en Amérique du nord à 
produire des transformateurs de puissance, triphasés 
à 735 KV.

Industries Ltée — 1600 Montée Ste-Julie, Varennes, Québec, Canada JOL 
Limitée — 10300 ouest, Henri Bourassa, St-Laurent, Québec, Canada H4S

Bureaux de vente: Toronto, Winnipeg, Calgary, Vancouver

ASEA
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