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Motivation et Thème

• Intérêt dans les EnR

• Lien personnel 

→ Proximité avec le 1er parc éolien offshore

• Transition énergétique

• Conversion d’énergie

• Transformations chimiques : oxydation 
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Problématique

Comment combattre efficacement la 

corrosion de l’acier et augmenter la durée 

de vie des mâts d’éoliennes offshores ?

3



Plan

1. Phénomène de corrosion sur une éolienne

2. Différents types de protections 

3. Tests de ces protections 

4. Modélisation de la pollution de l’eau

5. Étude économique

6. Conclusion
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1. Phénomène de corrosion sur une 

éolienne

Comment combattre efficacement la corrosion de 

l’acier et augmenter la durée de vie des mâts 

d’éoliennes offshores ?

Phénomène

Protections

Tests

Pollution

Économique

Conclusion
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Schéma d’une éolienne

• Monopieu (Profondeur<50m)

• Acier 

• Durée de vie : 20 - 30 ans

https://parc-eolien-en-mer-de-saint-nazaire.fr/le-parc-eolien-en-mer/eolienne-haliade-6-mw/
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Origine de la corrosion

• Hétérogénéités dans le métal, 

eau, air

• Goutte d’eau salée sur acier : 

+ oxygénée aux bords qu’au centre 

→ E(O2/HO-)       sur cathode

→ I dans Fe (=échange d’e-)

→ Réactions d’oxydo-réduction

Inspiré de : Cahier de prépa/PSI
https://cahier-de-prepa.fr/psi-encpb/download?id=774

Courbe courant-potentiel entre Fe et O2 (pH=7)

Ia

Ic

- 0
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Oxydation de l’acier en rouille

2Fe(s) + 2 H2O (l) + O2(g)→ 2 Fe(OH)2 (s)

4 Fe(OH)2(s) + 2 H2O(l) + O2(g) → 4 Fe(OH)3(s)

2 Fe(OH)3 (s) → Fe2O3 (s) + 3 H2O (l)

Inspiré de : Nussbaum
https://www.nussbaum.ch/fr/t/thematiques/corrosion/types-de-corrosion/199-10.html

Rouille = oxyde de fer = Fe2O3 

(Fe/Fe2+) : Fe(s) → Fe2+ (aq) + 2 e-

(O2 /HO-
 ) : H2O(l) + 

𝟏

𝟐
O2 (g) + 2 e- → 2HO-(aq)
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Des conséquences importantes

• 20% de la production annuelle d’acier (5t/s)

• coût : 3,5% PIB mondial 

• Jusqu’à $900 milliards d’économies annuelles possibles

→ Significatif
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2. Différents types de 
protections et matériaux

Comment combattre efficacement la corrosion de 

l’acier et augmenter la durée de vie des mâts 

d’éoliennes offshores ?
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Combattre la corrosion

• Matériau peu corrodable → acier inoxydable

• Couche peinture isolante ou métal résistant 

• Anode sacrificielle : métal plus réducteur

• Protection à courant imposé

Tiré de : Révolution Énergétique
https://www.revolution-energetique.com/actus/les-eoliennes-en-mer-polluent-elles-a-cause-des-anodes-sacrificielles/

Anode sacrificielle corrodée d’un bateau
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Anode sacrificielle

Tiré de : Précisions suite à l’avis de l’Autorité environnementale sur le Parc éolien de Saint-Nazaire
http://www.prosimar.org/EP%20eole/Memoire_reponse_AvisAE_20juillet2015.pdf
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Anode sacrificielle sur un 

mât d’éolienne offshore 

à Thanet, RU

→ Installée pour la 

durée de vie du parc



3. Tests des protections et 
matériaux

Comment combattre efficacement la corrosion de 

l’acier et augmenter la durée de vie des mâts 

d’éoliennes offshores ?
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Expériences

• Eau de mer : 35 g.L-1

• ~3 mois

• Inox, fer , acier, acier

protégé par zinc

→ Perte de masse
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Acier + Zinc



Plaques soumises à de 
l’eau de mer (1)

Inox

Fer
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Avant/Après

Avant/Après



Plaques soumises à de 
l’eau de mer (2)

Acier

Acier + Zinc
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Avant/Après

Avant/Après



Prélèvements, nettoyage, 
séchage, pesés

Acier avec anode 

de zinc oxydée

Nettoyage 

avec brosse

Enlever l’oxyde de fer via bain d’acide oxalique
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Exploitation expérimentale 
avec Python (1/2)

Pperdue (Fer)~0

→ Problème

Reste = Cohérent
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→ Le zinc a protégé efficacement l’acier + Inox non corrodé



Exploitation expérimentale 
avec Python(2/2)

19

→ Le zinc s’est bien corrodé de plus en plus

1 Point aberrant



Vérification composition fer

Détermination masse volumique

ρ= 7500 ±1000 g.L-1

Références :

• Selon Vendeur : VFer =10 mL

• ρFer =7874 g.L-1

→ Plutôt cohérent

→ Traitements, couche de protection ?

Masse fer (g) V fer (L) ρ (g.L-1)

Valeur 74,63 1,0*10-2 7,5*103

Incertitude 0,01 1,4*10-3 1,0*103
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Fer dans une éprouvette



Expériences IUT St-Nazaire

• Expériences similaires sur 2 semaines

• Chambre de corrosion à brouillard salin

• Conditions atmosphériques : pluie + sel 

Tiré de : GeM Nantes Université
https://gem.ec-nantes.fr/acadp_listings/chambre-de-brouillard-salin/

Laurence Guiheneuf

Ingénieur R&D Matériaux BTP-Génie Civil
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Tiré de : Linkedin
https://fr.linkedin.com/in/laurence-guih%C3%A9neuf-9b3b7387



Résultats de l’IUT

Placement des plaques J-1

État des plaques à la fin des 2 sem.
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Exploitation expérimentale (1/2)

→ Acier protégé est moins corrodé que l’acier non protégé

→ Pperdue (Acier protégé) → Problème
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Exploitation expérimentale (2/2)

Points incohérents → Saturation de la protection par l’oxyde de zinc
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4. Modélisation de la pollution 
de l’eau

Comment combattre efficacement la corrosion de 

l’acier et augmenter la durée de vie des mâts 

d’éoliennes offshores ?
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Données et Hypothèses parc 
éolien Saint-Nazaire

• 80 éoliennes 

• mi anode = 12 t 

• Durée de vie : 25 ans 

• 85% de mi anode consommée

• Al : 95% + Zn : 5%

• Mi Al = 80*0.95*12 = 912t

• M consommée Al = 0.85*912 = 775t

• Particules restant en suspension

• Absence de diffusion et courant marin

• Présence de courants de marée

• Sur 25 ans

Tiré de : Loire Atlantique Nautisme
https://www.loire-atlantique-nautisme.fr/piriac/le-parc-eolien-de-saint-nazaire-accessible-la-navigation

Tiré de : Éoliennes en Mer
https://www.eoliennesenmer.fr/facades-maritimes-en-france/facade-nord-atlantique-manche-ouest/saint-nazaire
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Courants de marées

• v=0,5 m.s-1

• d=10,8 km

Tiré de : Mémoire-réponse avis Autorité Environnementale parc éolien de Saint-Nazaire

http://www.prosimar.org/EP%20eole/Memoire_reponse_AvisAE_20juillet2015.pdf
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Calculs des concentrations

Tiré de : Éoliennes en Mer

https://www.eoliennesenmer.fr/facades-maritimes-en-france/facade-nord-atlantique-manche-ouest/saint-nazaire

S=1090 km2

Hmoyenne ~ 20m

Veau = 2.2*1010 m3

[Al]=35 µg.L-1

[Zn]=1,8 µg.L-1

28



Analyses

Calculé Etude impacts : 

Mémoire-réponse avis Autorité Environnementale parc éolien de Saint-Nazaire

[Al] = 35 µg.L-1              [Al] = 56 µg.L-1

[Zn] = 1,8 µg.L-1              [Zn] = 2,9 µg.L-1

Eau de mer côtière : [Al] = 2 - 150 µg.L-1

Eau douce de surface et souterraine : [Zn] = 10 - 50 µg.L-1

→ Négligeable
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5. Étude économique

Comment combattre efficacement la corrosion de 

l’acier et augmenter la durée de vie des mâts 

d’éoliennes offshores ?
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Remplacer Acier par Inox 

• Vmât = 63,7 m3
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Acier Inox

ρ 7850 g.L-1 8010 g.L-1

mmât 500 t 510 t

Prix 750 €/t 800 – 1500 €/t

(Choix : 1000 €/t)

Coût mât 375 000 € 510 000 €



Avec Anodes Sacrificielles

• 12t/éolienne

• Prix pour anode : 2505 €/t (Al : 2500 €/t  et Zn: 2600 €/t)

→ Pour 1 éolienne : 30 060 €

Δ = 8,4 millions €

→ Anode plus économique
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Acier + Anode Inox

1 éolienne 405 000 € 510 000 €

Parc éolien 

St-Nazaire

32,4 millions € 40,8 millions €



6. Conclusion

Comment combattre efficacement la corrosion de 

l’acier et augmenter la durée de vie des mâts 

d’éoliennes offshores ?

→Problème de corrosion

→Protections efficaces existent

→Pollution négligeable

→Viabilité économique
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Annexe 4

chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.filiere-peinture-anticorrosion.fr/wp-content/uploads/2023/03/La-protection-des-e%E2%95%A0uoliennes-offshore-2019.pdf

Oxydation du zinc 

Acide :

 Zn(s) + 2H+ (aq) → Zn2+ (aq) + H2 (g)

Basique :

 2 Zn (s) + 2 H2O (l) + O2 (g) → 2 Zn(OH)2 (s) 

 Zn(OH)2 (s) → ZnO (s) + H2O (l) 
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Annexe 5 39

https://www.f-legrand.fr/scidoc/docmml/sciphys/electrochim/corrosion/corrosion.html



Annexe 6

https://quizlet.com/fr-fr/fiches-de-memorisation/diagrammes-potentiel-ph-chapitre-2-les-diagrammes-potentiel-ph-ou-e-ph-681404023
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https://quizlet.com/fr-fr/fiches-de-memorisation/diagrammes-potentiel-ph-chapitre-2-les-diagrammes-potentiel-ph-ou-e-ph-681404023


Annexe 7

Acide Oxalique

Données :

pKa1 = 1,2 

pKa2 = 4,3

Cutilisée = 100 g.L-1

Avantages :

-Pratique (poudre)

-Bon acide faible

-N'attaque pas Cr

https://www.merckmillipore.com/FR/fr/product/Oxalic-acid-dihydrate,MDA_CHEM-100489?ReferrerURL=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F
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Annexe 8 42

Travail Collègue

• O2 limitant ?

• Constante thermodynamique

• Pollution expérience et impact sur faune

• Protection à courant imposé



Annexe 9

Seau d’acier : le plus corrodé

Vair = π*R2*H = 6,8 L

Hypothèse hermétique 

VO2 = 0,21*6,8 = 1,4 L

mO2 i = ρ*V = 1,429*1,4 = 2,0 g

nO2 i = 
𝑚𝑂2

2MO
=

2,0

2∗16
 = 6,3*10-2 mol

t = moitié entre début et 1er 

prélèvement

m Fe consommé = 4*(3,31+2,63)/2 = 11.9g

n Fe consommé = 
𝑚𝐹𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚é

𝑀𝐹𝑒
=

11.9

55,6
= 0.21 𝑚𝑜𝑙

n O2 consommé = 

3

4
∗ 𝑛 𝐹𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑚é = 0,16 𝑚𝑜𝑙

n O2 consommé > nO2 i 

Seau nécessairement pas hermétique

Fermeture n’a pas empêché la réaction
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O2 limitant ?



Annexe 10

Thermo

• Bilan Total rouille : 4Fe(s) + 3O2 (g) → 2Fe2O3 (s)

• K°= 1.27*10265 >>103  
→ Réaction totale
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Annexe 11 45

Pollution Expérience
Seau avec Acier

Veau = π*R2 *H = 5.3 L

mtotale fer perdue = 34.6 g [Fe] =
𝑚

𝑉
=

34.6

5.3
= 6.5 𝑔. 𝐿−1

Seau avec Acier et zinc

Veau = π*R2 *H = 5.6 L

mtotale fer perdue = 3.0 g [Fe] =
𝑚

𝑉
=

3.0

5.6
= 0.54 𝑔. 𝐿−1

mtotale zinc perdue = 103.8 g [Zn] =
𝑚

𝑉
=

103.8

5.6
= 18.5 𝑔. 𝐿−1



Annexe 12

Démantèlement

• Durée de vie : 20 à 30 ans

• L’exploitation achevée, l’exploitant du parc éolien est tenu

par la réglementation de procéder à son démantèlement et à

la remise en état du site

• Ou, opération de renouvellement, consistant à optimiser la

performance d’un site en remplaçant les anciennes éoliennes

par des éoliennes plus puissantes et plus performantes.

46



Annexe 13

Protection à courant imposé 

• Protéger en polarisant le métal au moyen d’une tension 

électrique continue

• Contraindre le métal à fonctionner en cathode en le reliant au 

pole (-) d’un générateur. 

• Anode inerte (titane) reliée au pole (+) du générateur pour 

assurer la circulation du courant : sens du courant imposé
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Annexe 14

Normes de pollution

Limite rejet eau dans la nature France :

[Al] = 5mg.L-1

[Zn] = 2mg.L-1

Norme eau consommation humaine

France : [Al] = 200 µg.L-1

OMS : [Zn] = 3 mg.L-1 (Pas de valeur guide car problèmes d’acceptabilité )

[Al] = 900 µg.L-1 (argument sanitaire)
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Annexe 15

Différentes parties

protégées

chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.filiere-peinture-anticorrosion.fr/wp-content/uploads/2023/03/La-protection-des-e%E2%95%A0uoliennes-offshore-2019.pdf
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Annexe 16 50

Données parc éolien Saint Nazaire

• Tourne 90% du temps dont 40% du temps à vitesse maximale

• Vvent entre 10 km/h et 90 km/h

• Ptotale = 480 MW

• 20% de la consommation de Loire-Atlantique

• Coût : 2 milliards d’euros

• 12 km de la côte



Annexe 17

https://saint-nazaire.maville.com/actu/actudet_-la-premiere-eolienne-en-mer-de-france-installee-a-saint-nazaire-_loc-5177224_actu.Htm#google_vignette
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Annexe 18

chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www.filiere-peinture-anticorrosion.fr/wp-content/uploads/2023/03/La-protection-des-e%E2%95%A0uoliennes-offshore-2019.pdf

Durée de vie anode sacrificielle de bateau : 1-5 ans
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Annexe 19 53

Tiré de : Préconisations d’installation d’un ballon d’ECS face à la corrosion galvanique 
https://www.apper-solaire.org/Pages/Fiches/Ballons/Preconisations%20d%20installation%20ballon%20ECS%20face%20a%20la%20corrosion%20galvanique/index.pdf



Annexe 20 

https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/20241018_DP_Eolien%20en%20mer.pdf
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Zones Prioritaires 

retenues pour le 

développement de 

l’éolien en mer

Bleu : En service ou 

développement 

Vert : pour 2050

Reste : pour 10 ans



Annexe 21 55


