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Introduction générale

La majorité des conduites enterrées utilisées pahieminer le gaz et le pétrole de leurs
sources émettrices vers les usines de traitementvees les consommateurs sont

principalement fabriquées en aciers. La pluparteteaciers se trouvent, a I'état naturel, sous
forme de minerais (oxydes). Lorsqu'on enterre cesdaites dans un sol agressif, elles

s’oxydent et se dégradent tendant ainsi a retodrsen état naturel (oxydes).

La quantité d’acier détruite chaque année par len@menes de corrosion est estimée a un
quart de la production mondiale annuelle de fes &ealuations du colt des dégats directs et
indirects causés par la corrosion varient entre 2% du PNB (Produit National Brut) dans
les pays industrialisés. Ce colt comprend les perte métal, les frais d’entretien et de
réparation, le colt des études et de la protecfior.Etats-Unis, ce colt a été évalué entre 5
et 8 milliards de dollars, soit 1,5 a 2 % du PNB. lEHance I'évaluation du CEFRACOR
(centre francais de la corrosion) est de 4 % du ;P& qui est considérable et refléte
I'importance du probleme.

Pour combattre ce phénomeéne (la corrosion), il texgglusieurs types de traitement
anticorrosion pour protéger les canalisations dliemicorrosif. Le revétement est le plus
utilisé en raison de son double rle: sa faciligpglication et le pouvoir de séparer le métal
du milieu dans lequel il est placé. Cette protectitest cependant pas totalement efficace car
I'expérience a montré que les défauts de revétamemtstatés sont dus aux arrachements
ponctuels du film de revétement durant la pose etihblaiement de la conduite.

Vu les inconvénients de la protection par revétaméam protection cathodique est
incontournable pour suppléer la protection de ladaite. Elle consiste a amener I'ensemble
de la surface de l'acier exposé au milieu envirohna un potentiel suffisamment
« electronégatif » pour le placer en situation @ieasion pratiquement négligeable.

Il existe deux techniques pour abaisser ce potefdi@remiére consiste a établir une liaison
électrique entre la structure a protéger et unesenagtallique moins noble qui va se corroder
préférentiellement. Ce procédé se limite a la ptaie des ouvrages a courte distance, cette
protection est dite protection cathodique par arsadeificielle. La seconde consiste a utiliser
un géneérateur qui débite un courant continu emtreahalisation et une électrode auxiliaire
enterrée a proximité appelée déversoir. On paidesali’'une protection par soutirage de
courant.

Généralement, la protection cathodique par un oburaposé est alimentée par un réseau
local de distribution via un transformateur redes. Dans certaines situations ou un tel
réseau n'est pas disponible surtout en sites dfsest ou pour des raisons techniques et
économiques..., le systéme solaire photovoltaiquaeskilleure alternative pour fournir du
courant nécessaire a la protection cathodique.

Ce mémoire s’articule autour de trois chapitres :

Dans le premier chapitre, aprés une présentatiomsiare de I'entreprise qui m’a permis de
réaliser ce travail et aussi de prendre contaat &veéalité industrielle ; nous avons présenté
guelques aspects théoriques sur les phénomenesrdsian et protection des métaux.

_
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Le second chapitre est consacré a la descriptiota geotection cathodique par courant
imposé.

Le chapitre trois présente la partie expérimerdalen décrit le systeme de la protection
cathodigue avec une alimentation par I'énergieisofghotovoltaique d’'un projet de transport
du Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL).

Le mémoire se termine par une conclusion génétalesperspectives.

q
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l. 1 Présentation de I'entreprise

I.1.1 Historique

Issue de SONATRACH, (société nationale pour la eedte, le transport, la production, la
transformation et la commercialisation des hydrogees), I'entreprise nationale de raffinage
et de distribution de produits pétroliers (ERDPgta crée par le décret N°80-101 du 06
avril1980.

Le 04 mars 1985, les anciens districts (carburdmbsifiants, pneumatiques et bitumes) ont
été regroupés sous le nom UND (Unité NAFTAL de iibsttion).

En 1987, l'activité raffinage est séparée de l&ribistion, conformément au décret n° 87-189
du 25 aolt 1987 modifiant le décret n° 80-101 dw@@ 1980, modifie, portant création de
I'entreprise nationale de raffinage et de distitnutdes produits pétroliers. Il est crée une
entreprise nationale dénommée: « Entreprise ra8orde commercialisation et de

distribution de produits pétroliers », sous leeside « NAFTAL ».

A partir de 1998, elle change de statut et devsmtiété par action, filiale a 100% de

SONATRACH, en intervenant dans les domaines susvant

» l'enfltage GPL

» la formulation des bitumes

» distribution, stockage et commercialisation dedvwents, GPL, lubrifiants, bitumes,
pneumatiques, GPL/produits spéciaux.

» transport des produits pétroliers.

[.1.2 Organisation de la société

NAFTAL spa, filiale & 100% de SONATRACH est orgad@sn trois (03) branches.
Elle a pour mission principale, la distributionl@tcommercialisation des produits pétroliers

sur le marché national.

<
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Figure 1.1 Organisation générale de la société NAFTAL S.P.A
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[.1.3 Présentation de la branche GPL
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Figure 1.2 Organigramme de la branche GPL
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|.2 Phénomenes de corrosion

La corrosion d’'un matériau est un phénomeéne corepiiext la définition exacte est délicate.
Etudier un phénomeéne de corrosion c’est d’abone fappel a plusieurs parties des sciences
physiques et plus particulierement la chimie det&ochimie. De plus I'aspect métallurgique
et la thermodynamique sont tout aussi indispensadilesi que les propriétés mécaniques du

matériau qui peuvent jouer un rdle prépondéra |

[.2.1 Définition de la corrosion

La corrosion est parfois utile lorsqu’elle permak abjets abandonnés dans la nature de se
biodégrader ou lorsque la formation d’'un produitaderosion a la surface du matériau le
protége d’'une dégradation future.

Les matériaux meétalliques et plus particulieremisst aciers et les aciers inoxydables
constituent des matériaux de base a la construat@mombreuses structures. lls sont
fortement exposés a la corrosion qu'ils soientantact d'atmosphéres humides, immergés
en eau douce ou saline, implantés dans les soén qurésence de solutions plus ou moins

agressivesy].
Avant d’aller plus loin posons-nous la questiorvaate : qu’est ce que la corrosion?

La corrosion métallique est un phénomene qui exdsfeuis que les hommes ont réussi a
préparer des métaux qui ne se trouvaient pas a Ipir dans la nature. Elle désigne le
phénomene par lequel, les métaux tendent a readiétat sous lequel ils se trouvent dans

la nature. Autrement dit sous forme d’oxydes déase$, carbonates, .. minerais

Le fer, par exemple, est présent, a I'état natsmls forme d’oxydes. Il doit étre réduit dans
des hauts-fourneaux. En revanche, les métaux gonme I'or, se trouvent dans le sol a I'état

natif résistent tres bien a la corrosion.

La corrosion est l'interaction destructive d’'un éréu (alliage métallique, plastique, béton,
etc...) avec un milieu agressif. Le phénomene seuitrggar une réaction chimique ou

électrochimique obligatoirement hétérogene quirsduyit a la surface du matériau.

Selon le point de vue de lingénieur constructela ;corrosion est une dégradation du
matériau ou de ces propriétés par réaction chimayee I'environnement. Cette définition
admet que le phénomene de corrosion est nuisil@@rrosion et anticorrosion font appel a
des propriétés et des réactions superficiellesq@aouple matériau-environnement agressif

donne lieu a une corrosion spécifique et doit paiséquent étre étudié comme @&l |

w0
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[.2.2 Différents processus de corrosion

La corrosion désigne l'ensemble des phénomenedepgquels un métal ou un alliage
métallique tend a s'oxyder sous linfluence d’'agemtydants. Il faut, en outre, faire une

distinction entre la corrosion a chaud (séched ebfrosion aqueuse :

» oxydants gazeuxcérrosion seché

» en solution ¢orrosion humide)

La corrosion sécheou a chaud se développe a température élevééefnisisentaines de °C)
quand le métal est exposé a un gaz oxydant telegqd®xygene, le soufre ou les halogenes.

Ce type de corrosion se produit en I'absence diélbtte.

Oxyde

Métal Mt 0, Gaz

\ 4

Figure |. 3Viécanisme de I'oxydation d’'un métal a haute terajuée

La corrosion aqueuse ou humidepeut, malgré la température peu élevée, se rétréler
insidieuse car elle ne résulte pas d'une suite Isindle mémes processus physiques et
chimiques. Il existe une dizaine de types de c@maqueuse, on y reviendra en détail dans

les paragraphes suivants.

[.2.3 Aspects morphologiques de la corrosion

Si on considere, par exemple, les métaux emplogds de génie civil ; ils sont des donneurs
d’électrons et constituent I'anode. L'eau, additiée de fondants éventuellement, les protons et le
dioxygéne sont, quant a eux, des accepteurs d'@hecet constituent la cathode. C’est la préseece d

ces €léments qui va provoquer I'oxydation des mégaulonc leur corrosion.

.
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Le phénomene de corrosion met en jeu des réaaiorgdoréduction. Si on considere les principaux
couples rencontrés en milieu aqueux tels queFdlet Zn, les réactions qui sont susceptibles de se

produire sont:

A l'anode :
Al o AI* +3e
Fe - Fe** +2e
Zn - Zn*" +2¢e”
A la cathode

2H,0+2e" — H,+20H"
2H"+2e" -~ H,1

O,+4e +4H" - 2H,0

Il est intéressant, pour faciliter I'étude des pir@enes de corrosion, de distinguer les zones
ou se font les oxydations des zones ou s’effectientréductions, de maniére a pouvoir

mesurer le nombre d’électrons échangés entre atadehode.

La vitesse de corrosion dépend de nombreux facteetrsparmi les principaux qui

interviennent dans la plupart des cas on peut citer

» Le renouvellement ou la stagnation du milieu : does le milieu est constamment

renouvelé, il y a apport continu d’éléments papacit a la corrosion alors que sa stagnation
conduit a une consommation de ces éléments poabantir a un equilibre.

» L’agitation ou le repos du milieu: l'agitation gerse les éléments participant a la
corrosion et I'éventuel dépot formé par ces pradoé peut pas protéger le métal.

» Latempérature : la vitesse de corrosion croit gdadent avec la température.

» Les hétérogénéités du meétal et du milieu : I'étatsdirface du meétal, sa composition

chimique superficielle, le pH de la solution, '@gne dissous,... sont autant de facteurs
d’influence.

De ce fait, la corrosion a donné et donne toujdims a de nombreuses études car les
phénomeénes de corrosion rencontrés sont complexesugent spécifiques. Différentes

formes de corrosion dépendant de la nature du raatéet des caractéristigues de

I'environnement ont ainsi pu étre identifiées eperéoriées selon leurs principales

manifestations visible<] :

B



Chapitre | Aspects Théoriques

» Corrosion généralisée (uniforme)

» Corrosions localisées :

- Corrosion galvanique ou bimétallique
- Corrosion caverneuse

- Corrosion par pigdre

- Corrosion sélective

- Corrosion frottement

- Corrosion inter granulaire

- Fragilisation par I’hydrogéne

» Corrosion liée a des effets mécaniques :

- Fissuration par corrosion sous contrainte
- Effets de I'érosion, de I'abrasion, de la cavitatio
- Fatigue corrosion

«+ Autres formes de corrosion

» Corrosion bactérienne [7-10]

Cette forme de corrosion est moins connue queriastdentes. L'attaque d’'un matériau par
des micro-organismes n'’en est pas moins une source importante de dégpad Les

bactéries interviennent soit directement sur leessianodiques ou cathodiques, soit
indirectement en modifiant la résistance des fiprecteurs des métaux ou alors en créant

leur propre milieu corrosif.

On peut citer I'exemple simple de la présence dadgsur une structure métalligue immergée
en mer ; celles-ci provoquent des réactions ennehdie métabolisme interne des algues
produit des acides favorisant la corrosion du netérNotons que simultanément, leur
présence empéche le dioxygene d’accéder a cedm@sset crée ainsi des conditions d’'une
aération différentielle. De ce fait, les sites pasven dioxygéne entrainent alors le
développement de colonies de bactéries qui agissmmtent comme dépolarisant de la
cathode (autrement dit, elles consommeptgdi servent a réduire les sulfates en sulfures)

donc d’augmentdn vitesse d’oxydation du métal a 'anode

<
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Biofilm bactérien

Qu’est-ce qu’une bactérie?

Les bactéries sont des organismes d’'une morphokigiple, de petite taille (de I'ordre du
pum), découvertes seulement grace a l'invention auascope.
Les bactéries sont présentes dans tous les milieux

v Eau

v Air

v’ Terre
et dans toutes les conditions de pH, de températlmgygénation. Les bactéries peuvent
modifier de facon drastique les conditions physiboniques du milieu dans lequel elles se
trouvent par la formation du biofilm créé par lesétabolisme a la surface du matériau:

v" Modification du pH, (certaines conduisent a la fation d’acide comme par

exemple I'acide sulfurique)

v' Modification de la concentration en oxygéne

v Production de sulfures...
Les bactéries considérées actuellement comme les quressives vis-a-vis du matériau
métallique sont lebactéries sulfurogénes

v Bactéries Sulphato Réductrices (BSR)
v Bactéries Thiosulphato Réductrices (BTR)

Biofilm sur acier au
carbone - Photo prise au
MEB-

( Corrodys)
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» Corrosion par des courants vagabonds

~

Les lignes de transport a traction électrique soasrant continu (SNTV, tramways,

métro...), propagent généralement dans le sol desaetsudits vagabonds. En effet, si des
courants de ce genre pénetrent dans une structdtalioque, ils causent la corrosion aux
endroits ou ils ressortent pour pénétrer dans leLocourant amené par la caténaire, qui
peut, pour certains trains, étre de plusieurs endlid’'amperes, retourne a sous station
émettrice par le rail de roulement. Ce rail plusymins bien éclissé, plus ou moins bien isolé
du sol selon I'état du ballast, laisse s’échapper partie importante du courant qui peut alors
emprunter, sur les parcours de dizaines de kil@sgtdes circuits peu résistants
électriguement, tels que les conduites, avant giegreer le rail et le générateur a proximité de

la sous-statiofil1].

Motrice
Sous station + 'b/
] I~
[ 1] _
Rai @
--- +++ ---

£ X
7

T 7T

+++ + 4+ +

( > Canalisation

Zone d’entrée de courant

Zone de sortie de courant= corrosion

Figure I. 4 Corrosion par courants vagabonds
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|.2.4 Mécanisme de corrosion

Bien que les formes de corrosion soient divergssiriécanismes de base de la corrosion d'un
matériau métallique en milieu agueux sont au défeartature électrochimique. lls résultent d'un
ensemble de réactions se produisant a linterfaéelolution et mettant en jeu des
électrons et des espéeces chimiques. Les réactieasoéhimiques simplifiées peuvent étre

décrites de la facon suivan®:[

Réaction anodique de dissolution du métal M

M- M"™ + nje”
Réaction cathodique de réduction d'une espéce Og&léetrolyte
ox +n,e~ > R

L'espéce susceptible de se réduire doit étre geésenguantité suffisamment importante dans le
milieu. L'oxygene fait partie des éléments oxyd#&dgglus abondants sur la planéte et joue donc
un role tres important dans les mécanismes destorrdes matériaux métalliques en eau de mer.
La figure I. 5 représente, de facon trés simplifiée, les diffisrenocessus anodique et cathodique

se produisant a la surface d'un métal lors derlagion.

Na*
_____, OH O
cr 7
élecfr‘oly‘re l
.
M e
Zone cathodique
anodique

Figure I. 5 Représentation schématique d’un processus éleatrimglte de corrosion
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La corrosion a toujours pour cause un phénomenetréddimique: galvanique ou
électrolytiques. Dans le premier cas, elle estalleeformation locale d’éléments galvaniq
dans lesquels des réactions chimiques entre lel reéfas agents corrosifsntrainent un
passage de courant. Dans d’'autres cas c’est lagmssl courant primaire qui provoque |
véritable électrolyse avec la dissolution anodiglue métal. Il convient de les examir

séparément.

Dans le premier cas, la corrosion est due a ur plusieurs réactions chimiques qui
produisent a l'interface mét-substances de nature électrolytiques dissoutesldandieu.
La présence de I'eau ou d’'un autre solvant estnésfie pour que la corrosion se produi
Dans de nombreux cas ou le tal n'est en contact qu'apparent avec l'eau, I'hdit8i
atmosphérique provoque, par condensation, la foomatun film liquide suffisant pour ag

comme solvant.

1.2.5 Aspects thermodynamiques de la corrosio

La corrosion électrochimique se produit qu'il existe une hétérogénéité soit dans le n
soit dans le milieu environnant (ou les deux). €&ttérogénéité va produire une différe
de potentiel entre différents points du métal eéesmatériau se trouve dans un milieu ou
électrolyse peuse produire alors il y aura formation de piles epnt débiter dans la mas
métallique car elles sont en cc-circuit. Le processus de dissolution des zonesigued es

entame 4].

[.2.5.1 Fonctionnement de la pile de corrosic
a- Potentiel d'un métal par rapport a un électrolyte

Si un métal M de valence z plonge dans un éled&plyy a des ions * qui passent dans la
solution et des charges négatives apparai:

Double couche

F++++++++

Cationsen solution N

-
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Pour quitter le métal, les ions®* doivent vaincre une double force , d'une part atrver a |
couche (} a la surface du métal et d'autre part franchydeiere des charges (+). Il s'éta
un équilibre qui sera caractérisér une d.d.p entre la couche métallique (+) et lacbe -),

c'est le potentiel d'électrode qui dépend du nettde la nature d'électrolyi
» Potentiel d'équilibre

C’est le potentietjue prend le métal par rapport a un de ses
RT :
E=E°+—Log \M *
nF J ( )

L'électrode ainsi constituée est réversible, datite
M= M*" + ze™
» Potentiel de dissolution ou potentiel de corrosiofi]

C'est le potentiel que prend un métal par rapporlactrolyte quelconque. Le potentiel n
plus caractéristique du métal, il dépend des camditexpérimentales : nature, concentra
et température de I'électrolyte et aussi de I'étdide du mél M. Il y' a modification
progressive de la couche externe donc le potesgiebrrosion est un systeme irréversible
d.d.p varie avec le temps et tend vers une vatatiosnaire.

On propose différents exemples de la variation taglfe du potentl de corrosion libre

d’une électrode métalliqgue en contact avec un mii@rosif

Exemple 1 Un morceau de Fer dans 'acide nitrique (Fs3)

E (potentiel de corrosion)

F'y
_,_'—'—'_'_'_'_'_'_'_'_
/'_‘____——"_’__
Fe —HMNOI
///
//

// Le métal est de moing en moins réactif dans le
miliew donn& Il se fortme une couche de
passivation, donc stabilization du potentiel.

»  Temps
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Exemple 2 L'aluminium dans I'’hydroxyde de sodium (NaC

Potentiel de

corrosion

L'aluminium devient de
plus en plus réactif (de
molns en meins noble),
En effet, MaOH attaque
la couche de A1L05,

2.6 Agressivité du sol [11, -

Temps

L’agressivité du sol est considérée comme la poalei caractéristique qui contrib

directement au processus de corrosion des strgcamrrées. Un sol résistif a faible
apport sur le processus de corrosion tandis quibdesfaible résistivité permet I'activation

la propagation rapide de la corrosion et, par cgumsit, une apparition importante du nomr

de fissuration sur les conduit

Le caractere corrosifes sols dépend des parametres st :

La conductivité électrique

La composition chimique et la nature des sels d& ;

Le taux d’humidité ;
Le PH (alcalinité et acidit ;

L’hétérogénéité physicohimique

Tableau |.1 Corrosivité du sol selon la résistivité

Plage de résistivité du ¢ agressivité
(Qm)
p>100 peu corrosif
50<p<100 faiblement corros
p<50 trés corrosif




Chapitre | Aspects Théoriques

[.2.7 Diagramme potentiel-pH du fer (diagramme Potbaix)

Les nombreuses réactions chimiques ou électrochisigqtervenant dans les phénomenes de
corrosion dépendent du pH de la solution. POURBALS] a établi des diagrammes
potentiel-pH qui délimitent différent domaines :

* Un domaine de corrosion ou le fer se dissout dansolution et forme des sels et des
hydroxydes solubles.

» Un domaine de passivation ou le fer est protég@ipdilm superficiel qui l'isole du milieu
ambiant. C'est un domaine ou le métal est protég#&ela solution, si le film a pu se former
d'une maniere uniforme, s'il reste adhérent eh&ganiquement, rien ne vient le détruire.

* Un domaine d'immunité ou le fer reste a I'état tiétee et ne peut donc se corroder, les

réactions d'oxydation n'étant plus possibles. @Gedbmaine de la protection cathodique.

E ngItS) 1 1 1 1 1 I I I I 1 1 1 1

Fe(OH)3
05 | \"\ -
Fek . passivité
COITOS10N
0.0 - A

0.5 F Fe Fe(OH)2 ———— .

'1 |0 B A

15 | immunite |

-2 |0 1 1 L L L L L L L 1 1 1 1

0 2 4 ] 3 10 12 14
pH

Figure 1.7 Diagramme E-pH du systéme fer-eau 425

|. 3 Moyens de lutte contre la corrosion

La présence permanente de la conduite dans ugEssif, augmente la probabilité d’activité
des cellules de corrosion. C’est ainsi que I'agtion des procédures de protection contre
I’évolution de la corrosion est indispensable. Enmies de protection, il existe cing moyens

pour lutter contre la corrosidt4].

o
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[.3.1 Protection passive

Il s’agit d'isoler la conduite électriquement eg&litniner tout contact direct avec le milieu
environnant. Ainsi, ce revétement permet d’augnreiatelurée de vie des installations et de
réduire les besoins en courant de protection papwe du circuit ionique entre le métal et le
sol. Mais cette isolation ne fournit pas une prisd&cabsolue et définitive en raison des
défectuosités susceptibles de se produire loragms$e ou au cours de la vie de I'ouvrage
[15]
[.3.1.1 Propriétés principales des revétements
Le choix d’'un revétement anticorrosion doit répa@ndux impératifs suivan{s6]:

» Résistance d’isolement élevée,
Imperméabilité a la vapeur d’eau et a lair,
Faible transmission d’espéces ioniques,

Inertie chimique et bactériologique,

Adhérence et mouillabilité a la surface métallique,

YV V V V V

Résistance mécanique, afin que les propriétés idamsion puissent étre

maintenues de facon durable.
1.3.1.2 Les différents types de revétements

Plusieurs types de revétements sont destinés aol@ction des structures métalliques
enterrées. On peut citer

» Revétement a liants hydrocarboné de type C (braoddle) ;
» Revétement par bande adhésive ;
» Revétement en PE extrudé ;
» Revétement par gaine thermo rétractable;
Le tableau ci-dessous donne la comparaison deift&sdts revétements

Tableau 1.2 Comparaison entre ces revétements

pe de revétement Brai de Bandes PE extrudé Gaine
houille adhésives thermo
rétractable

caractéristiques

Résistance d’isolemen®(m?) |M (10 | B (10>-10°) | TB(10™- B (10"-10°)
109 10"
Adhérence (N/Cm) B (<20) B (4 4 10) TB(35a100) B (8a20)

Etanchéité a I'eau (% en poidsM (0.2-4) | B (<4%) TB 0.1%) | TBKO0.2%)

Comportement a la hauté= (<60°C) | B 60%) B &80°C) B €100°C)
température (°C)
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[.3.2 Protection par inhibiteur

Un inhibiteur de corrosion est une substance gusgu’elle est ajoutée a un environnement
en faible concentration, retarde la corrosi@h Il peut étre utilisé pour une protection
permanente ou plus couramment en vue d’une protetgmporaire, durant une période ou la
piece est particulierement sensible a la corroggiockage, décapage, nettoyage...). Les
inhibiteurs sont composés soit de molécules orgesigoit de produits minéraux. Selon leurs
modes d’action, on distingue les inhibiteurs caithoes, anodiques ou mixtes. Ces substances
sont adsorbées par la surface du substrat et foramesi une couche barrieqgii modifie les
réactions électrochimiques en bloquant soit lessnhodiques, soit les sites cathodiques. Les
inhibiteurs anodiques doivent étre utilisés avataution car si le film protecteur est altéré
par une rayure ou par une dissolution, la partiposg&e se corrode séverement (piglre

profonde)

[.3.3 Protection anodique

Elle repose sur la propriété qu'ont certains matigran se passiver dans des milieux corrosifs
lorsque leur potentiel est maintenu a une valeurecte. Nous rappellerons rapidement les

conditions devant étre remplies pour qu'un métagauétre passif:

» La courbe courant-potentiel présente un palieradsipation;

> Le film passif est conducteur électronique et quaisseur est de I'ordre de 10 nm;
> Sa formation ne doit pas nécessiter une quanétéatticité supérieure a T€.cmi?
> |l doit étre relativement insoluble dans les acides

La protection anodique peut étre envisagée dansmide=ux tels que les acides oxygénés
(nitrique, sulfurique, ou phosphorique), les niggtlcalins, pour des métaux tels que l'acier
ordinaire ou inoxydable, le titane, le zirconiumhiafnium, ou le niobium. Les alliages a base
de cuivre ne sont pas passives.

Parmi les exemples industriels d'utilisation, ontpater la protection d'une cuve de camion

citerne en acier inoxydable destinée au transpactde sulfurique.

Avant d'utiliser cette méthode, il est nécessalewair recours a des essais préliminaires
permettant de déterminer la densité de couranegspondant a I'établissement de I'état passif
ainsi que le domaine de potentiel pour lequel I&éneu reste passif, c'est-a-dire I'étendue du

palier de passivatiofl5] .
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[.3.4 Protection en présence de courants vagabonds

Cette technique de protection n’est pas au vra derla protection cathodique, on ne cherche
pas a porter le métal de la conduite a son potatitiemunité. Mais il est nécessaire d’établir

une liaison électrique entre la conduite et la e®uémettrice pour éviter les risques de
corrosion. Cette liaison, autrement dit, le drasagffectue entre I'ouvrage et le pble négatif

de la sourc¢6].

Motrice

Sous station + b/

=

Appareil de drainage | 1

( ) Canalisation ( )

Figure I. 8 Principe du drainage de courant électrique

[.3.5 Protection cathodique

La lutte contre la corrosion des ouvrages métadkgenterrés par le moyen de la protection
cathodique revét une importance primordiale poursléongues durées de vie d’exploitation.
La protection cathodique est la méthode la pluisafé pour lutter contre la corrosion. Elle
offre 'avantage pratique d’obtenir des informasaosur le comportement du matériau par de

simples mesurg$, 3].
1.3.5.1 Principe de la protection cathodique

La protection cathodique d’'un ouvrage métalliquecentact avec un électrolyte consiste a
placer cet ouvrage a un potentiel électrique nEg&li que la corrosion devienne
thermodynamiquement impossible. C’est le potentel,dessous duquel I'acier ne peut se
corroder dans un milieu ayant un pH compris entet 9. On admet le critere de -850mV/
(Cu/CusQ) [6].
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1.3.5.2 Types de protection cathodique
Deux techniques de protection cathodique sonségk pour fournir le courant nécessaire
pour contrer les phénomeénes de corrosion:

» I'anode sacrificielle appelée encore anode réactive

» le soutirage de courant ou dispositif a courantaigép
1.3.5.2.1 Protection par anodes sacrificielles

La protection cathodique par anodes sacrificielegour but de mettre a profit I'effet du
couple galvanique (pile) crée par I'associatiomsdan méme électrolyte, de deux métaux

différents: le métal a protéger et un métal mowisle qui constitue I'anode

Dans ce type de protection, I'anode se consommaedigaplution en portant la surface du
métal a protéger dans son domaine de potentielnalinité. La réalisation est schématisée

dans la figure I. 2
Pour que la protection existe, il faut

» Que la pile débite, donc que l'anode soit reliéetéquement au métal,

» Que la surface a protéger et I'anode soient planpeses les deux dans le méme
milieu électrolytique,

» Que l'installation soit adaptée a la surface agget (dimensions, nombre, répartition

des anodes).

Coffret de prise de potentiel
ou bouche a cle

Cibles Cu isolés PRC 16 mm =
j

e

Connexion de "anode

Position de 'anode par rapport
& la canalisation

L/_\ - Régulareur de corrosion

— Distance minimale : 3 meétrres ——

Figure 1. 9 Principe de la protection cathodique par anodesficalle

Au fil des années, lI'anode se consomme, graduatigreelon un principe électrochimique
défini par la loi de Faraday qui stipule que la seasonsommée d'une matiére impliqguée dans

la réaction d’'oxydoréduction est directement prtpanelle a I'intensité du courant délivré.
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Ainsi, le taux de consommation de I'anode (g/A.atépend de l'intensité de courant émis
par I'anode, de la taille de I'anode et sa compmsithimique ainsi que de la structure a
protéger et de I'environnemefdts]. La loi de Faraday est exprimée par la formulgamtie :

M Ixt
= —x (I X
m=_Zx({Ixt)

ou :

m : masse de métal dissous;
M : masse molaire;

n : nombre d’électrons en jeux;
F : le nombre de Faraday;

| : courant (A);

t : temps de consommation;

++ Choix d’anodes sacrificielles

Il existe plusieurs types d'anodes dont les canatitpies et les applications sont différentes.

Les principales caractéristiques (valeurs typiqdes)anodes les plus utilis§3].

» Anode de magnésium
Les anodes de magnésium pour la protection cathedig sont pas en magnesium pur, mais
a base d’alliage. Plusieurs types sont utiliséstaglas compositions et des caractéristiques

électrochimiques différentes : (addition de Zn Btdont les propriétés sont les suivantes :

« Potentiel : -1.3VUCuSQ)

« Consommation entre 6.5 et/@Kan

» Anodes aux alliages d’aluminium
Les anodes d’aluminium se recouvrent trés rapidéaiiene couche d’oxyde qui s’oppose au
fonctionnement du couple fer-aluminium, empéchansid’aluminium de jouer son role
d’anode sacrificielle. On utilise donc des alliagesir éviter cet inconvénient. Ces alliages
présentent des caractéristiques électrochimiquess(@ la passivation d’Aluminium dans
I'eau aérée) intéressantes du point de vue deotagiion cathodique en eau de mer.
e potentiel -0.5V (Cu/CuSQ
e Consommation réelle 3 a4 KgMh.a

» Anode de zinc
Elabore a partir de zinc de haute pureté avecemaut en fer particulie@rement faible

e Potentiel 89.(Cu/CusQ)

e Consommation réelle 13 Kg/A.an
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« Installation des anodes

La protection par anode réactive ne s'applique wuigseaux de petites longueurs (2 a 3km)
et bien isolées dont la résistance d’isolementodesluites par rapport au sol est bonne (au

moins 5000.nY).

L’efficacité d'une anode sacrificielle dépend depsssition par rapport a I'ouvrage et son

environnement. Son rendement sera meilleur siesli@osée dans les conditions suivantes:

* Au milieu de l'ouvrage a protéger, de maniére ajge sa portée englobe I'ensemble de
I'ouvrage ;
* A une distance supérieure a 3 metres de la conduitmtéger et de tout autre ouvrage

métallique enterré ;

La partie supérieure de I'anode doit étre situéessle niveau de la génératrice de la

canalisation.

Avant de remblayer la fouille, 'ensemble anodeutétgur doit étre imbibé d’eau pour que le

milieu entourant 'anode devienne une boue épaisse.
1.3.5.2.2 Protection cathodique par courant imposé

La protection cathodique par un courant imposépmen@ppelée par soutirage de courant,
consiste a relier les structures a protéger aump@datif d’'un générateur a courant continu, dont
le pble positif est connecté a un déversoir deartiuplongeant dans le méme électrolyte que la
structure a protéger (sol). Le courant continu telpar le générateur est diffusé dans
I'électrolyte ambiant par le déversoir et est capaé les structures a protéger qui sont ainsi
portées a un potentiel électronégatif par rapporialieu dans lequel elles se trouvent. Le

déversoir de courant doit étre constitué d’'un miétahoins corrodable possible pour avoir une

durée de vie assez longue. Les matériaux les pilis#s sont :

» [l'acier (rails de chemin de fer, vieux tubes oetigle forage rebutés...) ;
* le graphite ;

* le Ferro silicium ;

* |e titane platiné ;

* etc.
Une installation de soutirage de courant compremdt d

» Un générateur de courant
» Un lit anodique (déversoir de courant)
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» Un conducteur électrolytique

» La structure a protéger

Kedressenr

de courant

Sol

Conduite de fonte

b4
Courant de protection

cathodique V
"-.___._,

Figure 1.10 Principe de la protection cathodique par couraipioisé

Le choix d'un systéme par rapport a un autre doi &tabli en tenant compte des
comparaisons techniques et des criteres économigoaseption, équipement, installation,

maintenance, consommation en matiere et en éné¢tdie)
1.3.5.3 Principaux domaines d’application

Le soutirage de courant s’emploie chaque fois ¢otehsité nécessaire a la protection est
importante ou que la portée demandée est élevéeapydications du systéme de protection

cathodigue concernent un grand nombre de dom§iBgs

» Conduites enterrées ou émigrées, revétu ou non ;

e Casing de forage ;

» Structures marines importantes (appontements, euéiallique, coques de navire, plates
formes pétroliere ;

* Réservoirs de stockage de grande dimension ;

» Ouvrages concentrés (station de pompage ou de esgipn terminaux) ;

 Intérieur des capacités d’eau douce ;

» Boites a eau d’échangeurs thermique.
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Tableau 1.3 Comparaison entre anodes sacrificielles et anaaei@nt imposé

anodes sacrificielles courant imposé
Complexité de l'installation simple complexe
Source d'énergie non nécessaire nécessaire
Distribution du courant sur lahomogene souvent hétérogene
structure
Poids de la structure importante surcharge en | peu d'accroissement
poids pour des longues
durées de vie
Influence de la résistivité du non envisageable si la pas de difficulté
milieu résistivité du milieu est trop
grande
Débit par anode faible élevé
Nombre d'anodes important faible

Facilité d'adapter le courant| adaptation possible a traversAdaptation facile

consommé en fonction de la une liaison résistante

demande

Risque de surprotection pratiguement aucun passibl

Interférence avec d'autres | non possible

structures

Risques humains non possible (poste de soutirage)
Surveillance aisée et occasionnelle surveillanéguente

requise

par un spécialiste

1.3.6 Criteres de la protection cathodique

Si le principe de la protection cathodique est $mnpapplication est plus difficile : c’est
pourquoi les praticiens ont adopté plusieurs @#éde protection souvent basés sur

I'expérience, qui selon leurs auteurs, sont vatapteur tel ou tel cas particulier.

* Le national bureau of standar(NBS) aux Etats-Unis a fait de nombreux essai$ ¢@n

laboratoire que dans les sols naturels tres digedmis pour I'acier dans le sol la valeur
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minimale de -850 mV (Cu/CuSPce chiffre est retenu dans les documents staaabrdNACE
(National Association of Corrosion Engineers).

* Une chute ohmique crée entre I'électrode de retéreet la structure a protégepeut
influencer la valeur du seuil de potentiel (-850 YnYPour réduire cette chute ohmique,
I'électrode doit étre tres proche de la structure.

» Pour tenir compte des variations de potentiel darsol dues a la nature de ce dernier la
valeur du potentiel servant de base aux mesuresredle est fixée a -1000 mV en marche et

a -850 mV en l'arrét par rapport a I'électrode éierence : Cu/CuSO

|.3.7 Les facteurs affectant la validité de ces dgres

Les domaines d’applications de la protection catiosl peuvent étre modifiés par plusieurs
parameétres environnementaux, structuraux tel guerhpérature, la bactérie, lI'influence du

courant alternatif et la qualité du métal de lacturre.

A) Température

A une température supérieure a 60°C, les critéeeB@ ne sont plus jugés satisfaisants et au
quel cas le seuil de protection doit étre ajus®8 mV (Cu/CuSO4|19].

B) Bactérie Sulfato-réductrice

En présence de la bactérie Sulfato-réductricet@ntgpérature ambiante, le critere du potentiel
de protection passe a -950 mV (Cu/CuS0O4) au lieu88® mV. Cependant, lorsque la
température atteint les 60 °C en présence de es;tée critere du potentiel de protection

passe a -1000 mV.

C) Courant alternatif

Les investigations réalisées pour I'évaluation deau d’'interférence des sources de courant
alternatif indésirables ont révélé que l'effet tiirierence est proportionnel a la densité du
courant présent a l'interface métal/ électrolyteetuellement, une densité de couraitde

20 A/nt n'affecte pas les critéres de protection alorsppe une densité supérieure a

100A/nt, le dommage de corrosion est considérftlg

D) Type de métal

Chaque métal est défini par son propre potentiedateosion. Ainsi, les seuils de protection

sont ajustés convenablement pour chaque type dd.mét
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1.3.8 Parametres influant sur I'efficacité de la potection cathodique

L’efficacité d’'un systéme de protection cathodigyeliqué peut étre diminuée par certains
facteurs mécaniques, physiques et environnemenalpeuvent se manifester sous

différentes formegl1] :

 Insuffisance de continuité électrique;
» Perte d'adhérence des revétements sur la conduite&ger;
« Influence des structures adjacentes;

* Influence des courants vagabonds (courant continawrant alternatif)
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Conditions expérimentales
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I1.1 Mise au point d’'une protection cathodique parcourant imposé

Le soutirage de courant est la base de la protectithodique des canalisations enterrées. On
fait appel, en général, a ce type de protectionqiesles réseaux atteignent un ou plusieurs
kilometres. Pour les grands réseaux enterres, ibseutes soutirages de courant répartis sur
des distances plus ou moins grandes et débitgraratiele.

L’intérét du soutirage de courant réside dans ledail peut étre réglé manuellement ou
automatiqguement de facon a suivre I'évolution, dartemps, des structures protégéés

[1.1.1 Densité de courant de protection

La densité de courant nécessaire pour obtenir toteglion compléte dépend du métal et du
milieu. La densité de courant appliquée doit totgoétre supérieure a la densité de courant
correspondant a la vitesse de corrosion mesuréeldanéme milieu. Ainsi plus la vitesse de

corrosion est grande, plus la densité de courguitopige pour la protection doit étre grande

[2].
[1.1.2 Potentiel d’injection

Le potentiel d’'injection est défini comme étantplatentiel d’abaissement qu’on doit assurer
au point de soutirage afin d’avoir, aux extrémitésla conduite, des valeurs conformes ou

critere de protection (c'est-a-dire -850 mV parm@p a I'électrode de référence Cu/CupO

[3].
[1.1.3 Choix de 'emplacement d’'un poste de soutirge

Le meilleur emplacement pour un poste de soutirgiecelui qui permet d’assurer une
protection la plus efficace sur la plus grandegmevec une puissance minimale. Ce mode de

protection est appliqué en fonction des paramsatuieanty?2]:

» dimension et géométrie des structures a proteger;
* le point le plus favorable pour 'installation déwrsoir (terrain de faible résistivité);
* |'encombrement du sous sol en structures métaliglinerses;

» proximité d’une source électrique BT,;

De plus, cet emplacement doit étre choisi au cedtraéseau afin d’obtenir une bonne
répartition des potentiels et en un point du réseale diamétre des conduites est important
pour avoir la conductibilité longitudinale la plésvorable. Ceci permet de diminuer autant

gue possible le nombre de redresseurs a poser
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[1.1.4 Composition d’un systéme de protection cathdique
Une installation de protection cathodique est cosgpale quatre parties essentielles:
[1.1.4.1 Source d’énergie

Les sources d’énergie congues pour la protectittrtodaque doivent débiter sur les anodes un

courant continu et en permanence pendant la dereedestimée pour la structure a protéger.
La source d’énergie peut étre constituée[plar

la source locale de distribution;

les groupes électrogénes: le générateur élect(aternateur ou dynamo) est entrainé
par un moteur thermique;

les turbogénérateurs : le combustible, provenamed’'source extérieure ou du fluide
veéhiculé, transmet directement son énergie a ub@erientrainant un alternateur ;

les turbines entrainées par le fluide. Ce disgassti intéressant lorsqu’il y a une perte
de charge disponible (poste de détente de gazparpde) ;

les générateurs thermoélectriques ;

les piles a combustible, dont le prix est tres@&lev

les piles au lithium qui sont prévues pour 10 arecain débit de quelques amperes ;

des éoliennes ;

L’énergie photovoltaique est I'une des sources et@ie renouvelable les plus importantes
[4]. C’est le produit de la conversion directe du ray@ment solaire a travers les cellules
photovoltaiques (effet photovoltaique), qui fut etveé la premiere fois en 1839 par le
physicien francais Antoine Becquerel. L'effet phailtaique permet la transformation de
I'énergie lumineuse en électricifg]. Ce phénomene dépend du matériel semi condudteur e

de la longueur d’'onde de la lumiére incidelie
v Constituant d’'un générateur solaire

Un systeme solaire photovoltaique est un ensentlohplet d’équipement pour transformer la

lumiere du soleil en électricité. Ce systeme esimusé de quatre éléments principaux :

* La cellule photovoltaique

Une cellule photovoltaique est un composant élamte qui, exposé a la lumiére (photons),
génére de I'électricité. C’est I'effet photovoltaggqui est a l'origine du ce phénomene. Le

courant obtenu est fonction de la lumiére incid¢nte
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e Module photovoltaique (PV)

Le module comprend plusieurs cellules photovoltesgassemblées les une aux autres grace a

un circuit électrique. C’est I'élément central d’'systeme photovoltaiqu8].

* Systéme de stockage

L'utilisation de I'énergie produite par le génératg@hotovoltaique est trés délicate car elle
varie précisément comme le rayonnement. C’est pmilijfaut pense a stocker cette énergie
pour étre utilisée lorsque les panneaux ne créamntdfEnergie. Le stockage de cette énergie

est assuré par des batteries en général de typdoideg9].

* Régulateur

Le régulateur de charge dans un systeme photoyo#tadst familial. Il est le composant de
jonction entre le générateur solaire et la battdeestockage. Il a pour réle de protéger la
batterie contre les surcharges et les déchargdenples et assure de ce fait et le mieux

possible le bon fonctionnement de la batterie ajosila gestion du systéme autonome solaire

photovoltaiqug9].
Le genérateur Régulateur W J Utilisation AC ]
photovoltaiqu photovoltaique J l gt

[ Onduleur ]
[ Systéme de 1 \

stockage

[ Utilisation DC

—

Figure 1l.1 Schéma d’'un systéme photovoltaique
v’ Différents types de systémes photovoltaiques
Les systemes photovoltaiques peuvent autonomjiesdl, ou connecté au résda0,11]

* Les systémes autonomes, utilisés dans les sites iea difficiles d’acces au réseau

électrique, est la solution économique la plus isgpour assurer 'électricité.
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» Dans les systemgshotovoltaiques connectés aux réseaux, des pansetaires sont
reliés a un réseau par des convertisseurs

v' Avantages et inconvénients de I'énergie solaire ptavoltaique

L’énergie solaire photovoltaique est 'une des @iesr renouvelables la plus prometteuses.
Elle connue par ses multiples avantages en tamngegie inoffensive, la plus convenable
pour les sites isolés. La durée de vie des géngsapdotovoltaiques peut dépasser 30 ans et
ainsi que d’autres avantages qui vont étre cités Ipasuite. Cependant, les systemes
photovoltaiques présentent quelques inconvénienissqnt dus principalement a leur
efficacité et leur cot élevé. Méme si le colt midué considérément ces derniéres années,
un systéme PV demeure encore trés colfgRx 3] Le tableau Il.1 présente les avantages et

les inconveénients des systémes photovoltaiques :

Tableau Il.1 Avantages et inconvénients des systemes photoyodai

avantages Inconvénients

La source d’énergie est vaste et infinie | - La lumiére du soleil est une énergie
Aucune émission, aucune combustion ou relativement a basse densité
carburant radioactif, ne contribue pas au - Co0t élevé d’installation

changement climatique ou a la pollution| - Probléme d’ombrage partiel

globale, c’est une énergie verte. - Faible fiabilité des éléments auxiliaires
Faibles frais d’exploitation (les batteries de stockage)
Aucune piece mobile - Manque de stockage de I'énergie

Opérationnelle en température ambiante  efficace et économique

Fiabilité élevée dans les modules - Mangue d’intégration et d’installation
Ne présente pas un danger (c6té sécurité) de systeme dans le commerce répangdu
Installation rapide

[1.1.4.2 Le déversoir ou masse anodique

Le déversoir est un matériau conducteur d’életfridi est soumis a la corrosion du systeme
électrochimique conduite-sol-déversoir. Son roledédsjecter le courant de protection dans
I'électrolyte. Il est relié a la borne positive ldesource électrique. La valeur mesurée de son

potentiel dans le sol, est souvent posifie3].
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» Choix des matériaux d’anodes

Plusieurs matériaux sont utilisés comme anodesrs@ve. Le choix de type d’anodes a

installer dépend des facteurs suivdBis

¢ le milieu;
* la consommation (durée de vie d’exploitation);
* |a densité de courant admissible;

* le prix (fournitures et mise en ceuvre);
Les matériaux les plus couramment utilisés sont :
» Ferrailles (anodes a forte consommatijdd:
- milieu : conviennent a tous les milieux
- consommation : 9kg/A.an
- densité de courant admissible : illimitée
- masse spécifique : 7.8 kg/&ém
L’inconvénient de ces anodes réside dans leurdawconsommation tres élevé.
» Ferro-silicium (anodes a faible consommatifiry]:
- milieu : conviennent dans tous les milieux
- consommation : 0.5 kg/A.an
- densité de courant admissible : 0.2Afdm
- masse spécifique : 6.8 & 7 kgfem

On trouve dans cette famille les anodes en grapkRéeo-silicium, argent ou en magnétite.

Les plus utilisées sont les anodes en Ferro-giticiu

» Graphite[14,15]
-milieu : tous milieux sous réserve de lasprice d’'un backfill

-consommation : 1kg/A.an
-densité de courant : 0.08 kg/A.an

-masse spécifique : 16g/ém
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> Milieu entourant 'anode

C’est un milieu qui assure une corrosion unifornee’dnode et maintient autour d’elle une
humidité constante ainsi que la résistance de cbtaode-sol. Généralement, ces anodes
sont livrées dans un sac contenant le régulateackfdl) qui est composé d’'un mélange de

bentonite, de gypse et d’eau, avec une longuenéble suffisante pour le raccordement.
Une anode de 20 kg livrée sans Backfill néce$3]te

* 50 kg de bentonite ;
e 12.5 kg de gypse (sulfate de calcium) ;

e une grande quantité d’eau.

[1.1.4.3 Cables de liaison et joints isolants
Pour qu’une structure garde toute son efficacit&ystéme doit étre complémenté de :
» Cables de liaison

Dans le systéme de protection cathodique, les sal#eliaison doivent étre soigneusement

choisis pour éviter des pertes de courant. Lesipdux criteres de choix de cablages sont :
Faible résistance au passage électrique ;

Un tres bon isolement par rapport au sol

Des cables électriques spécifiques assurent leond@ment entre le générateur, le

déversoir et la structure a protéger.

Les cables électriques les plus utilisés actuelmmur connecter les différents éléments du
systeme, sont ceux a double isolement type unigotaiec isolation en polyéthyléne, gaine
de bourrage et enveloppe extérieur en PVC. Ledahlle2 présente quelques caractéristiques
des cables utilisés.

Tableau 1.2 Sections des cables électriques en fonction dielisité de courant.

Intensité de courant 5 10 15 20 35 45 60
(A)

Section de cable| 10 16 25 35 50 70 95
mn?

Résistance 174 112 71 51 36 26 19
Pour 100m Qm)
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» les joints isolants
Les joints isolants sont des organes de raccordeghectriquement discontinu, installés pour
assurer une discontinuité électrique entre deuguenrs de canalisation comportant ou non

une protection cathodique.

En général, des qu’une canalisation sort du sal peuaccorder a des installations aériennes,
il faut mettre un joint isolant. Parmi les matékaouramment employés pour la constitution
de ces joints figurent les matiéres plastiquesntbeurcissables ou thermoplastiques, Ces

dernieres permettent grace a leur résistance ¢lauéaliscontinuité électrique.

[1.1.4.4 Appareillages électriques auxiliaires
Il s’agit essentiellement des appareils de coupleegrotection et de mesure installés a poste
fixe [3].

» Appareils de coupure : ce sont de simples inteetut qui permettent d’établir ou
d’interrompre I'alimentation du poste de soutirage.

» Appareils de protection : lorsque le poste estgat a un réseau de distribution, un
disjoncteur doit étre installé. Cet appareil jbei€louble réle d’appareil de coupure et

de protection contre les surcharges et sur int&esit
En aval du poste, sur le circuit d’utilisation, prévoit des fusibles calibrés.

Dans les zones orageuses, ou a proximité de lighetriques a haute tension, on peut

installer parfois, en amont et en aval du posts lidateurs de tension.

» Appareils de mesure : les appareils de mesurellégsta poste fixe ont pour but

d’indiquer :
La tension d’alimentation ;
La tension d'utilisation ;
L'intensité débitée ;
Le potentiel de la structure ;
Le temps de fonctionnement ;
[1.1.5 Contréles et maintenance de la protection ¢hodique

Le contrble de la protection porte essentiellensenies points suivants:
* le fonctionnement correct et permanent des digfsogroduisant ces potentiels,
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* la mesure du potentiel de la structure,

* la vérification du maintien de ce potentiel a deteurs acceptables sur toute la surface a
protéger.

Deux grandeurs électriques mesurables sont repedses de [|'état électrique d'une
structure par rapport a son milieu. Il s’agit desirants électriques recus par la structure et

des potentiels engendridg
Mesure de potentiel

La mesure du potentiel d’'une canalisation se fa&t @oints accessibles du réseau. Ces points
de mesure sont constitués par tous les accesslg@irasseau isolés du sol (vannes, robinet de
branchement...) par des postes de détente et compi@gkes prises de potentiel réalisées a
I'aide d’'un cable électrique soudé sur la conduite.prévoit en général au moins un point de

mesure tous les 500 m en zone urbaine et tousdet Bm selon les accessibilités en dehors.

» La protection cathodique étant en service, on neggupotentiel dit a courant établi,
ou potentiel « ON » qui est le potentiel du métaissapplications du courant de
protection cathodique.

» A la coupure du courant de protection, on mesungotentiel a courant coupé, ou
potentiel « OFF ». Si cette mesure pouvait se fangantanément, quelques
microsecondes apres la coupure, ce potentiel potepaésenter le potentiel réel du
métal sous protection cathodique, sans prendrempte les chutes de tension dues
a la circulation des courants de protection dasele

» Un certain temps apres la coupure du courant deegiron, on mesure le potentiel

de polarisation du métdL].

- Mesure simple du potentiel

Potentiel
de la

. canalisation °

Prise de
potentiel 4

Electrode
/de mesure

Contact __»
humide

I

I

I

I

I

1

I du sol

Canalisation sous protection cathodique

Figure 1.2 Mesure de potentiel
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Mesure de courant

Les courants électriques produits par le phénondecorrosion ou par la protection
cathodigue constituent des éléments appréciablas ta contrble anticorrosion. lls se
mesurent:

- dans les interconnexions entre divers systemes,

- dans les structures longilignes, pour appréeiasehs et I'intensité d'un courant,

- par I'extérieur sur les canalisations,

- dans I'électrolyte, par des mesures de champrigjee. (Cette méthode ne donne
que la direction et 'importance des courants),

- dans I'électrolyte, par la détection du champctétenagnétique engendré par le

courant de protection issu d’un redresseur.

Contréle des joints isolants
Les joints isolants doivent étre vérifiés périogiment. Leur bon état est primordial pour le
bon fonctionnement de la protection cathodiqueefiat toutes les défectuosités d’un joint se
répercutent par un affaiblissement de la protealiesmouvrages.

» Controles des joints isolants:

0 on mesure le potentiel conduite /sol par rappo@udCuSQ en amont du joint
isolant soit E1 ;

0 on mesure le potentiel conduite /sol par rappo@uwCuSQ en aval du joint
isolant soit E2 ;

En conclusion on peut qUig]:

+ le joint est en bon état si la valeur de E1 aveisielle de I'acier dans le sol.
+ le joint est douteux si E2 varie de quelques desithe millivolts dans le méme
sens que E1.

% le joint est mauvais siZ= Eu.
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[11.1 Données de base de I'étude

[11.1.1 Description de l'ouvrage

Le tracé du pipe GPL"8ntraine une occupation des sols de plus en phitsaignante compte
tenu de l'urbanisation sans cesse croissante etliffesltés inhérentes a la nature méme des
terres traversées. La canalisation GPL qui relieaffinerie RA1K TD SKIKDA au centre de
stockage et de distribution (CSD) de BERRAHAL framctout au long de son parcours,

plusieurs obstacles (oueds, voies ferrées, roatgsroutes...).
[11.1.2 Présentation de la canalisation a protéger

La validité de I'étude d'un systéme de protectiathodique dépend essentiellement de la
validité des informations obtenues concernantdactire a protéger. Le tableau Ill.1 présente
les caractéristiques des canalisations a utiliaas dlinstallation d’'un oléoduc d’alimentation en
GPL.

Tableau lIl.1 Présentation de la canalisation GPL

Type de conduite Oléoduc
Matériau Acier
Longueur de la conduite 79891 m
Diameétre 8"(203.2mm)
Epaisseur moyenne 9.11 mm
Nuance d’acier API 5L X52
Résistivité électrique du matériau 0.18 x 160Q m?
Type de revétement PE tri couchges B2.5mm
Coefficient de vieillissement du revétement 0.4#6
Résistance initiale du revétement 15000Qm?
Potentiel naturel de la conduite -450 mV
Potentiel de protection maximal -1250 mV
Potentiel de protection minimal -950 mV

[11.1.3 Caractéristiques de I'électrolyte

Les résistivités du sol ont été réalisées par khoue des quatre piquets.
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> Mesure de la résistivité du sol

La méthode la plus utilisée pour déterminer lastésié des sols est la méthode des quatre
électrodes de Wenner. Cette technique présenteonidraux avantages : non destructive,
capacité de fournir de hautes résolutions, relewémesure rapide et données facilement

interprétables.

La figure 1ll.2 présente une illustration de cetéehnique qui consiste a disposer quatre
piquets dans le sol. On s’assure a ce que lestgigoeent eéquidistants (distande Les deux
piquets externes sont reliés a un milliampérem@yanonté en série avec un générateur (G).
Quant aux deux piquets internes, ils sont reliéa @illivoltmetre (V). Le branchement étant
réalisé, on régle ensuite le générateur a unea®nSin note I'intensité du courant | qui passe
dans le sol et on releve la tensidrlJ, dans le sol. On fait varier la tension aux berde
générateur de sorte a effectuer plusieurs mesures.fois les mesures effectuées, la valeur
numérique de la résistivité du sol est déterminéaide de la relation suivante:

p=2ndR
Ou:
p : Résistivité du sol (§.cm) ;
d : espacement entre deux piquets (cm) ;

R= résistance du sa() ;

e
2

©

777777 7777 7777 77

Y Y

d d d
Figure 111.1 Principe de fonctionnement de la méthode de Wenner

Le tableau IIl.2 présente la résistivité du stévée le long de la conduite.
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Tableau Ill.2 Relevé de la résistivité des sols

PK(Km) | p(Qm) PK(Km) | p(Qm) PK(Km) | p(Qm) PK(Km) | p(Qm)
0.000 187.2 16.500 110.27 33.000 8.98 49.500 16.7
0.500 111.48 17.000 9.79 33.500 13.55 50.000 25.37
1.000 89.4 17.500 22.23 34.000 32.14 50.500 46.47
1.500 77.4 18.000 11.17 34.500 17.25 51.000 23.48
2.000 25.44 18.500 42.82 35.000 7.16 51.500 13.56
2.500 25.92 19.000 5.27 35.500 6.15 52.000 11.05
3.000 18.6 19.500 19.84 36.000 16.95 52.500 10.55
3.500 22.68 20.000 14.19 36.500 6.65 53.000 7.66
4.000 8.76 20.500 47.85 37.000 14.14 53.500 4.9
4.500 48.6 21.000 32.54 37.500 41.44 54.000 5.15
5.00 63.36 21.500 48.98 38.000 6.65 54.500 4.77
5.500 42.72 22.000 5.02 38.500 16.58 55.000 6.02
6.000 47.35 22.500 10.29 39.000 11.18 55.500 34.8
6.500 43.7 23.000 10.04 39.500 8.66 56.000 25.87
7.000 63.05 23.500 27.63 40.000 15.7 56.500 4.9
7.500 28.88 24.000 14.19 40.500 13.7 57.000 5.15
8.000 28.38 24.500 11.89 41.000 29.9 57.500 37.68
8.500 43.83 25.000 14.82 41.500 25.12 58.000 51
9.000 23.84 25.500 13.25 42.000 12.18 58.500 11.55
9.500 27.54 26.000 6.78 42.500 13.19 59.000 9.67
10.000 96.58 26.500 16.32 43.000 11.3 59.500 7.78
10.500 104.75 27.000 13.56 43.500 15.7 60.000 38.05
11.000 43.7 27.500 20.09 44.000 5.65 60.500 21.85
11.500 10.55 28.000 26.37 44.500 9.3 61.000 16.58
12.000 6.78 28.500 10.67 45.000 11.93 61.500 18.59
12.500 14.44 29.000 3.51 45.500 11.43 62.000 15.07
13.000 85.91 29.500 7.53 46.000 7.16 62.500 10.92
13.500 27.5 30.000 9.04 46.500 8.16 63.000 10.55
14.00 19.84 30.500 28.88 47.000 12.05 63.500 9.3
14.500 28.13 31.000 20.59 47.500 7.16 64.000 10.17
15.000 6.78 31.500 11.65 48.000 10.98 64.500 9.54
15.500 12.81 32.000 29.25 48.500 7.41 65.000 9.16
16.000 9.67 32.500 12.12 49.000 19.09 65.500 10.17

-
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PK(Km) | p(Qm) PK(Km) | p(Qm) PK(Km) | p(Qm) PK(Km) | p(Qm)
66.000 10.92 70.000 8.91 73.500 7.03 77.000 49.48
66.500 8.29 70.500 10.67 74.000 8.66 77.500 40.19
67.000 8.92 71.000 8.16 74.500 9.42 78.000 25.24
67.500 11.68 71.500 9.54 75.000 11.8 78.500 55.26
68.000 7.28 72.000 8.54 75.500 5.77 79.000 46.47
68.500 5.27 72.500 7.66 76.000 5.4 79.500 20.96
69.000 5.77 73.000 7.91 76.500 31.4 79.800 30.9
69.500 4.77

2

2

8

PK(km)

Figure 11l.2 Diagramme de résistivité du sol

D’une maniére générale, la résistivif® (lu sol nous renseigne sur la conductivité élgatride ce

dernier. Le classement est établi en fonction deleur dep (A m) :

A la lecture des résultats de la résistivité redelelong du tracé de I'oléoduc, on note que les

p > 100 : caractérise un sol non agressif

50 < p <100 caractérise un sol moyennement agressif

p <50 caractérise un sol agressif

valeurs sont trés faibles. Autrement dit, nous a\waffaire a un sol agressif.
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» Les points patrticuliers

L’étude du tracé révele I'existence de routes ajnsi des croissement avec d’autres conduites. Ces

points sont considérés comme des points spéciaux.

En croisements

Traverseées de routes.

Croisement de pipelines.

Croisement de conduites d’eau et autres ouvrages.
Croisements des lignes électriques aériennes a tengion.

En parallélismes

Du PK : 8.800 au 15.120 (RGK1) nappe de pipe anis).
Du PK : 20.625 au 22.898 avec une conduite GAZ-
Du PK : 25.755 au 54.225 avec deux conduites GAZ* et 28.
Il est essentiel d’éviter tous ces points qui vaflencer sur la structure a protéger. Quelques

précautions sont nécessaires pour réduire ces.effet

lll. 2 Etude du projet de dimensionnement du system de protection
cathodique de I'oléoduc « SKIKDA-BERRAHAL »

Dans cette étude, on fixe la valeur de potentigimiim a -950 mV par rapport (Cu/Cug0O
Pour avoir une certaine gamme de sécurité. L'agiitin des principales relations pour le
calcul des parametres de la protection cathodigaessite certaines hypotheses :

sol est homogeéne le long de la canalisation,
le diamétre, I'épaisseur de la paroi et la réscaglectrique des tubes sont
constants,
le revétement isolant est appligué uniformémentestea-dire que
I'épaisseur ainsi que les propriétés électriques rduétement sont
constantes le long de la canalisation.
A partir des données de base de I'étude concefaasttucture a protéger et les éléments de
protection, nous avons effectué les calculs de asn@nement de la protection cathodique de

I'ouvrage en question.
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[11.2.1 Organigramme du calcul

Saisis des données concernant la structure a prot

Longueur, diametre, épaisseur,...

(D~

Calcul de:

Psm résistivité du sol moyenne

Ry, résistance longitudinale de la conduite

R (t) résistance d'isolement du revétement

a Calcul du coefficient d’atténuation

vy Résistance d’entrée d’'une conduite revétue
Eanax Eanin potentiels de protection

K Coefficient tenant compte des postes voisins
Lp porte du poste de soutirage.

Nppcnombre de postes de protection cathodique

lor l'intensité du courant protecteur nécessaire

[11.2.2 Calcul des paramétres caractéristiques

Calcul de la résistivité du sol moyennesm

Tout au long du tracé, on effectue plusieurs masaten détermine la résistivité moyenne,

par la relation suivante:

ou:

N : nombre de trongons =162

Psm: résistivité moyenne du sa(n)

i . résistivité du sol de trongon

Psm =22.7Qm
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® Calcul de la résistance longitudinale de la condwtR,

Les structures métalliques traversées par le codeaprotection sont considérées comme des
conducteurs et tout conducteur présente une r@sestu passage d’'un courant électrique.
Dans le cas des canalisations, cette résistan@ppstée résistance longitudinales et dépend
de la nature du matériau et de ses dimensions.

Autrement dit, c’est la résistance transversaleupié de longueur. Elle s’exprime 8m ™1

et elle est donnée par :
Pa
Ry = —
Ou:
S : surface de la canalisatiqi§ = (D, — €)e)
Pa: résistivité électrique du matériaQrf)
Dext: diameétre extérieur de la conduite (m)

e : épaisseur moyenne de la conduite (m)
soit :

Pa

Ry=——"2—
0 7":(Dext - e)e

On obtient alors :
Ry =3.23x107°Om™?!
® Calcul de la résistance spécifique d’isolement apseune durée
d’exploitation (Qm?)

La résistance d’isolement diminue en fonction dage d’exploitation et le besoin en courant
de protection augmente. Cette variation en fonctiontemps est donnée par I'équation

suivant :

1-e Pt
Riso(t) = RisoT
Riso: résistance d'isolement du revétement init@fr¢)

B : Coefficient de vieillissement (1/an) = 0.126

t : durée d’exploitation (25 ans)
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Par application de cette formule, on trouve :

R;;,(t) = 4.55 x 103Q m?

® Calcul de la résistance d’isolement d’'un revétemergar unité de longueur
(Qm)

Elle s’exprime en@m) et est notée R) pour une durée d’exploitation t :

Riso (T
R, (1) = e D
ext

Au début de l'installation du systeme de protetiio= 0), la résistance d’isolement du

revétement est donnée par :
R, (0) = 22.89x 1030 m
La valeur de la résistance d’isolement du revéteraéa fin d’exploitation t = 25 ans

R,(25) = 6.95 % 103Q m

® Calcul du coefficient d’atténuation a
Est appelé aussi la constante de la distributiopatentiel le long de la conduite, il traduit

I'abaissement du potentiel le long de bras de pieieti est donné par la relation suivante :

Rio
R (D)

a =

o= coefficient d’atténuation ().
La valeur numérique de ce coefficient est :
a=6.81x10"m?!

® Résistance d’entrée d’'une conduite revétue

La résistance d’entrée est considérée comme uistargse moyenne d’entrée du courant pour

une durée d’exploitation du systéeme de protection :

Y RloRr(t)

- 2
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y(0) = 0.430

y(25) = 0.2302
® Valeurs des potentiels

Dans les calculs de protection cathodique, onrdjag en général pour les conduites enterrées
trois potentiels. lls sont donnés par rapport deft®ode au cuivre-sulfate de cuivre
(Cu/CuSQ)

Potentiel naturel
Ce potentiel est noté « B, c’est le potentiel stationnaire du métal dansadl
Potentiels de protection (Epax » EPmin)

Les potentiels de protection sont considérés conumeintervalle entre une valeur de
protection maximum (& et une valeur de protection minimumy(f auxquelles le métal

ne s’oxyde pas.

Le potentiel Epaxest choisi en fonction du type de revétements.c8dgrins revétements ne
supportent pas des potentiels trop négatifs. Dermotentiel de protection est limité. Tandis
que le potentiel Ep, est relevé a partir du diagramme de Pourbaix. Pacier la plus petite

valeur (valeur absolue) est de 850 mV.
Gain de potentiel (Egwax, Eamin)

C’est la différence du potentiel que prend le mptal rapport au potentiel naturel lorsqu'il
connecte au poste de soutirage. On distingue undgiprotection maximum et minimum,

notés respectivemenBia,,, . et Ea,,;, -
Eaox = EPmax — En €U Eanin = EPmin — En

Les valeurs numériques de potentiels

Potentiels (mV)/Cu/CuS£p
Potentiel naturelk,,) -450
Potentiel de protection maximuB,ax ) -1250
Potentiel de protection minimunE®,,in) -950
Gain de potentiel max@,,,4x) -800
Gain de potentiel minEa, i) -500
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® Coefficient, K, tenant compte des postes voisins

Dans la plupart des temps les canalisations degoahd’hydrocarbures sont assez longues.
Un seul poste de soutirage ne suffit pas a liveecdurant nécessaire pour protéger la
canalisation. C’est pourquoi on tient compte d’aotéur, K, dans les calculs de la longueur

de protection. Ce coefficient est donné par |dirasuivante :

1
K =
. 2
1+ [i- (it (222 2

Ou y représente la distance entre la masse aredida conduite a protéger (m).

K = 0.567

® Calcul de la longueur de protection d’'un poste deasitirage Lp

La longueur de protection, Lp, représente la leagunaximale de conduite qui peut étre
protégée a l'aide d’'un courant fourni par un patesoutirage. En d’autre terme c’est la porte

du poste de soutirage.

Un poste de soutirage a deux bras de protectiest-a-dire, il est judicieux de placer le poste
de soutirage au milieu afin d’assurer une portéprdeection plus importante.

Lp s’exprime en métre (m) et est déterminé a I'aldela relation suivante :

2 2yy
Lp = Eln o
K (Eaﬂ) @ryy + pom)
max
Donc la portée du poste de soutirage est de:
Lp = 28234m

¢ Calcul du nombre de postes de protection cathodiquéVppc

Connaissant la longueur de la conduite et la longuke protection d’'un seul poste de
soutirage. Donc on peut déterminer facilement Imlm@ de postes nécessaire pour assurer la

protection de toute la conduite.

N —
PPC™ Ip+1
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L : longueur de la conduite
Lp : porte d’'un seul poste de soutirage

Nppc = 3 postes

4 E (mV) ™
Emax
Bras de protection
E
=
-
2
E Iy
: s
5
N 8%
, c§ | Emin=-850
L]
85 % S8
v &
= =
=]
N B

-

pipeline #=0 pipelina/

Figure Ill. 3 Variation du potentiel de protection le long d’wenduite

® Calcul de l'intensité du courant protecteur nécessee au début et a la fin
de I'exploitation

| Epmaxl|
y(®).[1 + 2Exp(—aL,)] +

I pro ) = Pom

2y

I,,(0)=1.434

I,,,(25) = 2.614

On remargue que le courant a la fin de I'explaitatest relativement élevé par rapport a celui
nécessaire au début de I'exploitation; cela seaféitau revétement. En effet au début de
I'exploitation, le revétement a toutes ses car@&tiques donc il participe fortement a la
protection. Ce qui réduit I'impact de la protectiactive, mais au fil du temps le revétement
(la protection passive) perd de ses qualités, at dlofaut plus de courant pour assurer la

protection de la structure.
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* Dimensionnement des anodes

Les anodes utilisées dans le cadre de cette sdat siticium FeSi ; leurs caractéristiques

sont reportées dans le tableau 111.3.

Tableau I11.3 Caractéristique des anodes

Composition chimique 14.2%-14.7% de silicium ; 0:6%
0.7% manganese ; 0.4%-0.8%
carbone ; et le reste c’est de fer

Longueur de I'anode 1520 mm
Consommation massique 0.5 Kg/A.an
Profondeur de pose 1.5m
Espace entre anode 6m
Coefficient d'utilisation 0.5
Durée d’exploitation 25 ans
Masse unitaire 23.5Kg

Calcul du nombre d’anodes minimal pour la protection N

Connaissons la durée de vie de la protection etdeactéristiques de I'anode choisie, nous
pouvons estimer le nombre d’anodes nécessaire paiotaction contre la corrosion d’une

structure par la relation :

1 XtxXm
N. =10 X _pro~ "
a uxMa

Ou:

loro Courant de protection (A)

t  Durée de I'exploitation (Ans)

u Coefficient d'utilisation d’anode

Ma Masse d’'une anode (Kg)

m Consommation massique de I'anode (Kg/A.an)

Le nombre d’anodes minimal nécessaire a la pratecte la structure doit étre un nombre

entier.

N, = 27.76 anodes
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On prendra donc au minimum 28 anodes.
® Etude de sensibilité

Influence de la résistivité du sol

En utilisant les équations établies précédemmemoer une distance entre le lit anodique et
la conduite maintenue a 200m, avec les caractpuesti de l'oléoduc, on effectue une

simulation en utilisant Microsoft Office Excel.

Le tableau IIl.4 présente l'influence de la résigdi du sol sur le nombre de postes de
protection cathodique (Np), lintensité du courangcessaire pour la protection
cathodique(lpro) et le nombre d’anodes (Na).

Tableau 1.4 Influence de la résistivité du sol 9\, | po €tNa

Pso (£2.m) N, (postes) | oro (A) Na (anode)
10 3 2.66 29
20 3 2.62 28
50 4 2.49 27
100 4 2.26 24
150 5 2.03 22
200 7 1.8 19
250 10 1.58 17
300 18 1.36 15

=
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Nombre de postes

T ' T ' T ' T ' T ' T ?
50 100 150 200 250 300

Résistivité du sol(Q.m)

Figure Ill.4 Variation du nombre de postes en fonction de lstiegé du sol

intensité du courant (A)

2,84

2,6 4

2,4 4

2,24

2,04

1,8 1

1,6 1

1,4

1,2

T ' T ' T ' T ' T ' T ?
50 100 150 200 250 300

Résistivité du sol (Q.m)

Figure IIl.5 Variation de I'intensité du courant en fonctionldeésistivité du sol.

o
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La courbe de la figure lll. 4 met en évidencdf€ede la résistivité du sol sur le nombre de
postes de protection. On remarque que le nombreodées de protection croit avec la
résistivité du sol. En effet pour des sols de ti&#i& assez élevée, la propagation du courant
reste faible. Autrement dit, la résistivité du ssit la capacité de celui-ci a s’opposer au
passage du courant; c’est pourquoi il est néaessbaugmenter le nombre de postes de

protection pour couvrir toute la longueur de laisture.

Si maintenant on considere la figure IIl.5, on d¢ates que le courant est inversement
proportionnel a la résistivité du sol. C'est-a-dipge, pour de faibles valeurs de la résistivité
du sol, l'intensité du courant protecteur est iniate. En effet, pour de faibles résistivités, le
terrain est plus agressif donc il est nécessaingréeoir un courant plus grand pour contenir

cette agression.

® Influence de la distance¥ (m) entre le déversoir et la conduite

Le tableau IIl.5 présente I'influence de la distare déversoir sur le nombre de postes de

protection, l'intensité du courant protecteur ebdenbre d’anodes nécessaire.

Tableau I11.5 Influence de « Y » sur le systéme de protection

Y(m) Np (postes) loro (A) N, (anode)
40 4 2.2 24
60 4 2.37 25
80 3 2.46 26

100 3 2,51 27
150 3 2.57 28
200 3 2.61 28
250 3 2.63 28
400 2 2.65 29




Chapitre 11l

Résultats et Discussions

29 4

28

27

26

Nombre d'anode

254

24 4

— 7T T T 1 ' 1T T T T T ‘T T T 1T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Distance entre le déversoir et la conduite (m)

Figure 1l1.6 Variation du nombre d’anodes en fonction de « Y »

2,74

2,6

2,54

2,44

2,34

intensité du courant(A)

2,24

Figure 111.7 Variation de I'intensité du courant en fonction«d¥ ».

— 7T T T 1 ' 1T T T T T ‘T T T 1T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Distance le déversoir et la conduite(m)

.
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Dans la pratique, on remarque que l'augmentatiotadéistance entre le lit anodique et la
canalisation permet d’augmenter le bras de pratec€e qui permet par la suite de diminuer
le nombre de postes de soutirage. Malheureusementptraine aussi une augmentation de
I'intensité du courant dans le point de drainag®ida nécessité d’augmenter la puissance du
poste de soutirage, c’est-a-dire une augmentatien frais réduits, rapportés de la longueur

de la canalisation

* Influence de la résistance initiale du revétements I'intensité du courant
protecteur
Le tableau III.6 présente l'influence de la résistinitiale du revétement sur l'intensité du

courant de protection

Tableau 111.6 Influence de la résistance initiale du revétement

Résistance initiale du revétemefin(?) Intensité du courant (A)
5000 4.39
10000 3.17
15000 2.61
20000 2.27
25000 2.03
30000 1.86

4,5 .
4,0 1
<
£ 354
s ] .
3 30 \
2
S 254 .
g T~
2,0 \-
o \I
1,5 T T T T T T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 30000

Résistance initiale du revetement (Qm?)

Figure Ill. 8 Variation de l'intensité du courant en fonctionldeésistance du revétement
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Les résultats présentés ci-dessus révelent l'qutensité du courant de protection varie
inversement avec la résistance initiale du revétémBour assurer une protection avec moins
d’énergie électrique, il faut par conséquent wilian revétement de bonne qualité avec une

mise en ceuvre rigoureuse.

=]
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Le choix du transport des hydrocarbures par lealisations enterrées reste le moyen le plus
efficace, notamment lorsqu’il s'agit de I'évacuatide quantités importantes sur de longues
distances. Donc il est important de les préservde dutter contre le phénomene de corrosion
car il représente un probleme majeur pour ceslisatians. L'expérience, dans le domaine
de lindustrie pétroliere, a démontré que la sé&ude ces ouvrages repose plus

particulierement sur la fiabilité du systeme det@ction anticorrosion.

Parmi les techniques de protection contre la soym on parle des efficacités de la
protection cathodique qui ont été démontrées aetsav une quarantaine d’années
d’expérience. En fait, dans certains pays il anéééne conféré un caractere réglementaire et

obligatoire a son application dans le cas des dtexlde gaz et de produits pétroliers.

Dans l'optique de ce travail, on s’est intéresdé&tade de la protection cathodique par un

courant imposé. Ainsi, les avantages d’une telbegation sont:

» L’augmentation des durées d’exploitation.
» Laréduire les frais d’entretien.

» L’évitement des arréts imprévus.

Les résultats de cette présente étude indiquentl@ficacité du systéme de protection

cathodique serait assurée par :

* Une bonne qualité du revétement.

* Un bon dimensionnement.

* Une maintenance des installations.

* Une élimination des courants vagabonds par le dgain

* Une continuité électrique.

Les résultats obtenus nous ont permis de mettévidence I'influence de certains parametres
tels que :
* L’influence de la résistance initiale du revétemamntl'intensité du courant protecteur.
* L’influence de la distance entre le déversoir etdaduite.
* L’influence de la résistivité du sol sur lefficé&i les paramétres de protection

cathodique.
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En perspectives :

A la lumiere de ce modeste travail, trois pistesatderche nous sont apparues et pourraient

faire I'objet de travaux ultérieurs et aussi de ptater ce travail a savoir:

* Dimensionnement de la source dénergie (systemetopblbaique) auquel les
électrotechniciens auraient intérét.

e |l est utile de se pencher sur d’autres travauxvisant un dimensionnement du
systeme de protection cathodique de plusieurs ¢sdpar un seul poste de soutirage

* L’influence des courants vagabonds sur lefficacdé systeme de protection
cathodigue est un probléme majeur dans le sectetradsport des hydrocarbures par
canalisation. Pour les études avenir, il faut @oudl'influence de ces courants sur
I'efficacité du systeme de protection cathodiqueelaCpeut se faire par des

enregistrements magnétiques (suivre I'évolutiocetecourants sur le systeme (PC)
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PROTECTION CATHODIQUE DEFINITIVE GPL SKIKDA BERRHAL

LISTE TRAVERSEES POINTS SPECIAUX

DESIGNATION PK
GPL
Route /
Route 0,219
Voie d'acces 0,610
Voie ferrée 0,788
Voie D'acces 1,103
Route 1,472
Canal 2,434
Route 3,189
Canal 3,347
Voie d’acces 3,500
Canal 3,561
Route communale Hammadi Hamrouche 5,490
Route Filfila 6,288
Carrefour RN 44 6,944
Oued Saf-Saf 7,296
CW 104 7,800
Voie ferrée 7,816
Croisement nappe de pipes 12,156
Croisement nappe de pipes 15,195
CW 104 19,717
Voie ferrée 19,739
Oued Saf-Saf 19,909
CW 46 20,625
RN 44 22,898
Voie ferrée 23,222
Route nationale "44AC 24,436
Oued Haddarat 25,755
Oued Benarada 29,966
Route nationale%8 AB 31,695
Oued Ras El Ma 33,262
Route communale 33,355
Autoroute Est/Ouest 1 37,241
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DESIGNATIONS PK
GPL
Route communal 37,556
Ouled El Fendek 38,775
CW 6 39,990
Route communale 42,366
Autoroute Est /Ouest 2 44,000
Route communale 44,841
Oued Graffer 45,829
Oued Adjoul 1 47,280
RN 44 47 A74
Voie ferrée 47,508
Oued Adjoul 2 47,891
Voie ferrée 49,149
RN 44 49,537
Route communale 51,686
Oued Hammimine 51,782
Oued Charchar 55,181
Route communale 55,241
RN 80 57,929
Voie ferrée 57,958
Oued Lemchekel 58,300
Oued El Kebir 61,818
Oued Maboun 63,478
Cw 128 63,780
Voie Ferrée 63,929
Cw 13 73,861
Route communale 78,662
Voie ferrée 79,636
Voie ferrée 79,696
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Tableau récapitulatif pour maintenance des installions de protection cathodique

Défauts constante

causes

remedes

Installation hors service.
Pas de tension de secteur a
redresseur

Ll

Déclenchement du disjoncted
fusible défectueux

r Réenclenché le disjoncteur.

change le fusible

Absence du courant de
protection ou courant de
protection trop faible

rupture de céble de liaison ou

de contact

résistance d’anode tres élevé

mesurer la résistance
conduite/anodes localisé défa
de cables. vérifier les bornes
connexion
e augmenter la tension du
anode déversoir. Vérifier la
connexion de I'anode

ut
e

redresseur ou installe une autre

courant de protection trés
important

Baisse de la résistance d’ano
due a I'hnumidité du sol
(généralement en hiver)

Contact avec d’autres
canalisations étrangeres nor
protégées

deModifier Iégérement le réglag
du redresseur de maniere d

protection

et éliminer la cause de défau
sur la canalisation

débites le courant nécessaire |de

Localiser les points de contacts

Drainages du courant
Courant nul ou trop important

Pas de protection cathodique

Pas de réglage du potentiel

trafic SNTV a l'arrét

cable de liaison des rails et la

conduite ne sont pas coupés
sous station en plein régime

rupture de cable de liaison
résistance élevée des anodeg

augmentation en courant

protecteur du aux contacts

métallique avec structure
étrangere

redresseur défaillant

s'assurer réellement que le
trafic est a I'arrét
rétablir les connexions
discuter avec I'exploitant SNT

mesure la résistance des cab
sde liaison (anode conduite...)
réajuster la tension de
redresseur et vérifier
I'installation d’anode.
localiser le défaut et éliminer
les contacts métalliques avec
structures étrangeres.
vérifier le réglage des
instruments de mesures.
vérifier la présence de la tensi
alternative aux bornes du
redresseur et le remplacer s'i
ya lieu

es

es
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Tableau : donne les domaines de potentiel généealeracommandés, pour différents métaux dans
différent milieux :

METAL Domaines de protection préconisés
Dans les sols En eau de mer
(électrode Cu/CuSQ | (électrode Ag/AgCl)

Acier et carbone :

1) Environnement aérobie <-0,85V <-0,80 V
2) Environnement anaérobie <-0,95V <-0,90 V
Alliages cuivreux <-0,50V a-0,65V <-0,45V 360V
Aluminium Entre -0,95V et -1,50 VY Entre 0,90 V et -0,15 V/

Plomb Entre -0,60 V et -1,50 VEntre -0,55 V et -1,45
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potentiels de corrosion libre( ou naturels) potdrde protection et potentiel limite critique de

certains métaux courants dans le sol, 'eau doubteas de mer.

Métal ou alliage Milieu Bt VIECS Borot Eiim
V/IECS| crit.
Ei
V/ECS
Matériaux ferreux Eaux et sol en Condition -0,66 a -0,40 -0,85 -
non alliés ou peu condition normal, T<40°C
alliés d’aérobiose T>60°C -0,80 a -0,50 -0,95 -
Sols sableux | -0,50a -0,30| -0,70 -
100<p<100@m
Sols sableux | -0,40a -0,2 -0,65 -
p>100A2m
Eaux et sol en -0,80 &4 -0,66 -0,95 -
condition
d’anaérobiose
Acier inox Solseteaux | a T°C ambiante -0,10a + 0,20 -,45 -
ferritique et douces, neutres et
austénitique ayant une alcalin
limite élastique
<800 Nmn¥’
Sols et eaux a T° ambiante -0,10 a +0,10 - -
Douce, acides
Eaux de mer a T° ambiante -0,10a+0,20  -045 -
Acier inox ferritique et Sols eteaux | a T°C ambiante -0,10a+0,20  -0,20 -
austénitique ayant une¢ douce, neutre et
limite élastique alcalins
<800 Nmn¥ et G
>16%
Acier inox ferritiques et Eau a T°C ambiante  -0,10a+0,20 -0,45 -
martensitique ayant une
limite élastique
>800 Nmnt’
Cuivre et alliage du Eau et sol -0,20 a +0,0( -0,20 -
cupronickel
plombe Eau et sol -0,50 2 -0,40 -0,65 -0,95
Alliage d’aluminium Eau de douce -0,50a-0,40 50,6 -0,95
Eau de mer -0,70 a -0,5( -0,90 -1,15
Eau et sol -0,80 a -0,50 -0,90 -1,15
Acier dans le béton Eau et sol -0,00 a2 -0,10 -0,75 -
Acier galvanisée -1,10 a -0,9( -1,20 -
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point de mesure

Multimetre
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Poste redresseur
Méthode de calcul de la résistivité dusol p

Méthode de WENNER
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Electrode de référence sulfate du cuivre
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