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Résumé

Ce travail consiste a étudier le phénomeneadsion dans le domaine de transport du
gaz naturel par canalisation. Nous avons préseest causes, ses types, les facteurs

influencant et les techniques de protection ublisa savoir active ou passive.

Nous avons dimensionné un systeme de protectithodique par courant imposées du
projet de transport de gaz naturel TOUGOURT-EL OUED

Mots clés:

Corrosion, protection cathodique, déversoir, arsaagificiel, électrolyte.

Abstract :

This work consists in studying the phenomeabuoorrosion in the field of transport of
natural gas by drain. We presented its causedyjites, the factors influencing and the

techniques of protection usable to knowing activpassive.

At the end of the report, we dimensioned tha@ic protection system per current
imposed of the project of transport of natural §@&JGOURT-EL OUED.
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Introduction

Introduction

Le transport des hydrocarbures par pipeliegter le moyen le plus sécurisant pour,
acheminer de grandes quantités de pétroles etajsgade longues distances.

Ces conduites de transport, constituent dastamuctions couteuses, dues a la quantité et a
la qualité de l'acier des tubes qu’ils nécessite@&néralement enterrés, quelquefois,
inaccessibles a I'examen, assurant leur fonctigoralguction et de transport, se faisant méme
parfois oublier, les gazoducs et oléoducs baigdans un milieu particulierement agressif, du

fait de son hétérogénéité et du grand nombre dliet@si qu'il contient.

En effet, cette agression se manifeste paglnémomene de corrosion ; qui est un processus
chimique ou électrochimique conduisant, les élémeturels a défaire ce que I'homme a
élaboré par son travail et a grands frais d'éngégpartir des matériaux que la terre lui offre.
La corrosion métallique ramene, ainsi métaux eagdls a leur état naturel d'oxydes ou de
minerais. Ce nouvel état, qui se traduit par umeepde quantité et de qualité du métal, que
I'on estime annuellement a environ 10% de la prtdocmondiale d’acier, engendre pour
'économie mondiale des colts supplémentaires itapts, de plus peut avoir des
conséquences désastreuses surtout lorsqu’il eatfaiimét de I'exploitation d’ouvrages de

transport.

Pour remédier a ce probleme, des Chercheutspiient les recherches permettant de
mieux saisir le mécanisme de la corrosion pendard des Ingénieurs s’attellent au
perfectionnement des techniques destinées a prémesnbuvrages métalliques des effets de
cette dégradation. En effet, la protection des adas contre la corrosion par le sol ou I'eau
pourrait simplement étre réalisée par isolatio@es-ci. Cependant, les revétements utilisés
dans ce but n'assurent pratiquement pas la cortganentiere et durable des tubes d’aciers,
il faut des lors faire appelle a une autre méttamlprotection, dite active.

La protection cathodique par soutirage deramiy est une méthode incontournable de
protection active contre la corrosion qui est tsesivent utilisé comme complément a la

protection passive des ouvrages longilignes dedgmBnvergures.

Dans notre travail, nous allons traiter lathméle de la protection cathodique dans le

domaine de distribution et de transport des gazrelst
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Le premier chapitre est consacré pour étudigghénoméne de corrosion, tandis que le

deuxieme chapitre, nous expliquons I'aspect élebtmique de la corrosion.

Dans un troisieme chapitre, nous présentess différentes méthodes utilisées pour
protéger les ouvrager enterrés dans un électrtaifeeque le sol.

Dans le dernier chapitre, nous présentonsalrul de dimensionnement d’'un projet de
transport du gaz naturel TOUGOUDT-EL OUED, suivinduanalyse de sensibilité sur le
principaux parametres.
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Chapitre | Phénomeéne de corrosion

.1 Définition de la corrosion™ :

La corrosion d'un matériau est la dégradad®uelui-ci ou de ses propriétés mécaniques
Sous l'effet de I'environnement immeédiat qui petrede sol, I'atmosphere, I'eau ou d'autres
fluides.

Compte tenu du nombre important de paraméinesrvenant dans le processus
électrochimique, la corrosion est un phénomenecwagplexe.

La corrosion peut étre vue sous sa forme ¢gob@amme une réaction spontanée d'échange
d'électrons a l'interfacmétal / environnemenC'est un phénoméne naturel qui tend a faire
retourner les métaux a leur état d'oxyde par uteat plus ou moins rapide du milieu

corrosif.

1.2 Processus de corrosiof’ :
[.2.1 Corrosion chimique :

C’est l'attaque directe du métal par le mileeabiant en fonction de :

» Sa composition chimique ;
> Son aération ;
» Son humidité ;

> Etla présence de produits agressifs.

Elle est caractérisée par le passage desdiomaétal dans la solution. Des ions négatifs
viennent se fixer sur les ions métalliques en ¢uzsit des oxydes ou des sels qui peuvent

rester sur place ou en solution.

Exemple :
+ L’attaque du fer par I'acide chlorhydrique ;

+ L’attaque du cuivre par 'ammoniaque formé en pnésedu fumier.
|.2.2 Corrosion électrochimique :
Elle est caractérisée par la circulation dagurant électrique engendré par le systeme

conduite-sol.

Cette corrosion est susceptible a I'hétérogéséit du métal soit du sol (électrolyte).
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1.2.2.1 Hétérogénéité de la conduite :

Couple galvanique :

Lorsque deux métaux de nature différentes, sorsrélectriquement et plongé dans le
méme électrolyte, il y'a formation d’'une pile digalvanique et I'un des deux métaux est
obligatoirement attaqué. En effet le métal donpdéentiel est le plus négatif devient I'anode

de la pile et il se corrode (se dissout) ; 'autrétal devient cathode et il est protégeé.

Ce phénomene est utilisé pour la protection deslis@tions en acier, par anodes

sacrificielles.

L’existence des couples galvaniques peut se rerazodéans les métaux de Distribution
de gaz en acier dont les branchements d’abonn&sléa réseaux en cuivre (cas des joints
isolant fuyards ou non posés). Le cuivre étant é&airle plus noble représente la cathode du

systeme, l'acier en est I'anode et se corrode.

/ 4— CANALISATION EN CUIVRE 4

;Af\/f

P N .

( 4» —

V' N

CATHODE

K\ CANALISATION EN ACIER

Figure (1.1) : Branchement en cuivre sur canabsadicier

1.2.2.2 Hétérogénéité de la matiére :

Il peut également se produire une corrosion de mé&pe que précédemment par
formation de piles locales dans le cas ou le méatahéme est hétérogene. On peut citer
comme exemple la corrosion de l'acier contenantinesisions de sulfures ou de carbures,

I'association d’une conduite neuve a un réseaweani méme métal.
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1.2.2.3 Hétérogénéité de I'électrolyte :

A. Aération différentielle :

Ce phénomeéne a été étudié par EVANS qui a démapteéles concentrations
différentes d’oxygene en étaient responsables. DEgizones aérées I'oxygénation se fait
aisément (cathode), et la demi-réaction de rédugtaut s'écrire :

O,+ 4é + 4H —— 2i©0

Dans les zones désaérees, I'oxygene peneétre nilabfeg et la demi-réaction d’oxydation du

fer est :

Fe » Fe + 2eée

Les électrons vont de I'anode a la cathode a tsalemétal, tandis que les ions ferreux
partent de la zone anodique vers électrolyte.

Exemples :
v' Cas d'un défaut de revétement ;

v' Corrosion de la génératrice inférieure d’'une cotedpiosée sur un fond de fouille
constitué de terre vierge (non remué), alors quedablai est constitué de la méme
terre mais plus aérée car elle est remuée. Poterése phénomene les conduites
doivent étre posées sur un lit de sable.

Zone Désaérée

OXYGENE ANIONS ANIONS OXYGENE

\LECTRONS N ELECTRONS /
-«— —>

AN

\CNALISATION

Figure (1.2) Corrosion par aération différentielle
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B. Piles géologiques :

Une conduite enterrée dans un terrain bien défirend par rapport a ce terrain un
potentiel bien déterminé. Le potentiel pour un métmné varie suivant les électrolytes. En
pratique, il est fréequent que la conduite rencodéee terrains de nature tres différente ; elle y
prendra donc des potentiels locaux différents, oe mgrovoque la formation de piles
geéologiques dont les zones anodiques seront arllés métal présentera le potentiel le plus

négatif.

L'importance de la corrosion étant fonction du mappdes surfaces anodiques et
cathodiques, elle sera d’autant plus rapide quen& cathodique est importante par rapport a

la zone anodique.

LS b ,:‘\_' T ——— ——— -

et TR e R T \\ -‘\i\\ /‘b-fxu/ A
, =
= ~ — = TERRAIN AERE ——— AT H’.’/“ \ \'t/'l"/ﬁnmw AZRE 2
.- SABLE CAILLOUX S T \\ Ve w T " SHELE JCALLOUX, s

' - B ARGILE L »

i / S — e M oy 5
i - _— — i —— | f g Q—:- W, = "‘
wpls B = ) s (_,- o B

Figure (1.3) Pile géologique

[.2.3 Corrosion bactérienne :

Dans certains terrains, il peut y avoir destdér@es qui attaquent les métaux par le
processus chimique et électrochimique, c’est sauleprincipale cause des cas d’attaques
relativement rapides que I'on a pu constater ssisteuctures métalliques, de méme pour la
fonte dont la corrosion s’est traduite généralerpanta graphitisation, parmi ces bactéries on
trouve :

v' Des bactéries sulfatoréductrices responsable dmra@sion en milieu anaérobie.

Elles réduisent les sulfates en sulfures ;
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v" Des sulfobactéries dont le réle est d’oxyder lefr@o(formé par d’autres bactéries)
en sulfates ;

v' Des ferrobactéries qui transforment les ions' fee? ions F&, ces derniéres sont
aérobies, par contre les sulfatoréductrices somérabies et se rencontrent dans les
milieux riches en sulfate, pauvres en oxygene coroengins terrains argileux ou
vase compactes ou des sols noyés par une nappargignaérobie. En plus elles
profilerent dans des conditions de PH = 5,5 a &abdela de ces limites elles sont

guasiment inactives), et température T=30°C a 50°C.

1.2.4 Corrosion par courant vagabonds :

Les courants vagabonds créent toujours des phérasntincorrosion électrochimique
trés violents et rapides. Ces courants sont des duikes provenant d’installations en courant
continus mal isolées par rapport au sol. lls sartiqulierement fréquents aux abords des

lignes a traction électrique (métro, train éledrdtc...).

En effet le courant de traction est amené a laio®par des conducteurs aériens et le
retour s’effectue par le rail jusqu’a la sous statiUne fraction plus ou moins importante du
courant de retour peut pénétrer dans le sol, emadi®n du circuit constitué par la rail. Le
courant dans le sol peut emprunter des ouvragealliggés enterrés avoisinants pour revenir
aux rails généralement dans la zone proche destatisns. La circulation de courant dans le

sol conduit a la formation de deux cellules éldgtes :

Rail / Sol / Conduite c’est le rail qui se corrode.
Conduite / Sol / Rail c’est la conduite qui se corrode.

Dans le premier cas c’est le rail qui se aderde second phénomeéne se produit au droit de
la sous station, la conduite a le potentiel poptif rapport au sol et dans cette zone, elle est le

siege de sortie de courants donc de corrosion.

Dans le deuxiéme cas c’est la conduite qui se derro
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SOUS STATION SOUS STATION
N1 MOTRICE N°2

PAR RAPPORT AU SOL CANALISATION POSITIVE

PAR RAPPORT AU SOL

S .
* T CANALISATION NEGATIVE T ‘

CANALISATION POSITIVE
PAR RAPPORT AU SOL

ZONES DE DANQER DE CORROSIONM

Figure (1.4) Courant vagabonds
.3 Morphologie de la corrosion®!

De facon générale on distingue trois formeasstes quelles la corrosion peut se

développer.
[.3.1 Corrosion uniforme :

C'est la forme de corrosion la plus banalde sk traduit par une perte d'épaisseur
réguliere. Le phénomene se caractérise par lasetebattaque, qui se mesure soit en

millimétres par an, soit en milligrammes par déd¢nmmearre et par jour.

Figure (1.5) Corrosion uniforme.
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Cette attaque n’est pas forcément proportibereal temps : elle peut obéir a des lois
variées. Souvent, la valeur donnée dans les talele®rrosion n’est qu’'une valeur moyenne
et, pour extrapolei] est nécessaire de connaitre la durée de I'esmaéspondant. Citons
comme exemple de telles tables le Guide de lataésie a la corrosion édité par la « Climax

Molybdenum », et qui concerne les aciers inoxydates type 304, 316 et 317.
1.3.2Corrosion par piqgdres :

La corrosion par piqures désigne une attagcedé d’'une surface passive. Elle nécessite la
présence d’anions agressifs, notamment les ionsBCl et I, et d'un oxydant. Elle se
manifeste par la formation de petites cavités (sl alors que la surface passive reste
intacte. Le nombre et la forme des piqures de smmo varient selon les conditions

expérimentales, on trouve des piqures :

a. Profondes montrant une attaque cristalline.
b. Occluses.

c. Hémisphériques brillantes.

Cette derniere morphologie apparait souvenst déessais potentiostatiques. La dimension
des piqures varie de quelgues micromeétres a quelgikmetres.

Hydroxyde
dfaluminium Milieu
C1l° .‘11(0HJ3 corrosif

-

JH +3e >3/2 H, (gaz)

-?e -

Aluminium

Figure (1.6) Corrosion par piqures
1.3.3 Corrosion inter-granulaire :

C’est également une attaque localisée, pareqius sélective, causée généralement par
les traitements thermiques subits par le métal,squiléveloppe aux points de jonctions des
grains de métal.

Elle est invisible a I'ceil nu, par contre, affectansidérablement la résistance mécaniques du

métal.
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En effet, les points de jonctions constituelels zones désordonnées par rapport au réseau
cristallographique plus régulier des grains. lisnattent de ce fait de nombreux défauts de
structures (lacunes, dislocation), favorables préeipitation de phases intermétallique ou de
composeés métalliques tels que les carbures, aingilg ségrégation d’impureté en solution

solide.

Sous prétexte, qu'ils sont chimiquement plosfs ils constituent une cible vulnérable
lorsqu’ils sont exposés dans un milieu corrosif.

A titre d’exemple ; on rencontre cette forme de@sion dans les aciers inoxydables.

Figure (1.7) Corrosion inter-granulaire d’un adiesxydable

.4 Résistivité Du Sol (ou de I'électrolyté} :

La resistivité du sol est la capacité de eeld s'imposer au passage du courant électrique.
Elle est noté) et s’exprime en.m). Pour la mesure de ce parametre importantgulusi
méthodes existent, mais la plus usitée est la rdéthde degjuatre piquetsqu’on retrouve

également sous le nom dethode d&Venner.

Ce parametre est le critere d'appréciatiorplles fréquemment utilisé pour évaluer

I'agressivité des sols pour les métaux.

4+ Principe de mesure de la résistivité du sol pantéthode des quatre piquets

10
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Selon le modele de la figure, on plante qupineets dans le sol. On s’assure a se
gue les piquets soient équidistants ; d'une digtand_es deux piquets externes sont
reliés a un milli-ampéremeétre (A) qui est en sénec le générateur (G). Quant aux
deux autres piquets internes, ils sont reliés aillivoltmetre (V).

Le branchement étant réalisé, on reglgehérateur a une tension, puis on lit l'intensité
du courant I, qui passe dans le sol sur (A), etebtéve la tensioU, dans le sol sur
(V). On fait varier la tension aux bornes du gétetrade sorte a effectuer plusieurs

mesures.

Une fois les mesures effectuéesyal@ur numérique de la résistivité du sol est

déterminée par la relation suivante :

AU
p=2ma (T)
p : Résistivité de sol eQ.m
a : Distance entre deux piquet consécutives, a = 0.2
AU: Tension en Volt

| : Intensité du courant en Ampere

oS

Figure (1.8) Schéma dispositif WENNER

11
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Chapitre I Aspects électrochimique de la corros

Il .1Nature électrochimique de la corrosiort™ :

La nature électrochimique de la corrosion est fiée essence a la structure atomiqu
électrigue de la matiére. On sait en effet queecdtrniére est constituée de particl
élémentairesporteuses de charges électriques, les ions etraisct et de particule
électriguement neutres, les atomes et les molé

Des ions métalliques W disposés suivant un empilement compact e : c’est le réseau

cristallin.

Des électrons de camdtion ¢, libres de se déplacer n’importe ou dans le volun
métal. Ces électrons libres se comportent commegambaignant les ions immobiles
réseau cristallin. Ce sont eux qui conférent aHasp métallique les propriétés d’emy

usuelles des nw&ux, et en premier lieu leur tres grande condiitélelectrique

Solution

Figure (2.1) Réaction anodique

La phase aqueuse est un liquide, ~a-dire un empilement compact fluide qui compt:
» des molécules neutres, eau et composeés diversissntks

» des ions positifs (cations) ou négatifs (anioresgst la mobilite.

De ces ions qui confére a I'eau sa conductibiliéétéique Les ions métalliques "™ sont
des constituants a la fois d¢ phase métallique et de la phase aqueuse. A l'ate entre les

deux phases, ils peuvent donc passer indifferemmentedipimase I'autre. Ce transfel

12
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correspond a un transport de charges électri et donc a un courant électrique passant d

phase a l'autre (figure 2.1).

Les électrons libres reont pa, par contre, des constituants deplaase aqueuse. Un
électron libre ne peut donc pas passer directe dans cette phase. Il ne peut le faire que
est fixé sur une degzarticules élémentaires de la phase aqueuse. izatteule verr alors sa
charge électrigue diminuée d'une charge élémentkir termes de chimie, cette opérat
correspond a une réduction I'espece chimique correspondante. La encore, csfee de
chargesélectriques correspond a un courant électriqueuleint d’'un¢ phase a lautre
(figure2.2).

Figure (2.2) Réaction cathodique

En électrochimie, on appelle par définiticourant anodiqueun courant circulant dans
sens métar™ solution @purant cathodique un courant circulant en sens inverse.
réactions sont diteanodiques ou cathodiques selon qu’elles correspn@leun coural
respectivement anodique ou cathodique. Les réactiandique correspondent en termes

chimie & des oxydations, et réactions cathodiques a des réductions.

La corpsion d’'une phase métallique nécessite quant despp@ssac en solution de tous
les constituants du métal, les ions el électrons. Elle fait intervenir au minimum de
réactions distinctegt indépendantes, une réaction anodique, I'oxydatio méte, et une
réaction cathodique, le transfert d’électrons aéetuctior simultanée d’'un constituant de

solution.

13
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Au passage, on notera que tout ce qui viebtra’dit s’applique également a tout
électrolyte autre que I'eau. Inversement, I'absed@&ectrons libres dans la phase liquide
s’appligue aussi a tout liquide autre qu’'un métaidu. La corrosion d’'un métal dans un
liquide non métallique nécessite donc que ce ligumlisse comporter des composants
porteurs de charges électriques, c’est-a-dire ales iICeci signifie que seuls des électrolytes
peuvent s’avérer des liquides corrosifs pour leskamé Parmi tous les électrolytes, I'eau et
les solutions aqueuses sont naturellement lesubliggiistes.

1.2 L’électrolyse @ :

L’électrolyse est la décomposition d'un comer le courant électrique. Les corps qui

peuvent subir I'électrolyse sont les acides, lesebau les sels en solution.

A la cathode les électrons émis par la sodeceourant sont captés par les cations de la
solution qui deviennent ainsi neutre. S’il ne sevpgue pas de réaction secondaire avec
I'électrolyse, on obtient une cathode, soit un déj@dmétal soit un dégagement d’hydrogéne,
mais dans aucun cas, il y’a diminution de la masseette cathode.

A l'anode, les anions attirés par 'anode danient neutres a cause des électrons perdus et
qui retournent dans la pile. L’anion attaque tougdianode lorsque celle-ci baigne dans une
solution d’'un de ses sels. C’est aux dépend dedargue I'électrolyte se reconstitue. Dans
les autre cas, I'anode est attaquée par des psagluis’y forment en donnant naissance a des
composeés étrangers a I'électrolyte.

1.3 Echelle de NERNSTM! :

Lorsqu’un métal est plongé dans une solut®fiuh de ses sels, et qu'il s’établit un
équilibre entre le métal et les ions métalliquegadtentiel a une température bien déterminée
est défini par la formule ddERNST :

E=E +RT1 C
~ % U hF n

14
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Ou :E : potentiel d’équilibre en volt ;

Eo: potentiel normal correspondant au métal plongésdae solution normal d’'un de
ses sels (1 mole/litre) et mesuré par rapportl@dteode normal a hydrogene ;

R : constante de gaz parfait = 8.314 joule/K.mole ;
T : température e¥K ;

n : valence de l'ion ;

F : 96500 Coulombs ;

C : concentration en ion du métal dans I'électrolyte
NERNST a donné la liste des potentiels normauxydioxéduction des métaux usuels 825

Tableau 2.1 — Potentiel normal d’électrode
Eo rapporté a I'électrode normale a hydrogéne pouelques métaux a 26

Métal Réaction Bo(Vv)

Or Aut= Audt + 3e” +1.50
Platine Pt <= Pt?* + 2e” +1.19
Argent Age Ag* + e +0.78
Mercure 2Hge—> Hgs" + 2e” +0.79
Cuivre Cu*= Cu?t + 2e” +0.34
Hydrogéne H,«= 2H* + 2e” 0

Plomb Pb *= Pb?* + 2e” -0.13
Etain Sn*= Sn?* + 2e” -0.14
Nickel Ni*= Ni?* + 2e~ -0.25
Cadmium Cd<*= Cd?* + 2e~ -0.40
Fer Fe == Fe?* + 2e~ -0.44
Chrome Cr$ Cr3* + 3e” -0.74
Zinc In<t=; Zn’** + 2e” -0.76
Titane Ti*®= Ti** + 2e” -1.63
Aluminium Al = ABPY + 3e” -1.66
Magnésium Mg €5 Mg?*t + 2e” -2.37

15
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1.4 Aspects thermodynamiques de la corrosioff’ :

La corrosion électrochimique se produit lofdgexiste une hétérogéenéité soit dans le
métal soit dans le milieu environnant (ou les de@tte hétérogénéité va produire une
différence de potentiel entre différents pointsrdétal et si ce matériau se trouve dans un
milieu ou une électrolyse peut se produire, albysaura formation de piles qui vont débiter
dans la masse métallique, car elles sont en coutHc Le processus de dissolution des zones

anodiques est entamé.
11.4.1 Fonctionnement de la pile de corrosioff’ :

a) Potentiel d'un métal par rapport a un électrolyte :
Si un métal M de valence N plonge dans un éledaplyy a des ions M qui passent

dans la solution et des charges négatives appan&iss

Double couche

1

m—

Cation en solution M™*

M

Figure (2.3) Formation de double couche

Pour quitter le métal, les ions"Mdoivent vaincre une double force : s'arrachercoleche (-)

a la surface du meétal et d'autre part franchiraiaiére des charges (+), il s'établie un équilibre
qui sera caractérisé par une d.d.p entre la couudtellique (+) et la couche (-), c'est le

potentiel d'électrode qui dépend du métal et deatare d'électrolyte. Il y a deux types de

potentiel :

16
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* Potentiel d'équilibre
E=E +RT1 C
% ' nF "

L'électrode ainsi constituée est reversible, cefite : M—— M+e

» Potentiel de dissolution ou potentiel de corrosion

C'est le potentiel que prend un métal par gepp un électrolyte quelconque. Le
potentiel n'est plus caractéristique du métalé¢pehd des conditions expérimentales :
nature, concentration et température de I'éledeay aussi de I'état de solide du métal
M. Il y' a modification progressive de la couchaeere donc le potentiel de corrosion
est un systeme irréversible. La d.d.p varie avetetaps et tend vers une valeur
stationnaire.

On propose différents exemples de la variaigomporelle du potentiel de corrosion

libre d’une électrode métallique en contact avemilieu corrosif.

Exemple 1 :Fer dans HNQ

E (potentiel de corrosion)

&

Fe-HNQ,

Le métal est de moins en moins réactif dans le
milieu donné. Il se forme une couche de
passivation, donc stabilisation du potentiel

Temps

Figure (2.4) Variation de potentiel de corrosiorfeledans HN@
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Exemple 2 :L'aluminium dans NaOH

E (potentiel de corrosion)

L’aluminium devient de plus en plus réactifs
(de moins en moins noble). En effet, NaOH
attaque la couche de Al;03

-

Temps

Figure (2.5) Variation de potentiel de corrosionAdielans NaOH

b) Fonctionnement d'une pile de corrosion dite aussigpgalvanique :

C’est par définition une pile formée de deuaténiaux métalliques de potentiels

différents immergés dans un milieu corrosif donné.

Considérons par exemple une plagque dee|f®u) et une plaque de zinc (Zn) qui
plongent dans une solution formée d’eau ionisée duelle du dioxygéne est dissous
O,q. Le dispositif expérimental pourrait étre une utggie en acier galvanisé (assimilé a
Zn) et une robinetterie en laiton (assimilée a @es deux pieces étant n'étant pas ou
mal isolées électriquement. Une eau contenantafesédt du dioxygene dissous circule

dans le dispositif.

18
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Tuyau en acier galvanisé

Zone de corrosion de l'acier

H:O+ions+ 0y ——»
— I

Zone de corrosion de
l'acier

Robinet en laiton

Figure (2.6) Formation de pile galvanique

« Situation a:

Cu et Zn isolés électriquement : le systememsircuit ouvert (Cu-eau-Zn) ; alors Cu
et Zn prendraient chacun son potentiel de corrdéio@ et donc subira un phénoméne de

corrosion a sa propre vitesse.

Réaction anodique Cu — Ctf + 2¢
Pour Cu on aurg :

Réaction cathodiglrz O,q + 26 + HLO ——» 20H sur Cu

Réaction anodiqueZn — Zf + 2e
Pour Zn :[

Réaction cathodiqui&:O,q + 26 + HHO—> 20H sur Zn

e Sijtuation b :

Les deux métaux viennent en contactreanent dit on établit un court-circuit, la
corrosion du zinc est nettement accélérée tandislerocessus de corrosion sur le

cuivre s’arréte.
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Ecorr (Zn) Ecorr (Cu) I c
u
Zn Cu - +
e { l e Ec.

Circuit ouvert Circuit fermé : canot Cu-Zn
Figure (2.7) Pile galvanique Cu-Zn
c) Etablissement de la réaction globale de corrosion :

En circuit ouvert prend un potentiel de cawosEcorr (Cu) et le zinc son potentiel de
corrosion Ecorr (Zn) avedEcorr (Cu) > Ecorr (Zn).

Lorsque les deux métaux sont reliés par urcdihducteur, les électrons peuvent
circuler du métal de potentiel le plus bas vermttal de potentiel le plus élevé : dans
notre cas du Zn vers Cu. Autrement dit le Zn emtdde, c’est le siege de la réaction
d’'oxydation ; Cu la cathode, c’est le siege dedaction de réduction de du dioxygéne
dissous.

Chaque métal prend alors un potentiel différerdatepotentiel de corrosion

E V/réf 4
TMecu ¥
3 1 ECu
A E
Ezn
Mzn : T 4
—1— Ecorr (Zn)

Ec.u
EZn

Eorr + NMeow ? Eou < Ecorr Veorr=0
Ecorr +Nzn ? Ez.-|> Ecorr = vcor'r' 4
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La réaction globale de corrosion du zinc au cordaatuivre dans une eau aérée est :

Zn + % @ + H,0 » Zf1 + 20H"

d) Evolution des courants anodique et cathodique : leourant de corrosion

» avant le contact électrique entre les 2 matériaux

Sur Zn :le zinc se corrode seul dans le milieu ; il y aconrant d’oxydation la (Zn) et

un courant de réduction Ic (Zn) de I'oxygéene dissqui se réduit sur le zinc.

Sur Cu :le cuivre se corrodant seul dans le milieu ; il yracourant d’oxydation la

(Cu) et un courant de réduction Ic (Cu) de I'oxygeiissous qui se réduit sur Cu.

> Aprés contacte :
la (Zn) / etlc (Zn)=0
la (Cu) =0 @t (Cu) /
Pour la réaction globale il reste donc :

* un courant anodique la (Zn) ;

* un courant cathodique de réduction Ic de I'oxygdiseous qui se réduit sur le cuivre.

L’intensité du courant | dans le circuit extériest
Icorr= Ia= 'Ic
e) Evolution de la tension entre les 2 métaux :

Une fois le contact établi, on a :
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Cette DDP est

Ou R est la résistance entre les deux matérialooet!'intensité du courant « corrosion.

Si R =0 les 2 potentiels évoluent jusqUAE = 0 , &y = Ezn = Ecorr €t la le courant de

corrasion est maximum (aucune résistance ne s’'oppose passag.

1.5 Diagramme de pourbaix @ :

Pour la plupart des métaux, le professeur Marceth@x a établi des diagrammes p
potentiel d’équilibre des réactions. Ces diagramrdésrivent ls différentes réactior

théoriques possibles entre le métal et ses iopsésence d'eal

Potentiel (V)
1,4
1.2
Passivation
0,8
0.4
(2)
0
Oxydation
-0,4 © (4)
(6)
-0,8
-1,2
-1,6

Figure (2.8) diagramme de pourk Pour le fer
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A. Un domaine de corrosion ou les atomes de fer passes forme d’ions dans la

solution, et forment des sels et des hydroxydasoses.

B. Un domaine de passivation ou la corrosion est ehg®par formation d'une
couche protectrice d’'oxyde ou hydroxyde de fer ssuaface du métal. Cette
couche se présente sous forme d’'un filme d'un $iggrqui I'isole du milieu

ambiant.

C. Un domaine d'immunité ou le fer reste a I'état riiggae et ne peut donc se
corroder. Les réactions d’oxydations n’étant plosgible, c’est le domaine de la

protection cathodique.

Le diagramme précedent montre gqu'il est pdssie protéger le fer par les trois méthodes

suivants :

1) Elever le potentiel pour se trouver dans la zonpassivation. Ce procédé est connu
sous le non de protection anodique, c'est-a-dieclgunétal est protégé par son propre
oxyde. Cette protection ne I'est pas pour le fefaltide I'instabilité de ses oxydes

protecteurs et par crainte d’éventuelles variatampH.

2) Rendre le milieu alcalin (basique) de maniére aadsgr le pH 10.

3) Abaisser le potentiel pour se trouver dans la zZBmemunité. Ce procédeé, beaucoup
plus utilisé est connu sous le nom de proteatathodique
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Chapitre III protection des ouvrages enterrés

Généralité :

Nous avons vu que la protection contre laasion d’'un ouvrage enterré pouvait étre
réalisée par application de la protection cathogliqiette protection dite active parce gu’elle
agit directement sur le processus de corrosion. dlhee méthode dite de protection passive
peut étre utilisée. Elle consiste a soustrairevifage a protéger du milieu agressif dans lequel
il baigne, par utilisation d’isolements ou de rev@énts adéquats. Elle nécessite aussi d’isoler

cet ouvrage des autres métaux qui pourraient antisecouplages galvaniques.

Malheureusement, toute solution de protectigougelle qu’elle soit, n’est jamais
complétement efficace, soit parce que la définiti@s principes et leur application ne sont
pas techniguement idéales, soit parce que, avietrps, les caractéristiques des ouvrages se
modifient, et que certains parametres évoluent.siAjpour étre efficace, la protection
cathodique nécessite de porter I'ouvrage a protégetessous d’un certain seuil de potentiel.

Ce seull doit étre effectivement atteint en togsgeints de I'ouvrage.

Cette condition est d’autant plus difficilevérifier que les ouvrages sont enterrés, donc
peu accessibles aux mesures de potentiel du reétgl,il est impossible de s’assurer de cette
condition en tous les points du métal. Seule I'étdés projets de protection cathodique et
'analyse des mesures sur le terrain pourront dppda certitude de l'efficacité de cette

protection.

De méme, la protection passive ne constitueeomede totalement idéal et définitif. Aucun
revétement ne confére a un ouvrage un isolement.iMalgré les controles effectués lors de
la pose de l'ouvrage, il reste toujours des micrepajui mettent le métal en contact avec le
sol. Quels que soient les soins apportés au reemait de I'ouvrage, des blessures sont
provogueées par les éléments constitutifs du teqairendommagent cette protection. Et enfin
le temps, en vieillissant les matériaux. Contridueaussi a détériorer petit les qualités

initiales de barriere a la corrosion que constituevétement.

Une politique réaliste en matiére de protectaontre la corrosion des ouvrages de
transport, consiste donc a mettre en ceuvre complamement les deux types de protection

décrits ci-dessus.
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I1.1. Protection passivel?!

La protection passive consiste a isoler tescgires métalliques par rapport au sol par

I'utilisation de revétements appropriés.

Cette isolation permet d’augmenter la duréevidedes installations et de réduire les
besoins en courant de protection par coupure @eitionique entre le métal et le sol. La
protection passive agit aussi en coupant le cirélgttronique par I'interposition de joints
isolants entre les différentes structures meétadqCette protection est réalisée au moment de

I'exécution des travaux de réseaux.
11.1.2 Caractéristiques des revétementd :
Un bon revétement doit répondre aux impératiigants :

Une bonne résistance électrique ;

Une bonne étanchéité a l'eau ;

Une bonne inertie chimique ;

Une bonne adhérence a la surface du métal ;
Une bonne résistance mécanique ;

Une bonne résistance aux chocs ;

vV V V V V V V

Une bonne résistance thermique.
111.3 Différente types de revétement’ :

Les conduites en acier destinées a étre éptemoivent étre protégées au moyen d’'un

revétement appliqué a chaud ou a froid ces revétensent :

+ Revétement a liant hydrocarboné type C (brai delledpu
+ Revétement par bonde adhésive ;
+ Revétement en P.E extrudé ;

+ Revétement par gaine thermo rétractable.

Le tableau ci-dessous donne la comparaisag eas différents revétements :
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Tableau 3.1 comparaison entre ces différents revéns

Caractéristiques | Brai de houille Bandes P.E extrudé Gaine thermo
adhésives rétractable

Résistance M B B B

d’isolement

Adhérence B B B B

Etanchéité a M B B B

l'eau

Comportement F B B B

a haut

température

Tenue au choc F M B M

[11.1.4 Mise en ceuvre :

L’application des revétements devra se fave une surface parfaitement seche et
débarrassée de toute traces de poussiéres paadeadin d’assurer un contact parfait entre le

revétement et son support.
l11.1.5 Revétement a liant hydrocarbonés :

Ce type de revétement appelé revétement §psEapplique a chaud sur la surface
métallique. Il est constitué par :

» Une couche appelée primaire d’accrochage ;
» Une ou plusieurs couches de produit a base delbraduille ;

» Une ou plusieurs couches de voile de verre (arrmphoyée dans le brai de houille.
La mise en ceuvre de ce revétement s’effettla maniére suivante :

La couche primaire qui est un vernis liquet appliqguée a l'aide d’'un pinceau souple
cette couche doit étre mince et d’épaisseur uniéorme temps de séchage doit étre conforme
aux indications du fabricant. La couche de braa sgwlée sur le primaire puis égalisée a la
sangle. La température de fusion du brai de hoddie étre contrélée pour ne pas provoguer
son altération (T<15C).
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La couche de voile de verre (armature) dog éhroulée immédiatement sur le produit a
chaud avec un recouvrement des spires de 2 a 2.3Jom seconde couche de brai sera
aussitét coulée sur le voile de verre puis égabskesangle.

L’épaisseur d'un revétement normal se situteee3 et 4 mm. En terrain agressif, et aux

points spéciaux il sera renforcé par I'applicatitume seconde couche.
[11.1.6 Revétement par bande adhésive :
Ce revétement est constitué par :

» Une couche primaire appelée couche d’accrochage ;
» Une bande de revétement adhésive ;

» Une bande de protection mécanique en matiere qplesti
La mise en ceuvre de ce revétement s’effectda thaniére suivante :

» La couche primaire ou couche d’accrochage s’apelgpivant le méme procedée que
pour les revétements a chaud.

» La couche de protection anticorrosion par bandésidé est appliguée manuellement
ou a l'aide d’une machine. La tension exercée eslispires avec un recouvrement de
50% doit assurer une bonne adhérence de la bandeviter tous les plis et
boursouflures.

* Une bande complémentaire constituée d’'une matigrthétique peut s’ajouter pour

assurer une protection mécanique.
l11.1.7 Revétement en P.E extrudé :

Ce revétement est appliqué en usine au mdyenprocédé par extrusion il est constitué
par une couche de polyéthyléne qui se présentefsoue de gaine adhérente a la surface du

tube grace a une couche primaire appropri€e.
l11.1.8 Revétement par gaine thermo rétractable :

Elles sont utilisées pour la protection d@sts de soudure et des dérivations. Ces gaines

sont composées de :

+ Une couche intérieure constituée par un adhésif ;

+ Une couche extérieure constituée par du PE rétjculé
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+ Une glissiére qui sert éventuellement comme piéckeaneture.
11.1.9 Utilisation des joins isolant$? :

Dans un couplage galvanique, on distingue zome anodique (faible potentiel) et une
zone cathodique, par conséquent une circulationcaleant électrique conduisant a la
dégradation d’'une piéce. Pour protéger cette pleest nécessaire d'intercaler a la jonction
bimétallique (entre les deux piéces) un raccorthigp organe dont le réle est de couper le

circuit électrique et d’empécher toute circulatemcourant.
On distingue dans l'industrie deux typesatord isolant a savoir :

> Joint isolant a bride ;

> Joint isolant monobloc.

Ses raccords isolants sont aussi utilises dlardustrie du transport du gaz pour isoler les
postes de livraison au reste du réseau et powsrited conduites principales des conduites

secondaires lors des soutirages ou injection de gaz
11.1.10 Le décapagé” :

Avant d’effectuer toute procédure de revétemi est important d’effectuer une
préparation de surface du métal a protéger de fagenque le revétement soit adhérent.

Dans le domaine du transport de gaz par isatiain, en général les trongons de conduite
utilisés sont recouverts de corps gras destinéstér éoute forme de corrosion durant leurs

stockages.

Le décapage est donc un moyen permettan¢higrichsser le métal de cette couche. Ainsi

on peut réaliser un décapage par voie mécanigehiouque.
[11.1.10.1 Décapage mécanique :
Pour effectue un décapage mécanique, osaités procédés suivant :

* Le sablage;

* Le brossage.

28



Chapitre III protection des ouvrages enterrés

[11.1.10.2 Décapage chimique :

L’élimination des corps gras se fait par des/ants chlorés et des détergents alcalins

(basiques).

Quant a I'élimination de la rouille, elle edtectuée par les acides ; on parle de décapage

acide.

Ce procédé présente un grand inconvénient quigdkids la formation de I'hydrogéne qui a

tendance a pénétrer dans le métal et a le fragilise

Pour y remédier, on utilise lors cette opgératdes inhibiteurs de décapage (certains

aldéhyde et alcools) qui empéche par adsorptipemetration de I'hydrogene dans le métal.

1.2. Contréle par méthode électrique des défauts des rétements®
[11.2.1 Principe :

Le principe de la méthode est basé sur I'applicattune tension électrique entre le
support métalliqgue et une électrode mobile situda aurface du revétement contrdlé. Le
revétement, de par ses propriétés diélectriquas,|@rdle d’'isolant.

Un défaut présent dans le revétement peemedssage du courant entre I'électrode et le
support métallique au travers de I'air. Ce passdgeourant est matérialisé par un signal

sonore ou lumineux.
La limite est la tension de claquage duedigtique constitué par le revétement.
[11.2.2 Contréle a haute tension électrique : méthde du « balai électrique ».

La méthode de contréle a haute tension diteadai électrique, est recommandée pour des

films d'épaisseur supérieure a 300.

L'utilisation du contrdle au balai électrigpeur des épaisseurs inférieures a goest
envisageable mais risque de détériorer le filmppzaeil pour le contrble haute tension

comprend :

» une source électrique ;
» une électrode exploratrice (brosse, balai, ann@agaeutchouc conducteur,
ressort a boudin dont I'écartement des spiresétinférieur a I'épaisseur du

revétement) ;
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» un systéme de mise a la masse relié a l'apparsié$na la terre d’'un des péles

du générateur et de I'extrémité du tube).

L'appareil de contréle a haute tension peut étreysteme a décharge électrique pulsée ou

a décharge électrique continue.

La tension d'inspection doit étre réglée de man&permettre la détection d'une porosité
dont la taille correspond a I'épaisseur des revétets.

Une facon pratique pour déterminer cette tensionsigie a placer sur une plaque d'acier
une cale de contrble en matériau isolant dont ligpaur correspond a I'épaisseur
maximale du revétement. En se servant de la catem@repere, on cherche la tension

minimale pour réaliser une étincelle dans l'airrenta plaque et I'électrode exploratrice.

Pour le contrble sur chantier de pose, la valeurldetension doit prendre en compte
'épaisseur maximale des revétements ainsi quec&sctéristigues de claquage du

revétement le moins isolant (généralement celujaats soudés).

La partie métallique de la piece a examiner doé &tliée a la masse de l'appareil.

L'électrode exploratrice en contact avec la surfdaerevétement doit se déplacer a une

vitesse de 0,3 m/s maximum.

LEGENDE -

- GENERATEUR

- FOURCHE DE GUIDAGE AVEC SON RESSORT METALLIQUE
- CANALISATION REVETUE

- METAL NU

- FIL DE TERRE TRAINE

- PIQUET DE TERRE

- TERRAIN CONDUCTIBLE

IO

Figure (3.1) Principe du contréle au “balai élepig”
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111.3. Contrdle des joints isolants

Les joints isolants doivent étre vérifiesipdiguement leur bon état est primordial sur le
bon fonctionnement de la protection cathodiqueetet toutes les défectuosités d’un joint se

répercutent par un affaiblissement de la protealiesouvrages.
Le contrdle des joints s’effectue par les mas suivantes :

a) Contrdle avant la pose

Ce contrble se fait a l'atelier d'une lampe mbche dont l'interrupteur est remplacé par
deux conducteurs avec point de touche. En metempaoints de touche de part et d’autre du

joint isolant. On applique aux bornes du joint NB.P par I'intermédiaire d’'une pile.

» Silalampe ne s’allume pas, le joint isolant at bo
» Silalampe s’allume, le joint est fuyard (défectxe

b) Contrdle sur chantier

» On mesure le potentiel conduite /sol par rapp@udCuS0O4 en amont du joint isolant
soit Ul ;
» On mesure ensuite le potentiel conduite /sol papaet a Cu/CuSO4 en aval du joint

isolant soit U2.

V Joint isolant

— Ul U2 Conduite

Electrode Cu/CuS0O4 /

Figure (3.2) Contréle sur chantier

On conclura que :

> Le joint est bon état si la valeur du potentield¥®isine celle de I'acier dans le sol ;
» Le joint est douteux si U2 varie de quelques dieside mV dans le méme sens que
ul;
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> Le joint est mauvais si Ul égale a U2.

Dans le cas ou le joint est installé dansaseau acier-cuivre le contrble s’effectue

comme suit :

On installe un contacteur au niveau du pdstsoutirage puis on prend les mesures du

potentiel du cuivre au niveau du branchement ercineagt a I'arrét.

» Sion deux valeurs différentes le joint isolantasfectueux ;
» Siles deux valeurs sont les mémes le joint is@ahbon.

[11.4. Lutte contre la corrosion par courant vagabond :

Nous avons expliqué ce mode de corrosionhepitre précédent. Ici il est question de
trouver un moyen d’éradiquer l'allo corrosion daoint victimes les canalisations enterrées,

prés de voix ferrées en particulier.

En général il est rarement possible d’intemvesur les zones d’entrées des courants

vagabonds dans une structure. C’est donc au nokedausortie de ce courant que I'on agit.

Le montage consiste a imposer le passageuhart dans un circuit préférentiel contrélé
et non plus a travers le terrain. Pour cela onliétate liaison polarisée entre la conduite et le
chemin de fer (rail). Un systeme de régulatiora@gmité au montage afin de limiter le courant.

On distingue deux types de drainages :

i. Drainage a diode au siliciumc’est le plus utilisé actuellement, suite a sagdicité.

La structure métallique est reliée a la liaisonreiur par I'intermédiaire d’'une
diode ; le courant ne peut passer que dans lesserrsure-liaison de retour.

i. Drainage a contacteur un boitier €lectronique mesure la difféerence deeptiel

entre le rail et la structure métallique ; lorsdaepotentiel du rail est négatif, le
contacteur ferme la liaison et le courant peutubéc de la structure vers le rail.
Lorsqu’il y a inversion du courant, le boitier éi@nique commande le contacteur a

I'ouverture et le rail est alors isolé de la stunet
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Figure (3.3) Schéma simplifié d’un systeme de crgéna diode
111.5. Protections cathodiques®®

Elle consiste a amener par des moyens extériearsifatiels 'ensemble de la surface
extérieure du métal a un potentiel suffisammenatfgour rendre le métal entierement

cathodique et supprimer ainsi touts risque de s@m
On distingue deux types de protection cathosliq

1. La protection cathodique par anode sacrificielle@active ;
2. La protection cathodique par courant imposé.

[11.5.1 Principe de la protection cathodique :

La protection cathodique a pour objet d’alei$s potentiel de 'ensemble de la surface du
métal en contact avec le milieu électrolytique B&té au dessous d’un seuil de potentiel a

partir duquel 'oxydation du métal devient negligka

Son principe est d’amener la surface totalldd¢ructure a protéger, a étre cathode par
rapport a un électrolyte, une anode servira deepieécconsommation. Dans le diagramme de
Pourbaix apparait un domaine d'immunité ou le éste a I'état métallique, donc le potentiel

du métal doit étre abaissé pour se trouver dadec®ine.

En regle générale on admet que toute struetugier enterrée dont le potentiel aura été

rendu plus négatif que -850mV a courant coupéggaport a I'électrode au sulfate de cuivre
(Cu/CuSQ).

La protection cathodique est caractériséegdains parametre dont :
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La nature des structures mis en jeux ;
Le potentiel pris par la structure protégée ;
L’intensité du courant injecté pour la protection ;

YV V VYV V

La résistance électrique des éléments du circuit.
[11.5.2 Protection Cathodique par anode sacrificiel :

Ce mode de protection est basé sur la créatiorega galvanique dont la piece a
protéger sera la cathode de la pile et piece docomer sera I'anode dans notre cas I'anode a
mettre en place sera un métal dont le potentiehabapparent sera plus €lectronégative par

rapport a la conduite a protéger qui elle jousdle de la cathode.

Cette méthode de lutte contre la corrosionndésux est utilisée couramment pour la
protection des équipements en contact de I'eaws éggalement I'on I'utilise pour la
protection des ouvrages enterrés de faible distansertout pour une protection provisoire

des canalisations en cours de réalisation.

A titre d’exemple on rencontre ce mode degmtidn sur les navires, les plates-formes, et

gazoducs...
[11.5.2.1 Différents types d’anodes sacrificielles
a) Anodes a base de zinc

Le zinc utilisé dans la fabrication des anoelsun zinc de haute pureté (Zn= 99.99%)
additionné en faible quantité d’éléments commaeuitdhium et le cadmium, et dont le

pourcentage de fer ne dépasse pas 0.0014% afirtedl’vpassivation du matériau de base.

» Consommation massique pratique : environ 11.9 legrA.
» Potentiel dans le sol : -1100 mV (électrode Cu/O4%,
> Ecart de potentiel par rapport au critére de ptatec 250mV.

Les anodes en zinc présentent une tres gfafikte de fonctionnement, et ont de ce fait
une trés grande durée de vie, avec consommaticgueetotale du matériau. Leur domaine
d'utilisation est trés varié car elles peuvent &mployées aussi bien en terrains acides
gu’alcalins, en eau douce ou en eau de mer. Capgnavec la faible tension de travail
gu’elles proposent, on ne les emploie que dangledrolytes trés peu résistants et pour de

faibles débits de courant.
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b) Anodes en magnésium

Le types d’anodes utilisé correspond a uiagdl a 90% de magnésium contenant 6%

d’aluminium, et environ 3% de zinc.

» Consommation massique pratique : environ 7 kg/A.an
> Potentiel dans le sol : -1600 mV (électrode Cu/O4%,
> Ecart de potentiel par rapport au critére de ptatec 750mV.

c) Anodes en aluminium

Les anodes en aluminium ne sont pas adaptéepm@tection cathodique dans les sols,
mais plutét au milieu marin trés conducteur et teebe. Les alliages utilisés nécessitent
d’étre activés par des éléments tel I'indium (®¥6Rou le mercure (0,04 %) et contiennent de

1a5 % de zinc

Le réle de ces éléments est de supprimer la cadelpassivation par I'alumine, de rendre
plus électronégatif le potentiel de I'anode et ddenéliorer le rendement. La consommation
massique pratique est d’environ 3,2 a 3,5 kg/Apmur un rendement électrochimique de 95
%.

111.5.2.2 Milieu entourant I'anode (Backfill) :

C’est un milieu qui assure une corrosion umnife de I'anode, et maintien autour d’elle une
humidité constante ainsi la résistance de contactexsol. Généralement ces anodes sont
livrées dans un sac contenant le régulateur (Bckfiii est composé d'un mélange de
bentonite, de gypse et d’eau, avec une longueaébe suffisante pour le raccordement. Une

anode de 20 kg livrée sans Backfill nécessite :

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

* Une grade quantité d’eau.
[11.5.2.3 Installation des anodes :

La protection par anode réactive ne s’appliquaux réseaux de petites longueurs (2 a 3
km) et bien isolés, dont la résistance d’isolentsd conduites par rapport au sol est bonne
(au moins 5000 Ohm
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L’efficacité d'une anode sacrificielle dépetd sa position par rapport a 'ouvrage et son

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

+ Au milieu de I'ouvrage a protéger, de maniere @jwe sa portée englobe I'ensemble
de l'ouvrage ;

+ A une distance supérieure a 3 metre de la condyit®téger et de tout autre ouvrage
métallique enterré ;

+ Dans des terrains les plus humides possibles fetilule résistivité électrique de valeur
inférieure & 30 Ohm m pour l'anode en Zinc et 50mOm pour l'anode en

magnesium.

La partie supérieure de I'anode doit étreéstsous le niveau de la génératrice de la
canalisation.

Avant de remblayer la fouille 'ensemble anoélgulateur doit &tre imbibé d’eau pour que

le milieu entourant 'anode devienne une boue &pais

Coffret de prise de potentiel
ou bouche & clé

////////////////",I "T-I | p A I

Cibles Cu isolés PRC 16 mm

-

Connexion de I'ancode

Posidon de 'ancde par rapport
a la canalisation

Régulateur de corrosion

=5

Distance minimale : 3 mérres

Figure (3.4) Anode galvanique en position verticale
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Coffrzt de prse de potentiel
ou bouche & clé
Cible d'anode Trou rempli d'eaw avant
/ remblai

Canalization

il
Anode avec son régulateur
dz corrosion dans un sac de toile

Figure (3.5) Anode galvanique en position horiztenta

[11.5.3 Protection cathodique par courant impose :
[11.5.3.1 Principe :

La protection par courant imposé, appelédeégant protection par soutirage de courant

utilise une source de courant continu qui débisdancircuit comprenant :

» Un déversoir (ou masse anodique) en métal ou gephi
> L’électrolyte (le sol ou I'eau) ;
» La structure métallique a protéger.

Comme le montre la figure, la borne positieda source électrique est reliée au déversoir
par l'intermédiaire d’'un cable conducteur et lartBonégative reliée de la méme facon a la

structure a protéger.

Ainsi le courant circule dans le sens dévesectrolyte-structure a protéger puis
retourne a la source ; c’est I'entrée du couransda structure qui provoque I'abaissement de
potentiel par rapport & celui du sol. Si ce po&drast assez faible (-1V pour le fer) en tout
point de la structure ; on dit alors qu’elle egitpger cathodiquement.
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Pour améliorer son efficacité cette méthoderoe la premiere, nécessite une isolation

électrique complete de la structure a protéger.

7

A

Générateur

.
E (=]
G @

b

Cables de connexion F 'l =
Il conduite
: No ¥
] Sens du courant —'":_‘.,-r ‘_/]
L e e /

Figure (3.6) Principe de la protection cathodigaegoutirage de courant

[11.5.3.2 Le déversoir :

Le déversoir est un matériau conducteur dtgigté, il est soumis a la corrosion du

systeme électrochimique conduite-sol-déversoir. 30l est d’injecter le courant de

protection dans I'électrolyte.

Il est relié a la borne positive de la source éigge, et la valeur mesurée de son potentiel

dans le sol, est souvent positive.

Il est important de noter que dans le cas des anederificielles, la piéce anodique du

systeme électrochimique est I'anode galvaniquet topotentiel est négatif par rapport au

sol.

Par contre, dans les deux cas (déversoir rmdea sacrificielle), I'électrode dont le
potentiel est rendu plus positif (car libératioreldttrons), soit a la mise en service du
générateur, soit lorsque la liaison électrique dimss métaux est réalisée (dans le cas d’'une

protection par anode sacrificielle), doit étre ddésce comme I'anode du systéme.
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Ces considérations montrent qu’il faut éviter dsigiger I'anode d’'un systeme a partir du

signe de potentiel.
On utilise tres souvent des rails comme diigrou des alliages de fer-silicium.
Ce dernier type d’anode est caractériségsapilopriétés suivantes :

14.5% de silicium ;
0.75% de manganése ;
0.95% de carbone ;
4.5 de chrome ;

Densité de courant admissible : 40 mA/m

AN N N NN

Consommation massique moyenne : 0.3 kg/A.an (dsdele par rapport a celui de

rail qui est de I'ordre de 10 kg/A.an).

En pratique il est conseillé de poser le’Binode au moins a une distance de 100 métre de
la conduite, afin d’'augmenter la portée du post@rdeéection. Il est également recommander
d’'utiliser un nombre d’anode avoisine les 24 anpdpsrmettant ainsi de réduire

considérablement la résistance de terre du déversoi
[11.5.3.2.1 Milieu entourant le déversoir (régulateur) :
A. Cas du rail ;

Si la résistivité est supérieure aQ@0 la résistance électrique sol-déversoir peut
s’améliorer en ajoutant une boue liquide a baskemtonite. Qui est constituée pour 1 metre
de rail de 25 kg de bentonite, 2 kg de sel et it d’eau. Si la résistivité du sol reste élevée

on ajoute 10 kg de gypse en poudre.

Par contre les régions trés seches. Un sgstEanrosage permanent peut étre installé sur
chaque déversoir pour humidifier en période d’étéélgulateur de corrosion par un apport
d’eau extérieur. Ce systeme est constitué de langie tubes en PVC de diamétre 80 mm,
raccordés des uns aux autres et perforés danstie ip&rieure. Il doit étre posé au dessus du
rail. Parallelement a celui-ci et sur un lit de wea (10 cm), ce dernier permet lors de

I'arrosage une infiltration lente et homogéne @ali vers le backfill.
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Le gravier mis entre la plaque en PVC (péddret la téte de la tige sert a éviter la
pénétration des corps étrangers qui pourront badehgassage de I'eau lors de l'arrosage et

facilite le nettoyage de la plaque.

B. Cas des anodes en ferrosilicium ou en graphite

Pour ces deux types de déversoirs. Il etaithé@ d’utiliser comme régulateur, un mélange
a base de graphite, le régulateur a base de banastiutilisé juste pour les anodes en

ferrosilicium seulement.
[11.5.3.2.2 Installation du déversoir :

Le déversoir doit étre implanté a une distade 50m environ de la conduit a protéger et
perpendiculaire a celle-ci, écart d’au mois 50m alegage métalliques des autres occupants
du sous sol afin d’éviter toute influence sur desctures, ceci est dans le cas ou le courant de
protection est élevé. Par contre si le courant ¢eption est de I'ordre de 20ou 3A, la
distance entre le déversoir et les canalisatiohgsa@senée a 10 m, en plus les précautions

d’isolement doivent étre prises aux points de erisnt.
111.5.3.3 Poste de protection cathodique (ou de stitage)

Pour assurer la protection par cette méthode,dasoin d’installer un poste de protection
cathodique. Le rble du poste est de délivrer leramunécessaire a la protection de la

structure. De fagon général un poste est constigué

+ Un branchement en tensioprovenant d’une source électrique ;

+ Coffret de soutirage il comprend un disjoncteur (qui permet de protétgs

équipements électrique avals), un compteur, ursfivaredresseur. Ce dernier élément
, effectue a chaque fois une régulation permettaritvrer le courant nécessaire pour
la protection, il est donc un élément tres impdrtlams cette méthode de protection. ;

4+ Conducteur de liaison au déversoir et a la streciyprotéger.
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Figure (3.7) Schéma simplifié d'un poste de soggiralimenté par une source électrique

classique
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Figure (3.8) Prise de vue de I'armoire de soutirdiga poste
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» Chois de I'implantation d’un poste de soutirage :

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

protection est appliqué en fonction des paramatiasants :

» Dimensions et géométrie des structures a protéger ;

> Le point le plus favorable pour l'installation déwérsoir ;

» L’encombrement du sous sol en structures métaligliserses ;
>

A proximité d’'une source électrique BT.

En plus 'emplacement devra étre choisi antreede réseau afin d’obtenir une bonne
répartition des potentiels et en un point du résmale diamétre des conduites est important
pour avoir la conductibilité longitudinale la pldavorable afin de diminuer autant que

possible le nombre de redresseur a poser.

Il est donc nécessaire d’examiner tout d’dderplan d’ensemble du réseau pour déduire

les emplacements les plus indiqués.
[11.5.3.4 Cables de connexion :

Les conducteurs et les cables assurent fesrriasion de I'énergie électrique et sa
distribution. Il en existe une trés grande varigt@r satisfaire a toutes les utilisations de

I'électricité.
Ainsi on en distingue trois types a savoir :

» Le conducteur isolé : qui est un ensemble forméuma ame conductrice entourée
d’'une enveloppe isolante ;

» Le cable unipolaire : c’est un conducteur isolé apmporte, en plus, une ou plusieurs
gaines de protection ;

» Le cable multiconducteurs: c’est un ensemble dadecteurs distincts, mais

comportant une ou plusieurs gaines de protectiomuane.
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Caaine de protestion * Caine de /

i . . = Isolant
—
Enveloppe / \ Ame

isolante
Figure (3.9) différente cable de connexion

L’ame doit étre tres bonne conductrice d’&leité pour limiter au maximum les pertes
par effet joule, lors du transport de I'énergiggudl’utilisation du cuivre, ou de I'aluminium

gui ont une résistivité tres faible.

Les isolants doivent protéger les conducteandre la présence d’eau, de poussieres, les
chics mécaniques et la chaleur. Elles doivent auoér résistivité trés grande (isolant), on

emploie parfois le PVC (polychlorure de vinyl) @udolyéthylene.

Les caractéristigues mécaniques de I'enve&apglante ne sont pas toujours suffisantes
pour protéger le cable des influences externesesdnonduit a recouvrir 'enveloppe isolante
par une gaine de protection qui doit présenteratmés caractéristiques mécaniques
(résistance a la traction, flexion, choc...), physg|(résistance a la chaleur, 'lhumidité...), et
chimiques (résistance a la corrosion et au visdélisent).

Le chois de la section d’'un céble est fomctda courant maximal devant y transiter et du

matériau du conducteur, ainsi la surface erfmes cables est donnée par :

p.L
Scable = R
max

Oup : la résistivité des matériaux du céble ;
L : la longueur du cable ;
Rnax: la résistance.

[11.5.3.5 Contréle du potentiel conduite /sol :

Le but de mesure du potentiel est de veérigebon fonctionnement da la protection

cathodique de la conduite a protéger.
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[11.5.3.5.1 Mesure de potentiel :

La mesure du potentiel s’effectue a l'aide d’'untvatre dont la résistance interne est de

I'ordre de 20 000 ohms par volt pour les revétemgpe C.

» Utiliser de préférence des voltmetres a aiguilla 2éro centrale ;

> Eviter les appareils a affichage digital, a pragcdans le cas de mesure en présence
de courants vagabonds ;

> L’électrode de référence doit étre positionnéduis prés possible de la conduite ;

» On relie la borne positive du voltmétre ou la borneommun » a I'électrode de
référence ;

> On relie la borne négative ou la borne « V continai la canalisation dont on veut
connaitre le potentiel par rapport au sol.

Pour les appareils a aiguille a zéro central,agliille dévie a droite, les valeurs lues sont

affectées du signe moins. Pour assurer que larmest correcte, la faire sur plusieurs

calibres du voltmeétre ;ce qui donner la méme valeur

> |l faut soigner particulierement le contact éledacsol (ne pas poser I'électrode sur
des cailloux, graviers, sable,...; humidifier le aaldroit de la mesure si besoin est) ;

» Utiliser une électrode de référence en bon état ;

> Electrode correctement remplie de sulfate de cigataré ;

» Barreau de cuivre non oxydé (a nettoyer a chagugpagne de mesure).

111.5.3.5.2 Electrode de référence :

L’électrode de référence généralement uélisgn exploitation est I'électrode au
(cuivre /sulfate de cuivre) Cu\CuSo4. Elle se cosepd’'un tube en plastique ou plonge un
barreau de cuivre dans une solution de sulfateikeecsaturée avec un poreux (en bois) pour
le contact avec le sol. On emploi une telle éledrafin que le contact avec le sol soit

toujours fait, avec la méme matiere, Elle ne sans® pas et est stable dans le temps.
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Figure (3.10) Electrode de référence
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Figure (3.11) Mesure de potentiel

111.5.3.6 Exploitation et entretien :
111.5.3.6.1 Mesure et Contréle :

Afin de permettre des vérifications de pratat (efficacité des joints, mesures de débit,
mesures de potentiel) il est jugé nécessairestdliasdes prises de potentiel dont le nombre

et les emplacements de ces prises sont définislésre®tudes pour controler :

* Les potentiels des conduites par rapport au sol ;
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* Les potentiels de part et d’autre d’un raccordhis;
* L’isolement entre une conduite et son fourreau Hiwgt® ou d’autres structures
métalliques.
La mesure de potentiel entre I'électrode &érence et la conduite a protéger se fait a
'aide d’un voltmetre en raccordant le pole pibsiu voltmeétre a I'électrode de référence et

le pble négatif a la conduite.

111.5.3.6.2 Exploitation et entretien des protectims installées :

La protection cathodique n’est efficace quieele fonctionne en permanence. Son

fonctionnement épisodique est néfaste car le métabuve alternativement oxydé et réduit.

Cette situation peut provoquer une perte aétahsupérieur a celle entrainée par une
corrosion normale pour cela il faut vérifier pélitqpeement le fonctionnement des installations

de protection cathodique par un ensemble d’actegrammés a caractere obligatoire ou

délibéré pour s’assurer que les ouvrages sontfr@eges.
Pour cela il y a lieu d’effectuer de fagon périagkqgtous les mois :

» Des mesures de potentielle conduite par rappogobu

De I'ouvrage seul (hors protection) ;

De l'anode seule;

De I'ouvrage et I'anode raccordés (sous protection)

La mesure de débit de 'anode ;

La mesure de la tension et I'intensité débitéeiaelau du redresseur ;

Consommation d’énergie électrique ;

YV V. V V V V V

Des visites hebdomadaire des postes de soutiragesetisites systématiques
aprés chaque orage et des coupure de courant MTpBlr vérifier le bon
fonctionnement des appareils (Disjoncteur, fusibiede etc...) .

Ainsi des compagnes de mesures programmé@eianettent de procéder au réglage et a
la remise en état des installations de proteactahodique.

Toutes les mesures effectuées serons podéesdes fiches et conservées pour
exploitation
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111.5.3.6.3 Méthode de recherche de défaut d’enrolge :

C’est la méthode a courant coupé (ON/OFFhsixte a calculer le gradient de potentiel
(Emarche — Earrét ) on utilisons un interrupteuqusétiel (12 sec/3 sec) . On mesure la
différence de potentiel en marche et en arrét dedgection ; la valeur de cette derniére est
divisée par l'intensité de courant consommé pamlecon, sur laquelle on jugera la qualité du
revétement sur ce trongon.

On estime, qu’un trongon est considéré cormonectement protégeé s’il puise une densité
de courant inférieure a 1 mA/m2.

Dans Le cas ou cette valeur est dépassépramede par la méthode de détection des

défauts d’enrobage, a la localisation du pointl guai insuffisance de protection.
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Chapitre IV Dimensionnement du systeme de protection cathodique

IV.1. Théorie et méthode de calcuf’
IV.1.1 Modele mathématique du phénomeéne d’atténuatin
IV.1.1.1 Résistivité du sol psm

Comme il est précisé dans le premier chapiteeparametre trés important est déterminé
par la méthode des quatre piquets. De facon génélial est mesurée le long de la structure
avec un intervalle de 500 a 2000m pour un ouvragprejet et a chaque 500 a 1000m pour

un ouvrage existant.

Ceci étant pour une longue structure, tele tps pipelines, plusieurs mesures sont
effectuées, la résistivité du sol doit étre estimaéene valeur moyenne, qui est donnée par

'équation suivant :

—yn Pili
Psm = =1 L

4.1

L= Zin=1 1i

Avec :psm : résistivité moyenne du sol €R.in] ;
I, pi : longueur du trongon i correspondant a la résistjy ;
L : longueur totale de la structure ;

n : nombre de trongon.

Parfois les données dont nous disposonsons permettent pas d’utiliser I'équation

précédente, alors on déterminera la résistivitéenog du sol comme suit :
_ 1
Psm = pmoy - ﬁz Pi 4.2
Ou N : est le nombre de troncon.
IV.1.1.2 Résistance longitudinale de la conduite paunité de longueur : Rc

Autrement appelé résistance transversalejqg¥ de longueur elle s’exprime e®/in] et

est donnée par :
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_ pc
Re = m.(dpext—8).8 4.3

Avec :pc : résistivité électrique du matériau de la strtefQ.mnt/m]

pc de I'acier peut étre accepté pour 0.24Enf/m ;
dext - diameétre extérieur de la structure [mm] ;

d : épaisseur moyen de la conduite [mm].
IV.1.1.3 Resistance transitoire « conduite-sol »Rt

La variation de la résistance transitoir@rduite-sol » Rt(t) et exprimée ef.fn’], peut

étre évaluée, pour des pipelines en projet ou plogation par la relation suivante :
Rt(t) - Rti.e_B't 4.4

Néanmoins, en général pour les calculs en protecahodique on utilise plutot la
valeur moyenne de la résistance transitoire coedigt qu’on note Rtm pour une durée de

protection « t » connue. Exprimée &ni’], elle est obtenue par :

R
R, =—o
tm =gy

[1—eCBD] 45
Avec :p : Coefficient de vieillissement du matériau dedaduite [1/an]
Bacierpeut etre égal @ 0.124 1/an
t : durée d’exploitation du systéme de gction [ans]
R : résistance initiale d'isolement du revétement=G[Q.m?]

IV.1.1.4 Résistance d’isolement du revétement pamité de longueur de la conduite : Rr

Elle s’exprime enc).m] et est notée Rr(t) pour une durée d’exploitatio

_ Rim
Rr(t) = e 4.6

En outre, au début de I'installation du systéde protection la résistance d’isolement du

revétement est plus importante. Notée Rr(0), altalennée par :
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Rii
(T.dpext)

Rr(0) = 4.7

IV.1.1.5 Constante de distribution du potentiel Ildong de la conduite &

Autrement appelé coefficient d’atténuatiom parametre s’exprimant en [1/m], il traduit

I'abaissement du potentiel le long de bras de ptiate.

Rc
o= /Rr(t) 4.8

IV.1.2 Détermination du nombre de postes de soutige et du nombre d’anodes

Selon les caractéristiqgues du pipeline, uriaces nombre de postes de soutirage est
nécessaire pour abaisser suffisamment le potatdi¢h conduite afin de satisfaire au critére

de protection.
IV.1.2.1 Résistance d’entrée d’'une conduite revétueZ

Dans le domaine du transport des hydrocasbpar canalisation, les pipelines sont

toujours revétus, et ce revétement constitue esieune résistance ; dite résistance d’entrée.

Comme toutes résistances, elle s’exprimehem et est donnée par :

7 = YReRI(® RC'ZRF“) 4.9

IV.1.2.2 Valeurs des potentiels :

Généralement on distingue pour les structon@mlliques immergées ou enterrées trois
types de potentiels pris en compte dans les calieufgotection cathodique. Ces potentiels
sont donnés par rapport a une électrode de réfrgncsera tout au long de ce travail,

I'électrode au cuivre-sulfate de cuivre (Cu-CuS0O4).

A. Le potentiel naturelc’est le potentiel stationnaire du métal dansdle; on le notera

Enat. L'expérience montre que pour l'acier cettiesaest dans l'intervalle de -.045 a
-0.617 volts, en revanche, si elle n’est pas commupeut supposer que :
Enat =-0.55V.

B. Les potentiels de protection Emax et Emils constituent un intervalle a l'intérieur

duquel le métal ne s’oxyde point, ils sont cho®apres le diagramme de Pourbaix.

Pour I'acier la plus petite valeur en valeur absadst de 850 mV. Quant a Emax ; |l
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est choisie en fonction du type de revétementi-aelre que pour une valeur donnée,
le gain de potentiel correspondant ; Epmax ne pla#t excéder -1200 mV pour un
revétement en PE tri-couche.

C. Gain de potentielc’est la différence de potentiel que prend leahgar rapport au

potentiel naturel lorsqu’il est relié au poste datgage. On distingue un gain de

potentiel de protection maximum et minimum, nogspectivement Epmax et Epmin.

Epmax = Emax — Enat 4.10

Epmin = Emin — Enat 4.11

Comme le courant qui est déversé dans Iwlteé pour ensuite pénétrer dans la
conduite, afin de baisser son potentiel, le pottmpiile prend le métal une fois connecté au
systeme de protection cathodique n'est pas consitamarie suivant l'allure d’'une loi

exponentielle.

Afin d’établir I'expression de cette variaticdu potentiel et du courant jémets les

hypothéses suivantes :

» L’électrolyte (sol) est homogene le long du pipelin
» Le diameétre, I'épaisseur de la paroi et la réstaglectrique des tubes soudés sont
constants ;

» Le revétement de la conduite est uniforme le lom¢accanalisation.

Les expressions de variation du potenti@luetourant a un point « X » quelconque de la

conduite sont :

. 2.2 -ax 4y _ Pmsy
E() = Emax [z.n.z+pms e 2-ﬂ-y-Z-\/y2+X2] 12

E _ X
I(x) = - [emor — £m2 ppgh ) 4.13
OL'Rr+T[—.y T[.Rr y

Ou y(m) désigne la distance entre le lit d’anodia ebnduite.

X est la distance entre le poste de soutirageatitle de mesure
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IV.1.2.3 Coefficient tenant compte des postes dewtwage voisins : K

La plupart du temps les canalisations desfrart d’hydrocarbures sont assez longues, par
conséquent, un seul poste de soutirage ne suffiegita livrer le courant nécessaire pour la
protection. C’est pourquoi I'on tient compte d’wacteur (de valeur approximative 0.5) dans
les calculs de la longueur de protection d’'un pakiané. Ce coefficient est obtenu par

I'expression ci dessous:
1

K= 4.14
1+\/1_(Epmin)22.n.y.z+psm

Epmax 2.2y
IV.1.2.4 Calcul de la longueur de protection d’'un pste de soutirage : Lp

On appelle longueur de protection Lp [m], rd’poste de protection cathodique, la
longueur maximale de conduite qui peut étre pr&é&gBaide du courant fourni par ce poste.
En d’autre terme, c’est la portée du poste de ism4i

Quant au bras de protection, c’est la maléda longueur de protection. Ainsi, un poste
de soutirage a deux bras de protection.

Lp s’exprime en métre (m) et est déterminer suilan¢lation :

Lp=2Ln [k I ] 4.15

a
‘Epmax (2.my.Zz+psm)
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IV.1.2.5 Calcul du nombre de poste de protection ¢hodique : Nppc

Connaissant la longueur totale (L) expriméengetre, du pipeline a protéger et ayant
déterminé la portée d'un poste de soutirage, n@us/gns établir 'expression donnant le

nombre de postes de soutirage.

Nppc = 4.16

Lp+1
IV.1.2.6 Calcul de l'intensité du courant de drainge : lg

Quant au courant de drainage, c’'est le cauna@oessaire que doit fournir le poste de
protection afin de satisfaire au critere de préadecen tout point de la conduite. Elle est

exprimée en Ampere, et donnée par la relation ssalgs :

|[Epmax|
I = 4.17
ar z{1+2Exp(—mLpH+§%%

Il est important de noter que le courantwitélipar le poste de soutirage au début de
linstallation est relativement plus faible que deurant nécessaire, a la fin de la durée
d’exploitation. Cela est particuliéerement lié ardsistance d’isolement du revétement qui est
assez élevé en début d’exploitation. Le courantd@&ut d’exploitation est déterminé par la

relation suivante tout en négligeant les variatioe :

B |[Epmax]|
Idr(o) - Z(o),[1+2.Exp(—a-Lp)]+§;—T, 418

IV.1.2.7 Calcul du nombre d’anodes minimal, nécesga a la protection : Na

Connaissant la durée de vie de la protection etdesctéristiques de I'anode choisie, nous
pouvons estimer le nombre d’anodes nécessairpratiection contre la corrosion d'une

structure par la relation suivante :

Na = 10lrt™ 4.19
p.Ma

Ou : k: courant de protection (ou de drainage) [A]
t : durée de I'exploitation [ans]
m : consommation massique de I'anode [Kgi(&)]
Ma : la masse d’'une anode [KQ]
u : coefficient d'utilisation de I'anode

IV.1.3 Calcul de la résistance de terre du déversoi R
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La résistance du déversoir est donnée par :
R =Rpa + R + Ry 4.20
Ou : R: résistance du lit d’'anod€]
Rna: résistance du matériau de I'ano€y [
Rl - résistance de la polarisation
IV.1.3.1 Calcul de la résistance de polarisationRpo

Elle est exprimée en ohm et donnée par I'expression

Rpop = =2 4.21

Ida
U,: composante de polarisation de la chute de tert@sranodes
lda: Moyenne arithmétique entrgd, et L
IV.1.3.2 Calcul de la résistance du matériau de lizode : Rna

Elle est donnée par la relation ci-dessous :

Ry, = P2 4.22

s,
IV.1.3.3 Calcul de la résistance des cables e

Comme toute résistance elle est exprimée en Ohar.liBbtenir japplique la formule
suivante :

_ Lcable
Rcable = Pcable S 4.23
cable

IV.1.3.4 Calcul de la résistance du lit d’anodesRt

Il existe plusieurs méthodes pour le caleuparamétre. Mais nous utiliserons celles
données par NACE

La résistance totale des anodes dépend deepia facteurs :

» Position des anodes, verticalement ou horizontatéme
» La profondeur de pose des anodes ;

» L’espacement entre les anodes ;

» La résistance du backfill.
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Chapitre IV Dimensionnement du systeme de protection cathodique

IV.1.3.4.1 Calcul pour un lit d’'anodes horizontal :

Soit Ry, la résistance d’'une anode placée horizontaleralatest donnée par I'équation

de Dwight pour des anodes multiples :

R _ 0.00159 psm Ln41§+41a S2+12 S /S2+12 1 424
H d,.S L L '

la

Soit F, le facteur tenant compte de l'infloerdes autres anodes ; on I'obtient par la

relation :

_ Pb
F=1+ " Ln(0.66 N,) 4.25

Ensuite, on détermine la résistance totale pn lit d’anodes placé horizontalement par

la relation suivante :

Rt = JH | 4.26
N,

IV.1.3.4.2 Calcul pour un lit d'anode vertical :

Pour le cas des anodes placés verticalemaarisistance totale est donnée par la relation
ci-dessous.

B _ 4,2

da Ea

0.00159
R, =Ry = =21

o Ln(0.656 N,)] 4.27

Ou : psm: résistance du backfill e®2fm]
la: longueur de I'anode en [m]
d.: diamétre de I'anode en [m]
S : la profondeur de I'anode en [m]
N,: nombre d’anodes composant le lit d’anodes

E.: espace en deux anodes consécutives [m]
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Figure 4.2 : Mise en évidence, disposition horiatentles anodes
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Figure 4.3 : Mise en évidence, disposition veréa#ts anodes

Selon les experts en protection cathodique, waleur de Rt inferieure ou égale &2
serait acceptable, a titre d’exemple, la GRTG.$ilise pour la protection de ses ouvrages
métalliques une résistance du lit d’anodes toujmfesieur ou égale a 'unité.

En général I'on choisie plutdt le cas horiabncar on constatera dans la partie suivante
(partie pratique) que, pour une méme résistancelitdd’anodes, le nombre d’anodes
nécessaire pour un lit horizontal est inferieurremmbre d’anodes nécessaire pour un lit
vertical et que cette solution est facile lors dadalisation, néanmoins, il est important de
souligner que du point de vue rendement, il seréfiérable de choisir la position verticales.
IV.1.4 Calcul de la puissance du poste de soutirage

IV.1.4.1 Détermination de la tension du poste desatirage : U
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Chapitre IV Dimensionnement du systeme de protection cathodique

La tension du poste U[V], est obtenue en appliqleatdi d’'Ohm.
Mais pour une régulation et disponibilitéahurant de protection lors de I'exploitation du

systeme, le poste de protection cathodique doitraume réserve en tension, ce qui nous

conduit & une correction de la tension en tenamipte du rendement du poste mgté

U= [Rtn;‘d] 4.28

Par ailleurs, I'application de cette relatiécessite la connaissance de la résistance totale
Rtot. .En effet du point de vu électrique le systgmotection cathodique par courant imposé

peut étre schématisé comme le circuit suivant.

-

* [

| S Rps
Idr

L _/

Figure 4.4 : Circuit électrique du systéme de mtibe

Toutes ces résistances étant en série ordperiminer la résistance équivalente Rtot, qui

est la résistance totale du systéme tout en négliges pour sa valeur assez faible devant les

autres.
Riot = R¢ + R+ Ry 4.29
Ou: R =R + R: résistance du cable Q]
Rys: résistance due a la protection passive = z 0]
R : résistance de terre du déversoir Q]

R: résistance du sol entre la canalisation et |ed®ir ]
IV.1.4.2 Détermination de la puissance du poste geotection cathodique : P
D’apreés les lois de I'électricité connaisskntourant délivré par le poste et sa tension, sa

puissance peut étre déterminée par la relatiorastev.

P=Ulg 4.30
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IV.2. Etude du projet de dimensionnement du systémele protection cathodique du
gazoduc « TOUGOURT-EL OUED »

IV.2.1 Caractéristigue des composants du systeme @eotection
IV.2.1.1 Caractéristique du gazoduc

Tableau 4.1 : Caractéristique du gazoduc

Longueur de la conduite 95 602 m
Diamétre 16 Pouce (406.4 mm)
Epaisseur moyenne 7.9 mm
Nuance acier X52
Résistivité électrique du matériau 0.18Q.mnT/m
Type de revétement PE
Coefficient de vieillissement du revétement 0.124 aft
Résistance d’isolement initial du revétement 20000Q.m°
Potentiel naturel du tube 550 (-) mV
Potentiel de protection Min 850 (-) mV
Potentiel de protection Max 1700 (-) mV

IV.2.1.2 Caractéristique de I'électrolyte : résistvité du sol

Les résistivités mesurées le long du tracgahoduc nous permettent de classer la nature
des sols traversés en zones moyennement agressjw@scipalement des zones peu

agressives.
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Chapitre IV Dimensionnement du systeme de protection cathodique

Tableau 4.2 : Relevé de résistivité des sols (*)

Pk (km) p (@m) Pk (km) p (@) Pk (km) p (@)
0,000 20 30,650 400 68,000 340
0,400 20 32,750 350 70,100 450
2,000 45 33,900 200 72,300 202
4,000 45 35,000 c05 74,500 205
6,000 85 37,200 500 76,400 546
8,000 %0 39,000 620 78,200 206
10,200 120 41,000 635 80,100 630
11,800 160 43,000 200 82,000 645
12,000 200 45,000 650 84,000 205
13,000 300 48,000 560 86,000 285
14,800 108 50,000 590 88,140 570
15,500 65 52,000 547 90,230 620
16,300 50 54,500 354 92,000 530
18,900 45 56,000 105 93,100 501
20,350 85 58,000 360 94,000 610
22,700 210 60,000 480 95,600 02
24,300 250 62,000 470
25,800 200 64,000 250
29,500 450 66,000 270

(*) : A partir de guide technique du projet « gdzo TOUGOURT- EL OUED »,Dimmensionnement
de protection catodique , GRTG.
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Figure 4.5 : Diagramme de résistivité du sol

IV.2.1.3 Caractéristiqgue des anodes

Pour cette étude nous utiliserons des andelésr au silicium FeSi.

Tableau 4.3 : Caractéristique des anodes

Composition chimique

14.2-14.7% Silicium, 0.6-0.K#anganese,

0.4-0.8% Carbone et le reste c'est de Fe

18

Longueur de I'anode sans backfill

1520 mm

Diameétre de I'anode sans backfill

50 mm —76 mm

Longueur de I'anode avec backfill 2000 mm
Diamétre de I'anode avec backfill 200 mm
Consommation massique 0.5 kg/(A.an)
Masse unitaire 22.7 kg
Résistivité de I'anode (backfill) 0.229.m (0.5)
Profondeur de pose 1.5m
Espace entre anode 6m
Coefficient d’utilisation 0.5

60



Chapitre IV Dimensionnement du systeme de protection cathodique

IV.2.2 Dimensionnement du systéme de protection

En utilisant la note de calcul exposée danmémiere partie de ce chapitre et les données
concernant la structure a protéger et les élémkngsotection, j'effectue les calculs ci-apres

afin de dimensionner le systéme de protection.
IV.2.2.1 Calcul de la résistivité moyenne du sol

En utilisant la relation 4.2 jobtiens :

1
Psm = pmy = NZ Py Psm = 400 0. m
IV.2.2.2 Calcul de la résistance longitudinale duube par unité de longueur

L’application de la relation 4.3 nous donne :

Re = pc _ 0,18
T m(pext—58).8  3,14(406,4—7,9)7,9

Rc = 1,82 3@/m
IV.2.2.3 Résistance transitoire moyenne, « conduisol »
Par application de la relation 4.5 ; j'effectuec#dcul suivant :

Ry _ 20000 _
= G L) [1 — el B-t)] = —O 55 7% [1 — e~ (0124 25)] Ry = 6,16 1030, m?2

Rim

IV.2.2.4 Calcul de la résistance d’isolement du ré&tement par unité de longueur de la

conduite a la fin et au début de I'exploitation

Elles s’obtiennent par application des formuleset.8.7 respectivement.

Rim 6,16 103

Rr(t) = -
) = G pext) ~ 31404064

Rr(t) = 4,82 103 Q. m

R; 20000

R 0 = =
r0) = Grpexn ~ 31404064

Rr(0) = 15,66 103 Q. m

IV.2.2.5 Calcul du coefficient d’atténuation

Il est déterminé par application de la relation 4.8

Rc 1,82 105 .
T [Re@ T (282108 a=61410"" 1/m
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IV.2.2.6 Calcul dela résistance d’entrée de la conduite

En appliquant la relation 4.9 ; jobtiens

_ JRcRr()  /1,821075 4,82 103
==

Z = 0,148 Q)
2
Rc Rr(0 1,82 1075 15,66 103
Z(0) = v © _ v Z(0) = 0,266 O
2 2

IV.2.2.7 Calcul des gains de potentiel
Elles s’obtiennent en appliquant les relations £114.11
Epmax = Emax — Enat = —1,7 + 0,55 Epmax = —1,15V

Epmin = Emin — Enat = —0,85 + 0,55 Epmin = —-0,3V

I\VV.2.2.8 Calcul du coefficient tenant compte des @bes de soutirage voisins

D’aprés I'équation 4.14, en optant pour y = 170'a,

1 1
K= =
Epmin\2 2. 7.y.Z + pery (=032 (23.14 170 0.148) + 400
1+ jl - (Epmax) 2 Zy 1+ 1~ (Z13) (23.14 170 0.148)
K=0,534

IV.2.2.9 Calcul de la longueur de protection d'un pste de soutirage

2.y.Z 2 23141700148

Lp=-Ln Ln
Epmin T 6141075
o k. EII))max .my.z+ psm) ’ lO 557

1 15 (23,141700,148 + 400)

Lp = 23,11 km

IV.2.2.10 Calcul du nombre de postes de protectiotathodique
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Le nombre de postes de soutirage doit etre unrepte conséquent au cas ou le calcul
nous donne un nombre décimal, j'arrondirai cettewaa I'entier immédiatement supérieur.

La formule 4.16 donne :

L 95602 306
Lp+1 2311+1

Nppc = Nppc = 4 postes

Sachant le nombre de postes a prévoir poanolzction de ce gazoduc ; la question qui se
pose immeédiatement est d’évaluer le courant dépéechaque poste.
IV.2.2.11 Calcul de l'intensité du courant nécessia au début et a la fin de I'exploitation

En appliguant respectivement les relations 4. 4718, j'obtiens :

|Epmax|
lagr = Psm
z.[1+ 2.Exp(—a.Lp)] + 2y
1,15
_ 2400 lar = 1,93 A
0,148[1 + 2. Exp(—6,14 1075 23110)] + 5577775
|Epmax|
Idr(O) = O 1 2 psm
z(0).[1 + 2.Exp(—a.Lp)] + 2.y
1,15
- z00 __ lar(0) = 1494
0,266[1 + 2. Exp(—6,14 1075 23110)] + 5577775

On remarque que le courant en fin d’exploitatiohretivement élevé par rapport a celui
nécessaire en début d’exploitation ; cela est tireent lié au revétement. En effet en début
d’exploitation le revétement a toutes ces caragtiguies, donc il participe fortement a la
protection, ce qui réduit '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.

IV.2.2.12 Calcul du nombre d’anodes minimal pour lgprotection
Le nombre d’anodes minimal nécessaire artdeption de la structure doit etre un
nombre entier. Il est donné par I'équation 4.19

lartm 1932505

Na =10 -
4 L Ma 0,322,7

= 35,42
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On prendra au minimum Na= 36 anodes

IV.2.2.13 Calcul de la résistance de terre du déveoir pour des anodes posées
horizontalement et verticalement
IV.2.2.13.1 Calcul de la résistance de polarisation
L’application de la relation 4.21 nous donne
U, 2

R = —= —
pol = 1.7 1,71

Rpol = 1,17 Q

IV.2.2.13.1 Calcul de la résistance du matériau desrodes

D’aprés I'équation 4.22 on a :

L . 152
Rma = paS— = 0,229 10 W
a )

Ry = 1.69 107%Q
IV.2.2.13.3 Calcul de la résistance totale des anesl
+ Cas d'un lit d'anode composé d’anodes posées hatiddement :

La résistance d’'une seule anode est donnée pelateoon 4.24

0.00159 pgyy [ 412 +41,/SZ+12 S JSZ+ (2
= z Ln +——-YX 2 _1|=Ry4
a

d,.S L L

0.00159 40000 [L 41,52% +41,52,/32% + 1,522 4 3 V3% + 1,522 1
= n —

1,52 30,05 1,52 1,52

Ry = 169,46 Q

Le facteur F, est donné par 4.26

F=1+ Psm Ln(0.66 N,) =1 + 00 Ln(0,66 36
=1t R LR, 066N = 4 o 160,46 (0:6636)

F=1,316

On déduit donc la résistance du lit d’anode paf 4.2

Ry = i p_ 10946 216 Ry, = 6,195Q
th - Na - 36 ) th - )

Pour des anodes placées horizontalement, la nésestlu déversoir est d’apres I'équation
4.20

R = Rpa + Ry + Rpoy = 1,69 107* + 6,195 + 1,17 R = 7,365 Q
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+ Cas d’'un lit d’anodes composé d’anodes poséescadgtnent

Contrairement au premier cas,d3t plus facile a déterminer ici ; elle s’obtipat

I'application de la formule 4.24

N 0.00159p,, - 812 Ly 21, L0656 N
tv — Nala da E n( a)
_ 0,00159 40000 8 1,522 1 + L 0,656 36
T 36152 70,050 5 n )
Ry = 7,571 Q
La résistance du déversoir correspondant est donc :
R = Rpa + Ry + Rpor = 1,69 1074 + 7,571 + 1,17 R =8741Q

En pratique, I'une des contrainte a la quelst satisfaire un dimensionnement de
protection cathodique est que, la résistance de thr déversoir soit la plus faible possible,
réduisant ainsi la tension aux bornes du généraequi implique une réduction du codt de
l'installation du systéme de protection.

IV.2.2.14 Calcul de la tension aux bornes du postie soutirage

Selon la relation 4.28 la tension est donnée par :

Riot.]
U — tot-1dr
n

+ Pour des anodes posées horizontalement

L.=
Riot = R+ Rc+ Rps Avec Ry = Z.Ig, = 0,28 etR. = p, °S Y — 0,038
C

Riot = 7,365 + 0,28 + 0,038 Rior = 7,6830
Uy = 2295 293 Uy = 17,44V

A~ 085 i

+ Pour des anodes posées verticalement

Rior = 8,741 + 0,28 + 0,038 Rior = 9,059 2
U = 9,059 1,93 U = 20,57V

V7" 085 Voo
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IV.2.2.15 Calcul de la puissance requise par le pes
D’aprés I'équation 4.30 j'ai :

P =U.I3 D’ou on obtient apres calcul :

Py = 33,66 W Py = 39,70 W

On remarque que la puissance exigée au dépérast relativement plus grande en
utilisant un lit d'anodes composé d’anodes plas@escalement qu’un lit d’anodes avec des
anodes placées horizontalement. Sachant qu’une emigtion de la puissance entraine
inévitablement un surcodt, nous opterons dans deecde notre étude pour un lit d’anodes
composé d’'anodes placées horizontalement ; ce sjuleecas en pratique, car pour la
protection de leurs pipelines ; SONATRACH et la GRitilisent généralement, des anodes
en fer-silicium posées horizontalement.

Conclusion :

Le résultat du dimensionnement d’'un system@rotection cathodique doit permettre de
répondre a une série de question dont :

1. Combien de poste de protection seraient nécegsaineune protection certaine de la

structure.

2. Quelle est lintensité du courant maximal a délivigar chaque poste en fin

d’exploitation.

3. Quelle est le nombre minimal d’anodes par statempmbtection faut-il pour assurer la

protection.

4. Existe-t-il des conditions spéciales, a certainreitsl qui exigent des modifications

dans le plan général de protection établis.

A ce stade du travail, sur la base d’'unesti&ié moyenne de 40Q.m et pour un lit
d’anode posé a 170 m du pipeline, la protectiorireda corrosion du gazoduc TOUGOURT-
EL OUED par la méthode de soutirage du courantgséieed postes de soutirage.

Chaque poste de protection, ayant une pahkeg3,11 Km, débitant un courant en fin
d’exploitation (25 ans) de 1,93 A et dun lit de Zhodes en fer-silicium posées
horizontalement, sous une puissance de 33.66 W.

IV.3. Etude de sensibilité

Une analyse des équations établis précédetnpeemet de conclure que la puissance
requise par un poste de soutirage est fonctiorirderisité du courant en fin d’exploitation et
surtout de la résistance total du systeme qui égiedd entierement de la résistance du lit

d’anodes.

66



Chapitre IV Dimensionnement du systeme de protection cathodique

Cette derniere dépend également des paranéirestallation mais en particulier du
nombre d’anodes composant le déversoir.

A travers des tableaux et des courbes nomayemons de mettre en évidence ces
dépendances, puis nous chercherons a optimiseysténse de protection en jouant sur
certains de ces parametres.

IV.3.1 Influence de la résistivité du sol

En se servant des équations établis dan®tai@re partie, et pour une distance entre le lit

d’anodes et la conduite maintenue a 170 m, avec#gactéristiques du gazoduc, on effectue

une simulation en utilisant Microsoft Office Exadlon consigne les résultats dans le tableau

ci-dessous.
Tableau 4.4 : Influence de la résistivité du sol
Psol (€2.mM) Np (Poste) Idr (A) Na (anode) Rtot Q) P (W)
100 2 4,495 83 1,957 46,533
150 2 3,723 68 2,508 40,881
200 2 3,166 58 3,232 38,108
250 3 2,745 50 4,123 36,551
300 3 2,416 44 5,176 35,554
350 4 2,152 40 6,392 34,830
400 4 1,935 36 7,771 34,243
450 5 1,754 32 9,318 33,726
500 6 1,600 29 11,035 33,243
550 7 1,468 27 12,927 32,776
600 8 1,353 25 14,999 32,314
650 10 1,253 23 17,257 31,852
700 12 1,164 21 19,707 31,387
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Figure 4.6 : courbe de variation du nombre de gostefonction de la résistivité du sol
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Figure 4.7 : courbe de variation de l'intensitécdurant du poste en fonction de la résistivité

du sol

Analyse et interprétations Au terme de cette étude j'ai pu faire les con§itata suivantes,

gu’on résume en trois points :
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+ Graphe Np = F(so) :

Cette courbe a allure croissante nous pedeetonclure que le nombre de poste de
protection cathodique croit avec la résistivitésol
Ainsi, pour des terrains agressifs (faible régitgt) le nombre de postes est moins important
gue pour des terrains moins agressifs (forte reset

En effet pour des sols de résistivités agémzees, la propagation du courant reste faible,
car la résistivité sol est la capacité de celuacs’opposer au passage du courant. C'est
pourquoi il est nécessaire d’augmenter le nombrpodées de soutirage pour couvrir toute la
longueur de la structure.

+ Graphe = F( o) :

Ici on constate que le courant est inverseémesportionnel a la résistivité du sol. Ainsi,
pour des résistivités élevées on a des courant émbdes.

Cela se justifie par le fait que pour de ligshrésistivités, le terrain est plus agressif,adon
il est nécessaire de prévoir un courant plus gpema contenir cette agression, et inversement
pour des résistivités plus grandes le sol est magrisssif c’est ce que justifie d'un faible
courant.
IV.3.2 Influence de la distance entre le lit d’'anods et le pipeline

Ici I'objectif est de faire varier « y » e¢ doir son influence sur le systeme de protection

cathodique.
Tableau 4.5 : Influence de « y » sur le systemprdiection
Y (m) Np Idr (A) Na Rtot Q) P (W)

40 -4 0,376 7 34,51 5,741

60 -12 0,680 12 19,86 10,819
90 17 1,078 20 13,02 17,799
120 7 1,430 26 10,10 24,295
150 5 1,744 32 8,49 30,385
170 4 1,937 36 7,76 34,244
180 4 2,028 37 7,47 36,118
210 3 2,285 42 6,76 41,533
240 3 2,519 46 6,25 46,663
270 3 2,732 50 5,87 51,534
300 3 2,929 54 5,57 56,169
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Figure 4.9 : Courbe de variation du nombre de gostefonction de "y"
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Analyses et interprétations :

D’apres les résultats consignés dans le dableertaines valeurs de « y » sont a rejeter
immédiatement car il serait absurde d’avoir pamgple du nombre de postes de protection
négatif et encore 17 postes pour un gazoduc dedéepet 95.602 Km de long.

+ Graphe P = F(y)

La puissance requis au poste croit avecst@auice entre le lit d’anodes et la conduite.

Cela dit, il serait plus économiques d’'ogieur des valeurs de «y » assez faible ; mais
une de valeur de « y » assez faible nécessite mbmeode postes important.

+ Graphe Np = F(y)

Il nous permet savoir que méme si plus l&wabtle y est assez grande plus la porter du
poste est grand et moins est le nombre de postewip cependant le graphe met en
evidence une asymptote car de 210 a 300 m nouss agajours le méme nombre de poste.

Cette analyse nous permet de borner « y % éedrvaleurs 150m a 210 m car c'est dans
cette intervalle que on remarque une variation @ubre de postes. Egalement il faut ajouter
gue les valeurs de « y » choisies en pratique Ua phart du temps se trouve dans cette

intervalle.
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Conclusion

Le transport du gaz par canalisation en aeste le moyen le plus efficace en terme de
quantité et de colt, mais le phénoméne de corrgsi&sent un grand probleme.

La corrosion est capable de provoquer de®nilies qui peuvent influencer sur

'environnement et I'étre humain, et créer desgmegconomiques.

Dans ce travail, nous avons traité les diffiées méthodes qui permettent de protéger les

ouvrages enterrés dans le sol.

Les différents types des revétements peemeti’éviter les contactes directe entre la
canalisation et I'électrolyte. Leur choix dépend l@ars caractéristiques mécaniques et

électroniques.

La protection cathodique par courant impdaé Bobjet de notre travail. Sa mise en place
et 'assurance de sa fonctionnalité nécessiteaaissance détaillée de la structure a protéger

et les conditions de construction.
Les éléments les plus importants a considérer lgathssign sont :

> Les surfaces a protéger et la géométrie de l'ilagianh ;
> Le type d’électrolyte et les modifications de lanmsition chimique dans le temps ;

» Les besoins en courant et leurs éventuelles évolsiti
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Annexe
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Plan d'implantation
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Plan d'implantation
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