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Introduction générale

Avec le développement rapide de I'industrie pétroliere, les bacs de stockage jouent un
role de plus en plus important ce sont des réservoirs de grand dimension servant a stocker le
pétrole brut et ses sous-produits (ses dérivés) : le brut de Hassi-Messaoud, des produits finis
comme les carburants, les GPL (gaz de pétrole liquéfie) ainsi que les additifs chimiques. Les
bacs de stockage sont souvent de forme cylindrique, perpendiculaire au sol avec des fonds

plats, et un toit fixe ou flottant.

Le site industriel de la raffinerie d’ARZEW de I’entreprise national « SONATRACH »
comporte environ 200 bacs de stockage, des corrosions peuvent étre observées a I’intérieur du
bac, qui sont dus aux produits contenus dedans, mais aussi a I’extérieur du bac en gardant a
I'esprit que la plupart de ces structures sont posées sur le sol ou enterrées. D’une maniére
générale, les sols contiennent de 1’oxygene et de I’humidité ce qui provoque, dans la plupart
des cas, une dégradation de ces réservoirs. La résistance des fonds de bac de stockage a la
corrosion par le sol dépend principalement de la nature de ce dernier et dautres facteurs
environnementaux, tels que I'humidité et I'oxygene. Ces facteurs peuvent conduire a des

variations extrémes de la vitesse de corrosion.

La corrosion est 1'un des problemes les plus importants dans I'industrie du raffinage de
pétrole. La plupart des équipements ne peuvent étre réalisés sans tenir compte de l'effet de la
corrosion sur leur durée de vie. La dégradation des structures métalliques entraine un
gaspillage important de ressources ce qui nécessite d’appliquer un mode de protection pour

réduire ces risques a défaut de pouvoir les éliminer totalement.

Ce travail réalisé, a pour objectif de protéger les structures enterrées. Une attention
particuliére est portée aux réservoirs gérés par la compagnie nationale Sonatrach, a partir de
contexte industriel donné par le service d’inspection de département technique de la raffinerie
d’Arzew comprenant des mesures de potentiel et des mesures de résistivité du sol ainsi de pH,
ces études a pour but de lutter contre la corrosion extérieur de fond de bac en contact avec le

sol.

La protection cathodique offre une précieuse précaution contre la corrosion dans les
installations industrielles notamment dans 1’industrie pétroliére, les ouvrages hydrolytiques,
les installations de transport de gaz et de I’électricité. La protection cathodique demeure

I’approche la plus importante de la lutte contre la corrosion.
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Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Le premier présente une étude bibliographique sur la corrosion des aciers, en mettant
en exergue les différents facteurs provoquant la corrosion ainsi que ces différentes formes et
types. Ensuite, les modes de protection électrochimique pour lutter contre ce phénomeéne ont
été décrits avant de donner un apercgu sur les paramétres limitant 1’efficacité de la protection

cathodique et son controle.

Dans le second chapitre, les différents matériels et instruments utilisés dans le cadre de

cette étude, ont été présentés.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude des paramétres permettant le contréle et
I’étude de la corrosion dans les sols tels que la résistivité et le pH. Nous présentons enfin un
apercu sur la méthode de calcul pour un systétme de protection cathodique par courant

imposé.

Une conclusion générale compléete ce mémoire.
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I. Aspects théoriques sur la corrosion électrochimique

1.1 Introduction

La corrosion électrochimique est responsable de 97% des cas de corrosion industriels.
Elle se produit lorsqu'il existe une hétérogénéité soit dans le métal soit dans le milieu qui
I'environne (ou les deux). Cette hétérogénéité va produire une différence de potentiel entre
différents points du métal et si ce matériau se trouve dans un milieu électrolysable, il y aura
formation de piles qui vont débiter dans la masse métallique car elles sont en court-circuit.

Les zones anodiques se corrodent et disparaissent.

La corrosion métallique est une réaction irréversible qui se produit a I’interface
métal/environnement corrosif, en présence d’un moteur de corrosion (0,, par exemple, est un
moteur naturel). La corrosion est un probleme majeur car elle détruit un quart de la production
annuelle mondiale d’acier, ce qui représente environ 150 millions de tonnes par an ou encore
5 tonnes par seconde. Il faut noter que 1’acier est élaboré a partir de minerais de fer et que les

réserves sont en nette décroissance a cause de plusieurs facteurs dont la corrosion.

Le degré de corrosivité est en relation avec I’environnement corrosif tels que [’air et
I’humidité, I’eau douce, I’eau distillée, I’eau salée, I’atmosphere, les acides minéraux comme
I’acide chlorhydrique, les sols et les acides organiques [1,2]. D’une manicre générale, les
matieres minérales sont plus corrosives que les matiéres organiques. En effet, dans I’industrie
pétroliere, par exemple, 1’acide chlorhydrique et les eaux sont plus corrosives que le pétrole

brut et I’essence.
1.2 Processus de corrosion [3]

Le phénomeéne de corrosion de ’acier, par exemple, se produit suivant un processus

illustré par les étapes suivantes: % g J,l ELECTROLYTE

ELECTROLYTE B/ i

— Fer
— Ferfie

> Etapel —FeFe g
La réaction d’oxydation du fer selon:

Fe — Fe?* 4 2e~

Figure 1.1 Processus anodique et cathodique de la
corrosion.
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» Etape?2
La réaction de réduction du proton en milieu acide
2H* + 2e” & H,
» Etape 3

Le transfert d’¢lectron de I’anode vers la cathode tandis que pour les ions, les anions

se déplacent vers I’anode et les cations vers la cathode comme I’illustre le schéma suivant.

- 9 3 S § B U™

Al Sy A : Timrs AN e
3 %
g‘- 1 Sens de propagation des éIectronsT S:

Figure 1.2 Sens de propagation des ions et des électrons.

> Etape 4

On distingue des sites anodiques et des sites cathodiques dans une cellule de corrosion.
A5 GG EHENOR ORI R NSNS URUSS NS ENRITRYIS I 19

Figure 1.3 La cellule de corrosion.
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1.3 Potentiel d’électrode des métaux

Le Tableau 1.1 présente quelques couples redox avec leurs potentiels standards

exprimés en volts par rapport a I’électrode standard a hydrogene.

Couple rédox Equation rédox E°(V/ESH)
Cu?*/Cu Cu® +2e" == Cu 0,342
Fe?*/Fe Fe?* + 2" == Fe -0,447

H*/H, H"+e = H; -0,00
H,O/H, 2H,0 + 26" — Hy+ 20H" -0,828
Mg?/Mg Mg?* + 2e- == Mg -2,37
0,/H,0 0; + 4H'+ 4e- = 2H,0 1,229
Pb2*/Pb Pb%* + 26 == Pb -0,126
Zn*1Zn Zn?* + 2" ==12Zn -0,76

Tableau 1.1 Potentiels standards de quelques couples redox [4].

I. 4 Diagramme potentiel pH de Pourbaix

Il nous permet d’étudier 1’aspect thermodynamique de la corrosion pour mieux
comprendre le comportement d’un métal dans un milieu aux différentes valeurs de pH et en
fonction du potentiel. On peut prévoir ainsi les réactions thermodynamiguement possibles. Le
diagramme potentiel-pH d’un syst¢éme Matériau — H,0 est tracé & T = 25°C et une
pression totale constante de 1 bar. Le diagramme E — pH présente plusieurs domaines

caractéristiques de chacune des especes susceptibles d’exister [5].
e Domaine de stabilité : le métal est stable et inattaquable.

e Domaine de prédominance: la concentration en espéces dissoutes est supérieure a
107 mol. L1,

e Domaine d’existence : le métal est recouvert d’une couche d’oxyde qui peut le

protéger de la corrosion.
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La Figure 3 présente le diagramme E — pH de Pourbaix du systeme(Fe — H,0)a 25°C.

20
15 - Fea+2
=b_
10 =
[=]
E @
- =) - - _
0.5 — 5 — -~
[ =] = -
- - 2
00 [2~ — _ s
- w
g — % F9304
S = =
o 05 e
1.0 — Fe 3
N (Immunité) _
- HFeO, (corrosion)
15 [
C 1 I 1 1 I 1 I 1 I 1 |
0 4 a8 12 16

Figure 1.4 Diagramme Fe — H,0 a 25 °C [6].
Pour protéger le fer contre la corrosion on peut procéder de 3 maniéres différentes [6] :

1) On déplace le potentiel de Fe vers des valeurs plus négatives (Ep, < —0.7 V/ESH ) .
Le matériau se trouvera alors dans le domaine d’immunité (Figures 3 et 4). C’est la

protection cathodique.

2) On déplace le potentiel de Fe vers des valeurs plus noble que son potentiel d’équilibre
(Epe > 0V /ESH ), le fer sera protégé par une couche d’oxyde. C’est la protection

anodique.

3) On alcalinise le milieu en ramenant, par exemple, le pH dans le domaine(pH > 8). Le
fer se retrouve alors dans un domaine de potentiel correspondant a la zone de

passivation (Figures 1.3 etl. 4).
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E(V) 2.0

Passivation
1.5

1.0

Protection anodique

e

{Corrosion)

Vi
[ Augmenter le pH

C[‘—/ . (Corrosion)

Protection cathM

Immunité

0.5

] 4 2 12
Figure 1.5 Diagramme de Pourbaix, simplifié, pour le fer dans 1’eau a 25 °C [6].

1.5 Différents types de corrosion

Dans les paragraphes suivants, nous présentons un bref apercu sur les différents types
de corrosion auxquels sont sujets les matériaux métalliques lorsqu’ils sont en contacts

d’environnements agressifs.

1.5.1 Corrosion uniforme
La corrosion uniforme est la plus courante ; elle se produit d’une maniére uniforme sur
toute la surface du métal. En présence d’un moteur de corrosion, le métal subit une

dissolution; Autrement dit, une perte de matiére [7].
1.5.2 Corrosion localisée

Contrairement a la corrosion uniforme, le matériau se corrode localement. Autrement
dit, certaines parties de la surface du métal sont plus actives que les autres. Ce type de

corrosion est di a I’hétérogénéité du matériau ou bien a une modification de la concentration

locale [8].
1.5 .3 Corrosion par piqgdre

La corrosion par piqlres est une attaque tres localisée du métal qui resulte des
conditions de corrosion locales spécifiques. La piqdre constitue ainsi une anode, le reste de la

surface joue le réle de cathode. La petite surface de 1’anode et la grande surface de la cathode
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provoque un courant de forte intensité du c6té anode et ainsi une vitesse de corrosion élevée,
En fait, ce type de corrosion apparait particulierement sur les métaux et alliages qui peuvent

étre passivés comme I’acier inox, 1’aluminium exposés a un environnement aqueux chloruré

[9].
. 5. 4 Corrosion caverneuse

La corrosion caverneuse (corrosion par effet de crevasse) comme la corrosion par
pigdre sont des phénoménes mettant en jeux des processus électrochimiques complexes liés
notamment a des parametres géométriques (existence de zone confinées) et métallurgiques
(inclusions, précipites). Ces processus se produisent surtout & la surface de métaux résistant a
la corrosion telle que les aciers inox. L’amorce de 1’attaque est directement liée au film passif

et a sa rupture localement [10].
1.5.5 Corrosion intergranulaire

La corrosion intergranulaire correspond a une dissolution préférentielle des zones
d'émergence des joints de grains a la surface des matériaux mis en présence d’environnement
agressifs. Les cas de corrosion intergranulaire sont nombreux et variés, elle se rencontre dans
les aciers inoxydables dans la plupart des cas elle est causée par le dépbt de carbures de
chrome sur les joints de grains qui appauvrissent les zones adjacentes chromées et les rendent

plus sensibles a la corrosion [11, 12].
1.5.6 Corrosion galvanique

La corrosion galvanique dite aussi corrosion bimétallique a pour origine un contact
entre deux métaux différents, reliés électriguement, immergés dans une solution aqueuse. On
aura la formation d’une plie ou le métal le moins noble est ’anode (si¢ge d’une réaction
d’oxydation: dissolution du métal) ; le métal le plus noble est la cathode (siege d’une réaction

de réduction) [13].

1.5.7 Corrosion filiforme

Elle est décrite pour la premiére fois en 1940, cette forme de corrosion est spécifique
aux métaux peints (revétement protecteur). L’attaque est superficielle dont 1’origine est les
défauts de revétement (rayures) et des points faibles (arétes, bords,...). Elle se propage a
I’interface métal/revétement en formant des filaments d’environ 0.1-0.5 mm de large et de

quelques millimétres de long [14, 15].
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1.6 Facteurs de la corrosion
1.6.1 Corrosion atmosphérique

Lorsqu’un métal ou bien un alliage est exposé a 1’air libre; il est en contact direct avec
I’atmosphére. L’humidité et la composition de 1’atmosphére déterminent le degré de

corrosivité de cette derniére [16, 17].

La corrosion atmosphérique existe sous plusieurs types (rural, urbain, industriel,

marine) qui sont distingués selon le taux de corrosivité qui dépend du milieu [18].
1.6.2 Corrosion par les sols

La corrosion dans le sol est aqueuse donc elle dépend de la teneur en eau ou en
humidité. L’hétérogénéité du sol peut engendrer une différence de potentiel du métal en
contact avec le sol et le passage de charge a travers I’interface métal-sol, par conséquence
I’apparition des zones cathodique et anodique. Le mécanisme de cette réaction est
¢lectrochimique. L’aération différentielle, la différence de pH dans le sol (6 < pH < 9) ou
la différence de concentration de sel (Nacl) conduisent a la formation d’une pile de corrosion.
La corrosion augmente avec la conductivité du sol (en effet, pour des valeurs de conductivité

élevées la corrosion sera plus sévére) [18].

Caractéristique de sol Valeur de pH Taux corrosion
Excrément acide Inférieur a 4.5 Tres forte corrosion
Acide trés fort 4 5-5,0
Acide fort 5,1-5,5
Acide moyen 5,6-6,0
Acide faible 6,1-6,5
Neutre 6,6-7,3
Alcalinité moyenne 7,4-7,8 Corrosion faible
Moderément alcalin 7,9-8,4
Forte alcalinité 8,5-9,0
Tres forte alcalinité 9,1 est plus Corrosion tres elevée

Tableau 1.2 Taux de corrosion pour différentes valeurs de pH des sols [19].
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1.7 Lutte contre la corrosion des sols

On se limitera, dans les paragraphes suivants, a évoquer la protection électrochimique
(anodique et cathodique), la protection cathodique, la protection cathodique par courant

imposé et par anodes sacrificielles et la protection anodique.
1.7.1 Protection électrochimique
1.7.1.1 Protection anodique

La protection anodique est surtout utilisée dans la protection des métaux passivables
tels que Ti, Cr, FeCr, FeCrNi. Dans le principe, cela consiste a déplacer le potentiel du
métal, dans le domaine correspondant & sa zone de passivation, par une polarisation en
direction anodique. De ce fait, une couche d’oxyde plus ou moins conductrice protege la
surface de la corrosion. Ce mode de protection est utilisé pour les réservoirs métalliques

destinés au stockage des acides [20, 21].
1.7.1.2 Protection cathodique

Elle consiste a ramener le potentiel du métal dans la zone correspondant a son
domaine d’immunité. Autrement dit, on applique une polarisation en direction cathodique.
Elle peut étre réalisée par deux méthodes soit par anode sacrificielle ou bien par courant

imposé. On reviendra en détail sur ces deux techniques de protection [22, 23].

Chague structure a protéger possede un systeme spécifique de protection cathodique
soit par anode sacrificielle ou bien par courant imposé. Le choix est défini sur la base des
critéres suivants [24, 25, 26] :

L’environnement de la structure ; le potentiel de la conduite ; la géométrie de I’anode

et de la cathode ; ’espacement entre I’anode et la cathode ; la conductivité de I’électrolyte
a) Protection par anodes sacrificielles
¢ Principe de la protection

Le principe de cette méthode de protection consiste en ’association deux métaux qui
présentent des valeurs de potentiel différentes ou I’un est plus noble que I’autre, plongés dans
un milieu conducteur (eau ou sol). Les deux métaux sont reliés par un conducteur électrique.

Le métal le moins noble appelé anode réactive ou bien sacrificielle va se corroder, 1’autre est
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la structure est protégée, en créant un systeme galvanique. Al et le Zn sont utilisés pour

protéger l'acier dans 1’eau de mer, et le Mg est utilisé dans les sols et 1'eau douce [27,28].

Structure -
métalliqu

R 4~ Anode
galvanique

Figure 1.6 Principe de la protection cathodique par anode sacrificielle [27].

- Choix des anodes sacrificielles

Les anodes sacrificielles doivent satisfaire aux conditions suivantes [29] :

R/
A X4

un potentiel d’¢électrode suffisamment négatif pour pouvoir polariser rapidement le
matériau a protéger,

% ne doit pas se polariser lors du passage du courant,

% se corrode de maniére uniforme dans le milieu considéré,

% une bonne conductibilité électrique et une bonne résistance mécanique,
% un coQt économiquement supportable.

Dans la pratique, trois matériaux satisfont a ces critéres. Il s’agit du zinc, de
I’aluminium, et le magnésium. De nombreux alliages a base de ces matériaux sont largement

utilises comme anodes sacrificielles.
b) Protection cathodique par courant imposé
e Principe de la Protection cathodique par courant imposé

I1 s’agit essentiellement de fixer un potentiel de protection cathodique pour lequel le
métal se trouve dans sa zone d’immunité. Pour ce faire, on impose un courant continue a

I’aide d’un générateur dont le pOle négatif est relié a la structure a protéger (la cathode) et le

11
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pole positif est relié a I’anode .On utilise des anodes nobles : graphite, fer enrichi de silicium,

notamment pour la protection des conduites enterrées [30].

Source de courant D

+ {7\
U
Seol
Connexion
————— —gpe
------ - Structure
' (pipe)

Déversoir

Figure 1.7 Principe de la protection cathodique par courant imposeé [31].
1.8 Histoire de la protection cathodique (PC)

La protection cathodique a été appliquée pour la premiére fois en 1824, lorsque
Humphry Davy a protégé les coques de cuivre contre la corrosion marine par des anodes en
fer, dans un projet financé par la marine Britannique. En effet, la PC est efficace pour la
protection des navires qui a été décrite des 1950 par la marine canadienne. La premiére
utilisation de la protection cathodique par courant imposé pour protéger les structures
souterraines, a été réalisée en Angleterre et aux Etats-Unis ente 1910-1912. Actuellement, la
protection cathodique est largement utilisée dans divers domaines tels que les pipelines

enterrés, les condenseurs, les réservoirs d’eaux, les équipements chimiques [32].
1.9 Critéres de la protection cathodique

1.9.1 Potentiels de protection cathodique
Il s’agit d’appliquer un potentiel inférieur au potentiel de protection tel que la vitesse

de corrosion soit réduite : £ < Ep;.o¢

Le potentiel de protection cathodique est donné par 1’équation de Nernst :

E —E°+RTl 10°°
prot — nF n
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A température ambiante (25°C), cette expression devient :

. 0.354
Eprot =E ——— W)
n
Il est admis et standardisé que le seuil de potentiel de PC pour I’acier enterré est de
—0.85V/Ecy/cuso, €n milieu aéré. En revanche, pour les sols désaérés celui-ci est
—0.95V/E¢y/cuso, » Ces Valeurs ont été mesurées par rapport a une €électrode de sulfate de

cuivre[33].

1.9.2 Densité de courant de protection cathodique

Au préalable, il faut garder le métal dans sa zone de stabilité ou la structure est
protégée. Pour ce faire, il faut obtenir un potentiel de protection en appliquant un courant
appelé densité de protection cathodique. La protection cathodique n’est économique que dans
les eaux, les sols et le béton [34].Le Tableau I. 2 présente quelques valeurs de la densité de

courant de PC pour I’acier nu en contact de différents environnements.

L’environnement mA/m?
Sol neutre 4,5-16

Sol neutre bien aéré 21,5-32
Sol trés acidifie 32-160
Sol a base de sulfate 65-450
Sol chauffé 32-270
Eau douce stationnaire 11-65

eau douce oxygénée, En mouvement | 54-160
Eau de mer 32-110

Tableau I. 3 Densité de courant de protection cathodique pour I’acier nu [35].

1.10 Résistance des éléments

Pour le dimensionnement d’un systéme de protection cathodique, on doit prendre en

considération la résistance électrique des éléments qui le constituent. Le courant électrique se
localise généralement autour des anodes. On a ce qu’on appelle « la résistance d’anode », la

résistance de 1’électrolyte doit étre évaluée [36].
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I.11 Revétements associés a la protection cathodique

Les revétements offrent une protection passive qui nécessaire a une protection active

dans le but d’arréter la corrosion dans les zones de décollement du revétement. Les

revétements doivent répondre aux exigences suivantes [34]:

diminuer les besoins en courant,

assurer une polarisation plus rapide,

assurer une portée de la protection cathodique dans des zones a géométrie complexe,
assurer une meilleure répartition du courant sur la structure,

réduire le colt global de la protection.

Le revétement protecteur doit avoir une bonne adhérence mais ne doit pas avoir d’effet

corrosif sur la structure a proteger [37].

1.12 Comparaison protection cathodique par anodes sacrificielles (PCAS) et par

courant imposé (PCCI)
1.12.1 Critéres de choix

Le Tableau 1.3 donne les caractéristiques d’un systéme de protection cathodique pour

chaque mode de protection.

PCAS PCCI
Installation Simple complexe
Maintenance pas de maintenance | Nécessite une maintenance
Source externe Non Oui
Tension de conduite | fixe variable
Courant requis Limiter et faible Variable et élevée
Conductivité du sol | Elevée Large gamme
Problémes possibles : courant parasité (corrosion)
Décollement du revétement.

Tableau 1.4 Comparaison entre les deux méthodes de protection cathodique [25,26].

1.12.1 Degré de résistivité (p)

Résistivité du sol en Q.cm | Corrosivité du sol
Inférieure & 500 Tres sévere

500 & 2000 Sévere

2000 a 5000 Haute
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5000 a 10 000 Modérée
10 000 & 25 000 Moyenne
25 000 a 50 000 Légere
Supérieure a 50 000 Faible

Tableau 1.5 L’agressivité du milieu en fonction de sa résistivité [38].

= Lessols de plus faible résistivité se révelent plus corrosifs que des sols de haute

résistivité.

C=1/p Haute résistivité — conductivité petite

Le systéeme de protection cathodique par courant imposé présente des avantages et des
inconvénients. En effet, pour une structure équipée d’une protection cathodique par courant
imposé on peut citer les avantages suivants [39 ,40] :

 La possibilité de protéger une grande surface.

 Peu d'anodes, méme dans des environnements a haute résistivité.

 Protege les structures mal revétues.

 Le plus avantageux pour les grandes structures a long terme.

 Convient pour les milieux ayant une faible conductivité.

 Le courant est contrélable.

Par ailleurs, ce systeme de protection présente néanmoins certains inconvénients tels que [40]:

0 Le risque de la rupture des revétements.

0 Besoin d’une alimentation en courant continue.

0 Exige un systéme de surveillance.
I.13 Systeme de protection cathodique par courant imposé
1.13.1 Réalisation de soutirages [41]

La protection cathodique par courant imposeé est reliée aux parametres suivants:
+ La densité de courant de protection.

+ Les caractéristiques du générateur.
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+ Densité de courant de protection

C’est par définition 1’intensité du courant par unité de surface qui doit circuler dans le

circuit. Les critéres suivants doivent étre respectés:

» La qualité d’isolement du revétement.
» L’agressivité du milieu environnant.

+ Caractéristiques du générateur

Le débit d’un générateur est défini par la loi d’ohm :
. U
"R

Ou U est la tension de la source continue et R la résistance du circuit.

La tension U est, en général, située dans la catégorie des tres basses tensions
(TBT),U < 50V. Dans certains cas, la tension délivrée par le générateur de courant peut étre
supérieure a la limite de la TBT. L’installation de protection cathodique est soumise a la
réglementation concernant les installations électriques. La résistance du circuit est, dans la
plupart des cas, liée a la résistance des anodes. Il est important que la résistance de masse
anodique soit aussi faible que possible, particulierement pour les revétements a forte valeur

d’isolement ou la résistance de la structure en contact avec le sol n’est pas négligeable.
1.13.2 Implantation des postes de soutirage
L’implantation d’un poste de soutirage doit tenir compte des parameétres suivants:
o Possibilité d’occupation du sol,
o Terrain de faible résistivité,
o Disponibilité et colit d’alimentation en énergie électrique,
o Facilité d’acces,

o Evité de mettre un poste de soutirage a I’extrémité d’une conduite.
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1.13.3 Composition typique d’un poste de soutirage

Un poste de soutirage de protection cathodique par courant imposé est un appareil

fournissant le courant nécessaire pour atteindre le potentiel de protection, il est constitué par :
a. Une source d’¢énergie ;
b. Un déversoir ;
c. Des cables de liaison ;

d. Un appareillage électrique auxiliaire.

Figure 1.8 Poste de soutirage.

a) Source d’énergie
La source d’énergie comprend les ¢léments suivants :

Réseau local de distribution,

Panneaux photovoltaiques qui fournissent une énergie électrique utilisée pour la PCCI,

Générateurs thermoélectriques,

Eoliennes.
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Avec la possibilité d’utilisation des piles a I’avenir comme les piles au lithium.

b) Déversoir (masse anodique)

C’est un conducteur électrique, dont la fonction est d'injecter un courant dans

I'environnement dans lequel se trouve la structure a protéger. La résistance de la masse

anodique en contact avec le sol doit étre trés faible et sa masse est calculée pour déterminer la
durée de vie de la protection.

Les anodes les plus utilisées pour la protection cathodique par courant imposé sont
données dans le Tableau 1.4

Les anodes Fer Ferro-silicium Graphite Magnétite
Longueur(m) Im 05 12 15 1 12 15 0.9
Diamétre (m) 0.3

0.04 0.06 0.075 0.06 0.06 0.08 0.04
0.13
Poids(Kg) 56 16 26 43 5 6 8 6
Densité (g/cm?3) 7.8 7 7 7 21 21 21 5.18
Perte pratique sans .
10 0.2a0.3 1 1 1 0.002
I’utilisation de backfill
Perte pratique avec
) 5 Ca0.1 Ca0.2a0.5
backfill
La durée de vie 1 A par
anode sans backfill 5 50 80 140 5 6 8 200
(année)
La durée de vie 1 A par
anode avec backfill 10 160 260 430 10 12 16
(année)
Risque Aucun Modérer Elever Modérer
Site d'installation L’installation Principalement Sols agressifs et Sols
recommandé des anodes avec utilisé pour les solutions aqueuses eau de mer

backfill dans des
sols faiblement
conducteurs,

trés économique

anodes par courant
imposé avec une
longue durée de vie,
également sans
backfill

également sans
backfill,
relativement

économique

Tableau 1.6 Anodes utilisées pour la protection cathodique par courant imposé [42].
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c) Cables de liaison
Les cébles a gaine métallique sont évitables, il est préférable d’utiliser des gaines non
métalliques telles que le PVC qui est le plus utilisable dans l'industrie.ll est généralement
conseillé d’utiliser des cables d'une section minimale de25 mm? pour réduire le phénoméne

de la chute de tension et de chauffage des cables.

La sortie de courant de l'anode a la structure désirée pour étre protégée a travers le
cable, peut provoquer une répture de 1’isolant qui entoure le cable dans ce cas le métal du

cable se comportera comme une anode
d) Appareillage électrique auxiliaire
= Appareils de coupure

= Appareils de protection : un disjoncteur doit étre installé pour la protection du poste
de soutirage contre les surcharges.

= Appareils de mesure
Les appareils de mesure nous donnent les informations suivantes:

- Tension d’alimentation,
- Tension d’utilisation,
- Intensité débitée,
- Potentiel de la structure,
- Temps de fonctionnement,

= Boite de jonction

Le fil positif du rectificateur (redresseur) est relié aux anodes par une boite de jonction

(Figure 1.7), elle permet de surveiller la mesure de courant aux anodes [43].
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Figure 1.9 Boite de jonction.

1.14 Facteurs de limitation d’efficacité de la protection cathodique
1.14.1 Perte d’adhérence des revétements

Le phénomeéne de décollement cathodique a été décrit par un mécanisme a trois étapes
[44], avec une exigence que le revétement ne soit pas étanche. Principalement ce phénomene

est applicable pour les revétements suivants :

Les revétements minces et perméables : le dioxygéne dissous et les molécules d’eau
sont transportés a la surface du métal qui est considéré comme une étape indispensable. En
premier lieu, ’eau et le dioxygeéne dissous pénétrent dans le revétement engendrant un
processus de réduction de ces espéces a I’interface métal-solution. La derniere étape traduit la

rupture de la liaison métal-revétement.

Les revétements épais et quasi perméables : dans ce cas, la premiére étape n’existe
pas. En présence de défauts ouverts, il y a un contact direct entre les agents corrosifs et la
surface du métal. Dans la zone de contact, il se produit la réduction du dioxygene dissous et la
formation des ionsOH ™. L’augmentation locale du pH va provoquer la détérioration de la

liaison entre le métal et le revétement et donc la perte d’adhérence de ce dernier.
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Liaisons
adhesives

Figure 1.10 Schéma de formation d’un décollement cathodique [44].

1.15 L’influence d’une source de courant alternatif

Dans un systeme de protection cathodique le courant continu se propage du déversoir,
a travers le sol, vers la cathode. Cependant, si ce courant, dans son chemin, croise une
structure métallique il sera capté par cette derniere. La décharge de ce courant, sur un point de
la structure, provoquera une réaction de dissolution (formation d'ionsM™* ). Autrement dit,
la structure se comporte comme une anode. Le courant qui s’écoule a l’intérieur de la
structure métallique s’appelle le courant vagabond ou bien le courant parasite. Les courants

vagabonds proviennent des systémes a courant continu tels que 1’ascenseur, le train électrique,

etc [45].

La corrosion par courant alternatif peut se produire sur des structures protégées
cathodiquement. Plusieurs défaillances de pipelines sous protection cathodique sont causées
par le courant ac. En 1986, une enquéte Allemande autour d’une défaillance provoquée par la
corrosion par un courant ac a révélé un phénomeéne de corrosion par pigdres avec des taux
trop élevés malgré les valeurs d’intensité de courant de protection entre 1.5 et 2 A/m? et des
potentiels de protection entre -1.8 et -2 V. lls ont noté que le taux de corrosion croit avec de
grandes valeurs de densité de courant ac. Ils ont également démontré que 1’absence de
courant ac ou bien les faibles densités de courant alternatif moins de 20 A/m? D’acier est
protégé pour un potentiel de —0.95 V /E¢y,/cuso,- En revanche, pour des valeurs de densité de
courant ac supérieures a 204/m? le potentiel de protection cathodique doit étre déplacé vers

des valeurs plus négatives [46].
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I1 .1 Introduction

Les paragraphes suivants donnent un apercu sur les matériels utilisés pour la mesure
de la résistivité des sols, le pH ainsi que les méthodes employées pour le contréle de la
protection cathodique et la détection de la corrosion.

1.2 Caractéristiques des sols
Il.2.1 Résistivité

La résistivité est 1’un des critéres qui caractérise le sol. Elle indique a quel point celui-
ci résiste a I'écoulement de courant électrique. La valeur de la résistance du sol peut varier
selon I'numidité, la température et la composition chimique. Habituellement, les mesures

relevées sur le terrain varient del Q.ma 100 Q.m. Cependant, on reléve parfois des valeurs

exceptionnelles de 1 Q. m qui vont jusqu’al0 000 Q. m.

Différentes méthodes permettent 1’accés a cette mesure (vVoir annexe 5). On peut citer
celle de Wenner (la plus fréquemment utilisé dans 1’industrie) et Schlumberger. Nous avons
utilisé la méthode de Wenner, dite aussi la méthode des quatre piquets[47,48].La mesure de la

résistance du sol, nécessite les matériels suivants:

e UN marteau.

e Des sondes d’acier inoxydable
e Des fils conducteurs.

e Une Tellurohmétre.

e Maétre ruban.

Tellurométre

Le Tellurohmetre appelé aussi le contrbleur de terre nécessite deux prises de terre
auxiliaires dont la valeur de la résistance n’influe pas sur la précision de la mesure. La source
de courant est alternative. Il existe plusieurs modéles de ce type d’appareil, qui différe selon la
marque et les références données par cette derniere. Par exemple, celui reporté dans la Figure

[1.3 on peut injecter un courant de 10 mA.
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Figure I11.1: Les différents éléments utilisés pour mesurer la résistivité du sol : a) marteau, b)
les sondes en aciers inoxydable, c) les cables de connexion, d) Tellurometre, €) un métre

ruban.
> Principe de la méthode

Il consiste a planter quatre sondes (piquets) en acier inoxydable en ligne droite et
équidistantes qu’on relies avec des cables électriques distant entre eux d’un intervalle égal a
«a» et de profondeur «b » reliés aux bornes d’appareil. On injecte ensuite un courant
continu ou alternatif entre les deux sondes extérieures et on mesure la tension dans les deux

piquets internes. Le dispositif est illustré par la Figure 11.2.
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Figure Il. 2 a) Piquets reliés par des fils conducteurs aux bornes de
I’appareil (telluromeétre),b) La méthode de Wenner[47] : (V : voltmétre, a :

I’espacement entre les piquets, I : le courant injecte.

11.2.2 mesure du pH

Connaitre la valeur de pH du sol est I’un des critéres qui décrit sa nature, pour cela il
est nécessaire de le mesurer dans la terre sur laquelle notre étude s’effectuera. La Figure 11.3

illustre cinq échantillons de sols prélevés sur le chantier du site d’Arzew.

Figure 11.3 Prélevements de sol de 5 points différents (site d’Arzew).

v" Méthode de mesure :

Le pH est mesuré selon une norme américaine ASTM D 1293. Cette méthode consiste
a dissoudre une quantité de sol de 5g dans un litre d’eau distillée a 1’aide d’un agitateur et, on
mesure le pH de cette derniere a 1’aide d’un pH métre. La Figure 11.4 illustre le dispositif de
mesure du pH.
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Figure 11.4 : pH-metre utilisé pour mesurer la valeur de pH.

11.3 Controéle de protection cathodique

Le systeme de protection cathodique doit, obligatoirement, étre contr6lé avant et apres
sa mise en marche. Ainsi, avant I’installation d’un systéme de PC on doit, au préalable, avoir

des données sur les points suivants :
- Déterminer le type de matériau a installer : acier, fonte et sa résistance électrique.
- Savoir si le métal est associé a un revétement et quel est le type de revétement utilisé.

- Connaitre la position des sources de protection cathodique qui peuvent étre proche de

la structure a étudier [49].

Aprées I’installation du systéme, le contrdle s’effectue notamment sur deux points, en
I’occurrence, le courant électrique qui circule dans la structure et la résistance électrique du
revétement. Notons que sur le plan industriel, le test le plus fréquent est la mesure du potentiel

entre la structure a protéger et le milieu [49] qui s’effectue en suivant les étapes suivantes :

» Mesure du potentiel

- On mesure le potentiel cathodique grace a une électrode de référence Cu/CuS0, a

I’aide d’un voltmétre.
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i) Electrode de sulfate de cuivre

C’est I’électrode de référence, trés généralement utilisée pour la mesure de potentiel
des structures enterrées telles que les canalisations et les bacs de stockage. La structure de
cette électrode de référence est représentée sur la Figure 11.5.

«———— Fil de connexion au voltmétre

Tige de cuivre (pure)

Solution saturée de sulfate
de cuivre

Tube en plastique

Cus0, Saturé

Bouchon poreux

Figurell.5 Electrode de référence Cu/CuS0, pour I'utilisation dans les sols.

ii) Voltmeétre

Il est plus précis dans les mesures du potentiel, avant d’effectuer les mesures, on doit

le régler a une valeur de 2V.

Figure 11.6 Voltmétre utilisé pour mesurer le potentiel de PC

(Possede une impédance d’entrée élevée).
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I1. 3.1 Méthode de mesure du potentiel :

On plonge la partie poreuse de I’électrode Cu/CuSO, dans le sol préalablement
humidifié si ce dernier est sec. La valeur du potentiel mesuré dépend de la position de

I’¢électrode par rapport a la structure en acier comme le présente la figure 11.7.

Potentiel

= -

Structure
métallique

(bac)

Figure 11.7Méthode de la mesure de potentiel de la protection cathodique.

Des mesures multiples peuvent étre effectuées sur chaque contact de la sonde avec la
cathode en déplagant ’¢électrode de référence a différents points de la surface du sol. La
Figurell.8 présente des photographies de la mesure du potentiel de protection. E =

— 0,85 V/E¢y/cuso, €St cOnsidérée comme une indication satisfaisante de la protection.

Electrode de référence Cu/CuSO, Type de voltmetre utilisé pour mesurer
le potentiel de PC.

Figurell.8 : Photographies des différents
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Le potentiel mesuré sur le site d’ARZEW est de -1,072 mV, cette valeur indique que
la structure métallique est toujours dans son domaine d’immunité E< -0,85 mV ce que signifie
que le bac est protége.

Le controle de la protection cathodique s’effectue deux fois par an; une fois en hiver et
I’autre en été. La valeur de potentiel mesuré durant cette période peut diminuer E< -0,85 mV
ou bien augmenter E>-0,85 mV, cette différence est di aux parametres destabilisant le
systeme de protection tel que: les courants vagabond, courants alternatifs, les structures
voisines ainsi que les caractéristiques du sol, la valeur de potenticl défére d’une structure a

’autre.
1.4 Outils de détection de pertes de métal (épaisseur)

Les techniques ultrasons nécessitent soit un contact avec le matériau, soit un coupleur
liquide pour transmettre des ultrasons dans le matériau. Cet inconvénient interdit les
applications d'ultrasons aux matériaux a haute température ou aux matériaux a géométrie

complexe.

Figure 11.9: appareil DM4 avec palpeur
pour la prise d’épaisseur a I’ultrasons.
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Figure 11.10 : exemple d’utilisation d’un gelvisqueux sur la piéce et la mesure des
épaisseurs par ultrasons.

I1.5 Dimensionnement d’un bac de stockage
Caractéristique des réservoirs

e Capacité de service net : 20.000 m3 ;

e Produit stocké : Brut ;

e Diametre estimatif : 42300 mm ;

e Hauteur estimative : 18000 mm ;

e Type de toit : Flottant simple ;

e Joint annulaire : A mousse ave tole de compression ;

e Site : Raffinerie d’ Arzew.
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I11.1ntroduction

Nous présentons ici les calculs effectués sur le site d’Arzew. Ainsi, nous nous sommes
intéressés aux parametres du sol tels que le pH et la résistivité. Nous avons aussi décrit la
méthode suivie pour un dimensionnement d’un systéme de protection cathodique par courant

imposé.

» Avant d’envisager la méthode de protection cathodique par courant imposé il est
indispensable d’effectuer une étude préalable du sol sur lequel sera disposé le bac de

stockage comprenant :
- Larésistivité du sol.
- LepH.
Ces deux parameétres nous permettons de définir le degré de corrosivité du sol.
111.2 Calcul de la résistivité du sol
111.2.1 Définition de la résistivité du sol
C’est la capacité du sol a ne pas conduire le courant.

Le sol est un milieu hétérogéne en trois phases. Le courant peut étre, théoriquement,
piloté par chacune des 3 phases (gazeuse, liquide, solide). Cependant, la phase gazeuse est un
trés bon isolant. La conduction du courant se fait dans les phases liquide et solide, grace aux

phénomenes suivants:

La phase liquide conduit le courant a travers les ions. C'est la conduction
électrolytique. La valeur de conductivité dépend de la nature des ions présents (en fonction de

la différence d'activite électrique) et de leur concentration.

La phase solide, composant de la terre, est électriquement isolée (dans le cas du sable
pur d'une composition chimique de SiO2), ou a l'inverse a I'état conducteur dans le cas du sol
argileux [50].

La résistivité du sol s’exprime selon la relation suivante [47]:

AV
p = 271an = 2maR
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p=2maR .1
Ou:
p : Résistivité moyenne du sol en Q.m
R : Résistance moyenne du sol en Q
a : Espacement entre les piquets
p=2 .m.a.AU/l 1.2
Avec :
AU/1=R (mesurée sur site).
+ Deux essais ont été réalisés durant mon stage :
Le premier est effectué en position horizontale avec les paramétres suivants :
a=2.8m; R=1.15Q mesuré sur le site; m©=3.14.
En remplacant dans I’expression 111.1 ci-dessus, on détermine la résistivité du sol :
p = 2.ma.R IIL. 1
Soit:
p=2x%x314x%x28x%x100x1.15= 2022 Qcm
Le second essai est effectué en position verticale ; a laide de la relation suivante :
p=2maR .1
Avec :
a=2.8m
R=1.20 Q mesuré sur le site
n=3.14

p = 2% 314x28x100x1.2
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p = 2111 Q.cm

Les sols a faible reésistivité sont plus corrosifs que les sols a haute résistivité. Le
Tableau II.2 présente, a titre d’exemple, la densité de courant de protection cathodique pour
différents sols. Il faut cependant, noter une augmentation de 2,5% pour chaque degré a partir

d’une température supérieure a 30° C.

Résistivité du sol en Q.m Densité de courant mA/m?(acier nu)
Inférieur a 10 20

10-100 10

100-1000 S

Supérieur a 1000 1

Tableau I11.1 Densités de courant de protection cathodique pour différents sols [51].

111.2.2 pH du sol

Le pH du sol, aussi appelé « réaction du sol», est une référence a 1’acidité ou a
I’alcalinité du sol. Les données expérimentales indiquent qu’un milieu hautement alcalin
réduit la resistivité du sol. Autrement dit, le milieu devient plus agressif. En revanche, les
milieux faiblement alcalins sont peu corrosifs. Les sols d’un pH inférieur a 5 peuvent
engendrer des taux de corrosion élevés et une corrosion par pigQre. Le pH égal a 7 est la

valeur optimale préférée pour minimiser le risque de corrosion [47].

Le Tableau 11.3 présente les valeurs de pH mesurées pour différents points de

prélévement du sol sur le site d’Arzew.

N° 1 2 3 4 5

pH 9.2 9.2 8.8 9.3 9.1

Tableau I11.2 pH mesurés a différents points du site.

+ La valeur moyenne du pH est de 9.2, comme on a un pH> 9 donc le milieu est alcalin.

Dans le milieu alcalin les réactions successible a se produisent sont :

Le processus anodique dans les sols (réaction anodique) :
C’est la réaction d’oxydation de ’alliage (acier) : ¢’est un métal a base de fer donc on

aura I’oxydation de fer :
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Fe - Fe?t + 2e~
Le processus cathodique dans les sols (réaction de réduction), la réduction de I’eau :
2H,0 + 2e~ - 20H™ + H,

+ D’apres les résultats, les valeurs de résistivité sont comprises entre 2022 et 2111
Q.cm, la valeur moyenne de pH égal a 9,2. On constate que la nature du sol de la
raffinerie d’Arzew-Oran étudié est hautement corrosive.

I11.3 Les anodes adaptées au sol

Les anodes les plus appropriées pour étre enterrer, dans le sol, sont des anodes
cylindriques en fer a haute teneur en silice de 1 & 80 kg et avec des diamétres de 30 a 110 mm
et des longueurs de 250 a 1500 mm. Les anodes disposent a leurs extrémités d’un conducteur

de fer qui est relié au cable par soudage [42].

Figure I11.1 : Anode sacrificielle en ferro-silicium

Les anodes de ferro-silicium ont généralement la forme de tiges cylindriques; les

dimensions les plus courantes sont indiquées dans le Tableau 111.5 [52].
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Diamétre (mm) Longueur (m) Masse (Kg)
38 0.915 7.5
51 1.22 19.0
o1 1.525 23.0
64 1.525 35.0
76 1.525 50.0
114 1.525 100.0

Tableau 111.3 Dimensions des anodes en fer-silicium [52].

I11.4 Réalisation de déversoirs

Pour les déversoirs de surface, les anodes sont disposées, dans certains cas,
horizontalement. Ce type de pose doit étre maintenu si la résistance du sol est faible et si on
dispose d’un espace suffisant sur le sol. La Figurelll.2 présente une installation d’anode qui

¢loigné de la cathode d’une distance supérieur a 50 m pour la protection d’un bac de stockage.

Transformaten ___  Boitede
l i jonction
“ r Bac
\ A\
- i

...............

Anodes

Figure 111.2 Anodes installées horizontalement [43].

Parfois, les anodes sont posées verticalement; il s’agit toujours de déversoir de surface,
mais les anodes sont enterrées verticalement dans des trous creusés au bas de la tranchée ou
les cébles sont posés. Selon le type de sol, les anodes sont situées a une profondeur d'un a

deux metres et sont éloignés de la structure a protéger d’une distance généralement supérieur
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a 50m.La Figurelll.3 donne une illustration d’une installation de protection cathodique d’un

bac de stockage ou les anodes sont disposees verticalement.

Boite de
jonction

Transformateur

Bac

: Sable

Plu§ de 50 m
| L

e

Anodes

Figure 111.3 Anodes installées verticalement [43].

Dans certaines situations, on a recours a ce qu’on appelle des déversoirs en casing,
c'est-a-dire des déversoirs profonds. Ce type de déversoir est utilisé lorsqu’il est impossible,
avec un déeversoir de surface, d'obtenir une bonne distribution du courant a la surface de la
structure a protéger. En effet, il existe un risque d'une perturbation excessive des structures
voisines. De plus, la résistivité du sol en surface ne permet pas d’obtenir une valeur

acceptable.
111.5 Calcul des résistances de terre des déversoirs

111.5 .1 Déversoirs horizontaux (rails, profilés,...)

Le calcul des résistances est déduit de la relation suivante [52] : voir annexe 2

S2 s*
+
16L2 = 512L%

Ry=—=(nZ+nT—2+- - ) 1.3

4mL
ou :
Ry, : La résistance de I’anode, en Q

p:La résistivité du sol, en Q.m

L : La longueur de I’anode en metre
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S
5 Profondeur en m

a : le rayon de I’anode en m
111.5.2 Déversoirs verticaux (tige cylindrique, anode circulaire,...) [52] :

La résistance d’une tige cylindrique verticale est donnée par la relation suivante:voire annexe

1

Ry = Z%(In%— 1) 1.4
ou:

Ry :la résistance, en Q

p : la résistivité du sol, en Q.m
L : la longueur en m

a : le rayon de I’anode en m

Le déversoir doit débiter un courant de 15 A et sa durée de vie prévue est de 10 ans.
La tension a la sortie du redresseur est limitée a 24 V. La résistance de déversoir ne doit pas

dépasser 3 Q. On utilise des anodes en ferro-silicium dont les caractéristiques sont :
- Longueur:1.525m
- Diamétre : 64 mm
- Poids: 35Kg

- Consommation: 0.3 kg/A. an

e Calcul de la masse anodique

La masse de I’anode en ferro-silicium nécessaire pour une durée de vie de t= 10

ans est soit pour une consommation de 0,3 Kg/A.an :
Mi_mXIXt 15

M : masse de I’anode nécessaire pour t= 10 ans
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m : consommation de I’anode Kg/A. an
| : le courant nécessaire (A) pour 10 ans
t : la durée de vie (an)
M, = 0.3 kg x 15 x 10
M, =45Kg
Ce qui correspond a un nombre d’anode :

Na=--  1I6

N, =Nombre d’anode nécessaire pour une durée de vie de 10 ans
M, =La masse de I’anode nécessaire pour t= 10 ans
M, =La masse d’une anode de ferro-silicium

Application numérique :
45
g =~
e Le choix de la disposition verticale ou horizontale des anodes dépend de :

1

i.  Lagrandeur de la superficie du terrain.
ii.  L’agressivité du sol.

Dans notre étude, on a choisi la disposition verticale, puisque elle convient le plus a

I'état du sol exporté :

Anode ferro-silicium
Backfill

Figure 111.4 Modg¢le d’anode en ferro-silicium disposée verticalement [53].
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e Calcul numérique de la Résistance de I’anode en position verticale.

- On remplace dans I’équation I11.4 par les valeurs donneées ci-dessous.

Ry, —L(ln%— 1) 1.4

T 2mL

0:20.22 Q.m
I:3.14

L: 1.525 m

d 64
a=-=—=32mm
2 2

64
=7
a=32mm
o 20.22 4x1525
VT 2 x314x1525 " 0.032 )
R, = 8.97Q

La resistance du déversoir est supérieure a 3Q. Dans ce cas, il faut augmenter le

nombre d’anode pour améliorer la résistance du déversoir.

Le facteur de correction dépend du nombre d’anode et de la distance entre les anodes
comme le présente la Figure Ill. 5. Selon le faisceau de courbes; si on prend 5 anodes
distante de 5 m le coefficient de correction (fc) appliqué est de 1,2.La résistance de chaque

anodeR, 4, est donc :

R,,-8.97Q x 1.20 = 10.76Q

10.76
Rig =——=2.15Q

Valeur qui conduit a une chute de tension :
U=RXI 1.7

U, =897 x 15 = 32,25V
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La valeur obtenue est supérieure a la valeur limite de 24 V qui est fixée sur le
redresseur. On constate que I’augmentation de nombre d’anodes a 5 n’est pas suffisante. On
utilise 8 anodes avec une distante de 5m, le coefficient a appliquer est de 1,28(Figure 111.5).La

résistance de chaque anode estR,:
R,,-8,97Q x 1,28 = 11,48Q

11,48

Rpa=—2=143Q

Le calcul de la chute de tension:

U,=143x15=21,45V

25 [—1— | 1]
24 l —\— S I 1
5 \ 33 Ancdes B [
22 _]J Anodes
] =1 I\\ 124 Anodes
e \'f\.-.\i\ \ 90 hnodes | | Nombres d’anodes
g A B T A\ L -
1o |8 s |
5 \ \1 i
s 1.8 ~] A \\~‘\\\‘y1° Ages i
5 \\\\"\}

Distance entre les

Figure I11.5 Détermination du facteur de correction en fonction de la distance et
du nombre d’anodes [41].

La figure ci-dessus permet de déterminer les facteurs de correction correspond a

chaque augmentation de nombre d’anode et ainsi la distance séparant I’anode de 1’autre.

En conclusion, 1’augmentation du nombre d’anode a 5 ne donne pas le résultat

souhaité mais I’utilisation de 8 anodes et le bon choix (Figure I11.5).
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D’aprés les résultats obtenus, on note que pour la réalisation d’un systeme de

protection cathodique pour un bac de stockage d’hydrocarbure, on a besoin de 8 anodes en
ferro-silicium (Fe-Si) de forme cylindrique, leurs masses anodiques est de 35 kg qui sont

réparties verticalement est séparer d’une distance de Sm 1’une de 1’autre.
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Conclusion et perspective

Ce travail a éte consacre a la protection cathodique des structures métalliques enterrées
dans le sol comme I’exemple qu’on a abordé des réservoirs exploité par 1’entreprise national
Sonatrach d’Arzew qui sert a réserver les produit pétrolicres. Les bacs de stockage
d’hydrocarbure dont le matériau constitutif est 1’acier, Ces derniers sont protégés par des
revétements externe (protection passive) a base de bitume routiere (revétement organique) est
associé a un systeme actif de protection cathodique par courant imposeé dont le potentiel est
maintenu a -850 mV/ Cu/CuSO4.

Afin de maintenir la structure métallique dans son domaine d’immunité, il est
nécessaire de surveiller régulierement les facteurs influant tel que : le potentiel, les paramétres

du sol sur lequel est disposé le bac de stockage (résistivité, pH).

Le degré d’agressivité du sol est déterminé par la mesure de ¢a résistivité Un sol trés
corrosif (faible résistivité) ca vitesse de corrosion est tres élevée contrairement au sol peu
corrosif (grande résistivité) le taux de corrosivité est trés faible. Pour déterminer les valeurs de
la résistivité de sol (site d’Arzew) nous avons utilisé la méthode de wenner qui nous a permet
de définir le dégrée d’agressivité de milieu, les résultats obtenu ont montrés que le sol de site
industriel de la raffinerie d’Arzew est trés corrosif, pour connaitre les réactions qui se
produisent entre le sol et la surface extérieur de bac et ainsi ¢a nature nous avons effectué des
prélevements au sol sur le site industriel, on a mesurer le pH de milieu suivant la norme
ASTM D1293 qui est valable pour les especes solides les résultats obtenus ont confirmé que

ce sol est trés agressif et qu’on a un milieu alcalin pH>9 .

La mesure de potentiel du réservoir a 1’aide de ’électrode de référence de sulfate de
cuivre Cu/CuSO4 a montré que nous avons obtenu une valeur différente a celle de seuil de
protection de I’acier qui est de -850 mV/Cu/CuSO4 mais comme cette valeur mesuré est
inférieur a -850 mV la structure est toujours protégée, les valeurs de potentiel trés négatifs

peuvent entrainer une détérioration du revétement.

Les calculs de dimensionnement de la protection cathodique de bac de stockage nous a
permis de connaitre le nombre d’anode nécessaire pour protéger toute la surface extérieur de

ce dernier.

En perspectives, pour aboutir aux meilleurs résultats, une protection par maillage c'est-
a-dire mettre une maille au-dessous du bac de stockage est recommandée, celle-ci permet une

protection totale de bac.
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Annexe

Annexe 1

L'equation de Dwight pour la résistance a I'anode verticale simple a la Terre en métre

0.00159p 8L
Ry = = |mg 1]

p= resistivité de sol en ohm-cm
L=longueur d’une anode en métre
d=diamétre d’une anode en métre

Ry, = résistance d’une anode verticale en ohms

L'equation de Dwight pour plusieurs anodes verticales en paralléle - métres

0.00159 1 8L 2L ..
v="nL P["a s "

p= reésistivité de sol en ohm-cm

N= nombre d’anode en parallele

L=longueur d’une anode en metre
d=diamétre d’une anode en métre

S= espacement des anodes en metres

R= résistance des anodes verticales en parallele a la terre en ohms

Remarque

Pour que ces équations soient valides, le sol doit é&tre homogeéne et L >> d. Avec le
rembourrage a faible résistance, comme coke, d est pris comme diameétre du coke et L comme
longueur de remblai a condition qu'il ne dépasse pas trop la longueur de I'anode (environ 1,5

fois le diametre du coke)



Annexe

Annexe 2

L'équation de Dwight pour la résistance des anodes horizontales en paralléle-métre

0.00159 AL%2 +ALVSZ + 12 S /SZ+ L2
n=——p P|In ds tr— 1 1

Ry- résistance en ohms, les anodes horizontales en terre

p= reésistivité de sol en ohm-cm
L=longueur d’une anode en métre
S= deux fois profondeur d'anode en metres

d=diamétre d’une anode en métre

Remarque

Pour que ces équations soient valides, le sol doit étre homogéne et L >> d. Avec le
rembourrage a faible résistance, comme coke, d est pris comme diamétre du coke et L comme
longueur de remblai a condition qu'il ne dépasse pas trop la longueur de I'anode (environ 1,5

fois le diametre du coke).
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Annexe 3

Courant imposer pour différentes nombre d'anodes requises

Taux de consommationx Durée de vie souhaitéexcourant requis

Nombre d’anode= ; ,
Facteur d utilisationxle poids d uneanode

Les différentes anodes requises en fonction de courant de décharge

courant

Nombre des anodes =
DM*

* : a partir des données du fabricant de I'anode
MD = Décharge maximale par anode (ampére)
Courant : Courant requis (ampere)

Résistance du cable

R _ RcABLEXLcpp1E
1000

R.- La résistance du céble
RcapLe= Résistance par Km

LcapLe = Langueur en meétre



Annexe

Annexe 4

Résistance du circuit total du redresseur
Rr - Rgpeq + R¢c + R

Ry _ résistance totale du circuit (ohms)
R;peq = résistance au sol (ohms)
R = résistance de la canalisation / structure a la terre (ohms)

R = résistance du cable (ohms)

Efficacité des redresseurs :

3600KN

AC = la puissance d'entrée =

DC la puissance de sortie = DC Volts X DC AMPERE
K = constante du compteur
N = différentes révolution du disque
T = le temps en second

L, la puissance de sortie
Efficacité % =

la puissance d’entrée

100
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Annexe b

Meéthodes de calcul de résistivité

Méthode de Schlumberger
Consiste a planter quatre piquets dans le sol de maniere que :

+ la distance entre les 2 piquets extérieurs est 2d
+ la distance entre les 2 piquets intérieurs est A

etlavaleurderésistance R lue surI’ohmmétre permetde calculer la résistivité par la
formule :

PS = (m.(d>-A?%/4).Rsks) | A

Figure : La méthode de schlimberger.



Résumé

L’intérét de ce travail vise la protection cathodique par courant impos¢ des bacs de
stockage d’hydrocarbure de I’industrie pétroliére au niveau de la raffinerie d’Arzew d’ Oran.
Les réservoirs en acier sont protégés par deux modes de protection par revétements organiques
(protection passive) et une protection cathodique par courant imposé (protection active).En
revanche, la structure a protéger risque de perdre son efficacité suite a 1’effet de certains facteurs
(courant vagabond, courant alternatif,....). Pour faire face a ce probleme, il est indispensable de
controler les valeurs de potentiels deux fois par ans. Les résultats de notre étude ont révélé que
la valeur de potentiel est inférieure a —850 mV /E 504 , Ce qui indique que la structure a
protéger est dans son domaine de stabilité. Un tel comportement confirme la fiabilité de la
protection cathodique en question.

De plus, il été montré que le bac de stockage nécessite 8 anodes en ferro-silicium pour
assurer sa protection totale.

Mots clés : protection cathodique, bacs de stockage, corrosion, potentiel.

Abstract

The interest of this work is the cathodic protection by current imposed oil storage
tanks of the oil industry at the refinery of Arzew Oran. Steel tanks are protected by two types
of protection by organic coatings (passive protection) and cathodic protection by forced
current (active protection). On the other hand, the structure to be protected may lose its
effectiveness due to the effect of certain factors (current wander, alternating current ...). To
deal with this problem it is essential to check the potential values twice a year, the result of
our study revealed that the potential value is less than—850 mV /E¢,s04, Which indicates that
the to protect is in its field of stability such behavior confirms the reliability of the cathodic

protection in question.

In addition it has been shown that the storage tank requires 8 iron-silicon anodes to

ensure its total protection.

Key words: cathodic protection, storage tanks, corrosion, potential.
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