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Résumeé

Les objectifs de nos travaux consistent en :

» Une étude de conception et dimensionnement d'un systéme de protection cathodique a courant imposé
d’une structure enterrée ;

» Une étude expérimentale de la protection cathodique de deux nuances X352 et £E24 dans une solution de
HQSOL; IN . . -

Les résultats obtenus ont montré ["efticacité de I"étude de conception d'une part et la conformité des résultats

expérimentaux d’autre part.

Abstract

The objectives of our works are:

~ Conception and dimensioning of cathodic protection system with impressed courant of underearthed
structure, o

- Experimental study of cathodic protection of two grade steels X52 and E24 in H.SO4 IN solution

The obtained results shows the efficiency of this study in one hand and the conformity of the experimental

results in other hand. )

Les mots clés -

Acier. protection cathodique. corrosion. courant imposé. structure enterrée et immergée. courbes de

polarisation. cathode. anode. potentiel de protection.
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On estime que, pour ce qui concerne l'acier, 10 & 20% de la production
mondiale serait détruite chaque année par la corrosion si l'on n'y prenait
garde. Le centre francais de la corrosion (CEFRACOR) par exemple a évalué
en 1977 les dégats causés par la corrosion 4 8 ou 10% de la production
d'acier. '

Les évaluations du cout des dégats, directs et indirects causés par la
corrosion varient entre 2 4 4% du PNB (produit national brut) dans les pays
industrialisés. Ceci comprend les pertes en métal, les frais d'entretien et de
réparation, le cott des études et de la protection. Aux Etats-Unis, ce cott a
été évalué entre 5 a 8 milliards de dollars, soit 1,5 4 2% du PNB. En France
l'évaluation du CEFRACOR a été de 4% du PNB, ce qui est considérable et
refléte 'importance du probléme.

Cette statistique spéculative peut paraitre déconcertante si l'on ne
réalise pas a quelles conditions extrémes peuvent étre soumis les métaux et
leurs alliages dans notre civilisation industrielle. Il importe donc de
développer notre connaissance de lutte contre la corrosion au méme rythme
que celut du développement des industries de pointe. Selon certaines
estimations, on pense qu'une économie de l'ordre de 15% du cott de la
corrosion pourrait étre réalisée par une observation plus systématique des
bonnes régles d'anticorrosion connues.

les hommes ont essayé de se prémunir contre la corrosion, sans toute
fois en connaitre les processus. C'est vraisemblablement vers la fin du 18e
siécle que l'on a constaté scientifiquement une modification de l'eau au
contact d'un métal qui, lui, se corrode.

Dés 1820 furent mise en place sur les coques de navires’des piéces en
zinc pour protéger les plaques de renfort en cuivre, ou les blindages.
L'anglais Davy créa ainsi la premiére protecéion cathodique connue. Faraday
découvrira un peu plus tard que, dans une corrosion électrochimique, un

courant de 1 ampére déplace 9 Kg en une année.
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A la suite de ses constatations, des études plus scientifiques des
problémes de corrosion ont été entamées. Nous citerons au passage le nom
de l'anglais Evans qui eut le mérite de faire une synthése de toutes les
découvertes du passé, dont la théorie d'aération différentielle, a permis
d'expliquer certaines des difficultés rencontrées.

Le développement des réseaux de pipeline a permis de précipiter les
€tudes et les mises en place de la protection cathodique.

Enfin, l'essor considérable de lindustrie aprés la derniére guerre
mondiale & donné une impulsion nouvelle & la recherche des procédés de
lutte contre la corrosion.

Lorsque apparurent les redresseurs, a semi-conducteur et les anodes
de magnésium, on vit la protection cathodique démarrer & pas de géant et les
résultats obtenus furent d'autant meilleurs que, parallélement, se sont
développés les matériaux et les techniques de revétement. Ces procédés sont
la plus part du temps utilisés de facon compiémentaire: ainsi, les conduites
sont généralement revétues, et, en méme temps, protégées cathodiquement.

De nos jours, la protection cathodique et couramment appliquée a des
structures aussi diverses que: les conduites enterrées ou immergées, les
réservoirs, les bateaux, les installations portuaires ou offshore, les
armatures metalliques des cables électriques ou téléphoniques, etc...

Les travaux proposés dans le cadre de cette étude comporte trois
parties.

2@ Une étude bibliographique du sujet ;

2 Une partie expérimentale qui permet d’étudier les conditions dune
protection cathodique de deux aciers pétroliers X52 et E24 dans
une solution acide H2804 ;

2 Une partie consacrée aux calculs et dimensionnement d’un systéme
de protection cathodique d’un trongon de pipe enterré de 30 Km et
situ€ dans la zone de Hassi Berkine.

Les aciers sont aimablement fournies par- I'entreprise ANABIB de

Réghaia.
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Chapitre I Etude Bibliographiqgue

Corrosion des installations pétroliéres enfouies et
immergées

Introduction

Les installations pétroliéres sont classées en deux groupes selon leur
fonction :

-

» Installations de stockage de carburant (fuel, gaz, pétrole, ...} ;
» Installations de transport de carburant.

Les installation de stockage sont les bacs et les réservoirs qui sont
réalisés en acier mais fixés dans le sol par un maconnage en béton €t en
charpente métallique.

Les bacs et les réservoirs peuvent étre placés totalement au dessus du
niveau du sol, peuvent étre particuliérement enterrés (bacs de stockage de
Naphtal au niveau des stations de Dar-el-Beida et du port d’Alger}, ou
complétement enfouies (cas des réservoirs des stations d’essence).

Les installations de transport de carburant sont les citernes (placées sur
wagons de train, sur camions et sur les bateaux) et les pipelines. Ces derniers
peuvent étre complétement enfouies dans le sol, immergés dans 'eau de mer ou

exposés a latmosphére selon la configuration géographique de la zone
traversée.

Les milieux dans lesquelles fonctionnent les installations pétrolieres
sont

~ Eau de mer;

~ Sol;

» Atmospheére marine ;

» Atmosphére industrielle ;

» Atmosphére rurale (sud Algérien;.

Ces milieux sont corrosifs a des degrés différents et 'endommagement

causé présente une morphologie et une cinétique qui dépendent des conditions
locales.

(WP
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1-1-1 Corrosion dans les eaux de mer

" parmi les différents milieux de corrosion, l'environnement marin est
considéré comme particuliérement agressif pour les installations et les ouvrages
maritimes.

I-1-1-1 Composition du milieu marin

Le milieu marin est composé de trois parties, L'atmosphére (milieu
gazier), 'eau de mer (milieu liquide} et le sous-sol marin (milieu solide}, la
séparation physique de ces trois milieux n’est pas évidente car Patmosphére est
saturée d’eau de humidité et le sol est imprégné d’eau de mer. Afin de facilité
Pétude et linterprétation des phénoménes dans cet environnement, on
considére cinq zones de réaction, figure I-1. Ces zones sont définies du haut
vers le bas de la maniére suivante :

1. Zone atmosphérique : située au dessus du niveau de la mer. En I'absence de
tempétes, la zone n'est pas soumise aux vagues et aux éclaboussement. La
teneur en chlore décroit avec l’altitude ;

2. Zone de transition (eau de mer-air) : appelée aussi zone des éclaboussures,
elle subit laction violente des marées hautes et des vagues. Cette zone
présente le maximum de corrosion ;

3. Zone immergée : située au dessous du niveau de la mer et limitée par la
zone de transition eau de mer-sol. Les propriétés physico-chimiques varient
avec Paltitude ;

4. Zone de transition eau de mer-sol : cette zone dépend de la nature du fond
(sableux ou vaseux) et des courants marins éventuels en profondeur. Dans
cette zone, les sables de fond exercent sur les ouvrage immergés une
abrasion ;

5. Zone enfouie ou de sous-sol marin : un ouvrage en acier au carbone dont

une partie est immergée jusqu’en sous-sol subit une attaque sur toute sa
hauteur.

Dans la zone atmosphérique, la corrosion est relativement faible, et elle
diminue avec l'altitude. au dessus du niveau de la mer dans la zone des
éclaboussures, la corrosion est importante et passe par un maximum. Le taux
de corrosion est généralement supérieur a 0,3mm/an et peut atteindre
lmm/an dans certaines régions. Cette sévérité s’explique par la présence d’'une
fine couche d’eau due a 'humidité toujours superieure & 90%.
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T Altitude
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Figure I-1 : Profil de corrosion marine{10]
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De méme, P'action de la marée des vagues et leur éclaboussures sur la
surface de l'acier engendre une accélération de la corrosion. Parmi ces actions
on peut citer :

» Séchage et mouillage alternés ;

» Actions mécaniques violentes des vagues et marees ;
« Acration différentielle ;

« Abrasion par les débris et salissures flottant.

L'attaque de l'ouvrage est trés faible dans la zone immergée (0,05 a4 0,2
mm/an). Le profil de corrosion passe par un maximuim.

Plus bas, dans la zone de transition eau de mer-sol la vitesse de corrosion
augmente et passe par ui maximum pour diminuer jusquwa une valeur tres
faible. On explique Vimportance de la corrosion dans cette zone par I'oxydation
différentielle (partie immergee dans leau riche et enfouie dans le sable pauvre
en oxygéne),par l'action abrasive des sables et par la corrosion bactériologique.
Au niveau du sous-sol la corrosion dévient négligeabie.

Le profil de corrosion dans lenvironnement marin varie en forme et €n
niveau d’un endroit a 'autre et au cours du temps.

[-1-1-2 Propriétés de ’eau de mer
1. Composition chimique

L'eau de mer contient la quasi-totalité des éléments chimiques. Les
constituants minéraux et leur concentration varient dun endroit a l'autre et
dans le temps. Une composition chimique type est donnée dans le tableau I-1.

Tableau I-1: Composition type d'une eau de mer de densité 1.023 g/ Cm?3{6}].
Ces constituants sont classes en deux catégories :

v lons [Concentration (g/Kg d’eau) J
Na* 10.77
K 0.399
Mg 1.290
Ca** \ 0.412
Srtt lL 0.008
Cl } 19.354
Br i 0.067

\ F 1 0.0013

| HCO3 1 0.140

'i SO 4 | 2.712

l B(OH)z | 0.0257

‘ 4‘

i
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» Jons majeurs
Leur concentration est supérieur a 1mg/l et ne sont pas affectés pour les

processus biologiques. Le comportement de ces ions est dit conservatif car leur
concentration demeure constante.

* Jons mineurs
Leur concentration est inférieure a 1g/1 et leur rodle en corrosion dépend

de trois facteurs; température, pH, et gaz dissous. Parmi les ions présents,
Iton Cl- joue un rdle important dans le processus de corrosion.

L’eau de mer contient environ 3.4% de Na(Cl et est légérement alcaline
avec un pH égal 4 8. Les résultats de J.A Beavers et all[10], montre qu'une
concertation de l'eau de mer en NaCl égale a 3.5% provoque une vitesse de
corrosion maximale.

2. La salinité

La salinité est définie par le poids total en gramme des sels minéraux
dans un 1Kg de l'eau de mer. Lorsque la solution contient plusieurs types de
sels, on raméne les bromures, les iodures, a4 une quantité équivalente de
chlorure, les carbonates sont remplacées par une quantité équivalente en
oxyde. La salinité varie avec la concentration en Cl selon une loi linéaire :

S = 1.080655 CI (°/00)

La salinité a un lien directe avec la vitesse de corrosion, plus la salinité
est importante plus la vitesse de corrosion est élevée et plus la tendance a la
corrosion localisée par piqure est grande.

3. Les gaz dissous

Les deux gaz dissous dans l'eau de mer qui agissent dans la corrosion,
des installations immergées sont U'oxygéne et le dioxyde de carbone. Cependant
Poxygéne est considéré comme le principal facteur de corrosion.

L'oxygéne provient de la photosynthése des organismes microscopiques,
et de l'air,

La concentration en oxygéne dissous dans l'’eau de mer dépend de la
température T et de 1a salinité S selon la loi :

100 T T T T
Ln (O2} = Aij+Aaz{ — )} + Azln{—) + Ag(—) + S[B1+B3{ — +Ba(— ) 2
(02} = Ar+fia{ =) + AsLa( o) (Too) * SiBi+Ba(r)+Bal o) ]

~1
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Ai et Bi sont des coefficient leur valeur sont :

A1 =-173.43 B1=-0.0331
Az = 249.64 B2 =-0.0142
A3z = 143.348 B3z = -0.0017
As=-21.85

La vitesse de corrosion des aciers dans l’eau de mer varie linéairement
avec la concentration en oxygene, figure I-2. Une concentration élevée en O2
peut provoquer une corrosion par piqure ou par crevasse.

100

" /
/
7

60 /

% /

20

//

/

0 1 2 3 4 5 6
Concentration en O dissous Cm3/1 [3]

Vitesse de corrosion mg/dm2/jour

Figure I-2: Influence de la concentration en O2 sur la
corrosion dun acier doux dans l'eau faiblement agitée

contenant 165ppm de CaCla. essai 48 h, T= 25°C [3].

La concentration du gaz CO2 dans 'eau de mer dépend de la présence des
ions bicarbonates et carbonates.

HCO3 + H* —» H20 + CO2

CO3 +H* ——» HCO3
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Ces réaction engendrent un abaissement du pH et la production du COa.
Ce composé reagi avec la surface de 'acier et provoque des corrosions localisées
par piqures.

I-1-2 Corrosion dans ’atmosphére marine

La corrosion atmosphérique procéde selon un modele électrochimique.
L’¢lectrolyte étant constitué par de l'eau plus au moins salée (sels de chlorures)
et polluée, déposée sous forme dun film sur la surface de l'acier. le
comportement de l'acier dans 'atmosphére est identique a4 son comportement
dans 'eau de mer. Les facteurs de corrosion sont liés a P'acier, a "atmosphére et
aux agents météorologiques.

I-1-2-1 Facteurs liés a ’acier

La composition de l'acier est un facteur important, l’'addition de 0.2% de
Cu aux aciers au carbone améliore la tenue de 'acier par la formation d’une
couche de rouille trés serrée plus imperméabie, de faible addition de Ni (2 & 5%)
et de chrome (3 4 5%) donnent les mémes résultats.

La composition des aciers ci-dessous étant des exemples pour résister a
l'atmosphére marine.

= Acier au carbone + 0.24% de Cu ;
*  Acier + 2% de Ni ;

" Acier + 5% de Ni ;

* Acier + 3% de Cr;

= Acier + 3% de Cr;

* Acier + 1.7% Ni + 0.9% Cu.

L'é¢tat de surface a un rdle moins important qu'a 'état immergé car la
formation de micropiles est plus difficile

La forme et la géométrie de Pouvrage ont une grande influence sur la
corrosion. En effet, les structures verticales sont généralement moins corrodées
que les structures horizontales surtout si celles c¢i sont planes. La constitution

des saumures agressives est favorisée par les phénoménes de condensation et
de vaporisation[10]. ‘
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1-1-2-2 Les facteurs liés 4 'atmosphére

Les facteurs liés a latmosphére sont lhumidité, la salinite et la
température.

1. L'humidité

La formation et la stabilité du film d’eau dépend de Yhumidité relative, et
le taux de corrosion augmente avec la durée d’existence de ce film.

Une humidité relative de 100% (saturation) conduit a la formation du film
d’eau sur la surface de Pacier. si Phumidité relative est inférieur a 100%, le film

d’eau ne se dépose que par adsorption dans les crevasses et les produits de
corrosion.

La présence de sels (chlorures) engendre un abaissement de Vhumidité
relative. Ainsi une eau saturée de NaCl correspond a une humidité relative de
70% et une eau saturée de MgClz correspond a une humidité relative de 34%.
Pour lacier la formation de la rouille dans ’atmosphére marine commence a
partir d'une humidité relative de 60%[10].

2. La salinité

Comme -la salinité croit avec la concentration en ion Cl° dans le film
d’humidité, elle a un effet directe sur le taux de corrosion, la salinité est
maximale dans la zone des éclaboussures juste au dessus du niveau de l'eau.
elle décroit avec 'altitude, & 20m elle atteint le niveau des salinités des cotes,
la vitesse de corrosion croit avec la salinité[10}.

3. Température

La température accélére la corrosion des aciers dans I'atmosphére marine

du fait que I’évaporation de l'eau augmente et la concentration des agents
agressifs augmente aussi.

I-1-2-3 Facteurs météorologiques

Vent : la corrosion dépend nettement de 'exposition par rapport aux vents ;
Pluies : ont un effet contradictoire, le lavage des sels déposés est une action
bénéfique, mais I’élimination des produits de corrosion affaibli l'acier ;

Soleil : son action a un effet négatif sur la résistance de I'acier{évaporation
de 'humidité et effet de la température} ; _

= Contamination : ce sont les gaz HaS et SO2 qui affectent le plus les aciers,
ces composés proviennént de la combustion des hyvdrocarbures {essences,

pétrole, fuel...). Le SOz se transforme en partie en H2504 qui agit sur les
installations.
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I-1-3 Corrosion dans les atmosphéres industrielles

L'atmosphére industrielle est moins corrosive que l'atmosphére marine,
mais plus corrosive que l'atmosphére urbaine. La corrosion est due
principalement & l'humidité et 4 l'oxygéne mais elle est accentuée par des
agents contaminants tel que les composés sulfurés, les nitrates, et Vammoniac.

La comparaison de l'atmosphére industrielle 4 celle de 'eauw de mer
permet de signaler les observations suivantes :

~ Le taux d’humidité est plus faible dans l'atmosphére industrielle, le film
dépose est plus mince ou discontinu ;
» La salinité est plus faible l'attaque par les chlorures est moins importante ;

# Le taux des contaminants sulfurés est plus élevés donc la concentration de
l'eau est plus élevées.

On peut considéré que lacier dans une atmosphére industrielle est
soumnis 4 une corrosion électrolytique et ’électrolyte est constitué dune fine
couche d’eau contaminée par SO2, H2S, HCI, NOsg,...

Méme si la concentration des composés SOz, HCI et NO2 sont faibles dans
l'air, leur concentration dans les gouttelettes du brouillard, du fait de leur
grande solubilité, peuvent atteindre des valeurs importantes. SO2 se transforme
en S0O3 puis en acide sulfurique H2SO4 qui est un produit trés corrosif pour les
aciers. En plus des contaminants, les poussiéres jouent un réle important sur
la tenue des aciers dans l'atmosphére industrielle. Les effets de SO2 et des
fumées sur la corrosion de l'acier sont revelés par les figures 3 et4.
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Particules de (SO}

>

Si02(S02)

Air contant 0.01 %802
Atm 0.01 S0O2

Perte en poids

(NH4)2 SOa

15 50 70 90 Humidité relative

Humidité relative
>
0O 10 20 30 40 J

Figure I-3 : Role de SO204¢] Figure I-4 : Effet des
composés sulfates et nitrates[40]

La composition chimique de 'acier est un parameétre important dans la
corrosion atmosphérique, I'addition de 0.2% de Cu au aciers au carbone comme
dans le cas de la corrosion marine améliore sensiblement la résistance de l'acier
A la corrosion. Le nickel est le chrome sous forme de faibles additions

produisent les méme effets. La couche de rouille formée est moins poreuse est
plus adhérente. '

1-1-4 Corrosion dans les sols

La corrosion dans le sol agit par un mécanisme électrolytique mais les
propriétés du sol difféerent d’un électrolyte classique.

Le sol est un milieu hétérogéne du point de vue minéralogique et du point
de vue chimique. La caractérisation dun sol est réalisée par la détermination
des parametres suivants ;

La composition chimique et la nature des sels dissous ;
Le pH ; )

Le taux d’humidite ;

L'hétérogénéité physico-chimique ;

La conductivité électrique.

VY VYV
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Le comportement de l’acier enterré dans un sol ne différe pas beaucoup
de la corrosion dans !’eau. la corrosion est du tvpe galvanique par la création de
micropiles et de macropiles. Les facteurs de corrosion dans le sol sont :

I-1-4-1 La porosité (aération)

Un sol poreux facilite beaucoup laération, la vitesse de corrosion
augmente rapidement puis devient de plus en plus faible par la suite a cause de
la formation de la couche de rouille protectrice.

Dans les sols non aérés, la corrosion par piqare profonde a été plusieurs fois
constatée. La dégradation des installations est accélérée par laction des
bactéries réductrices des sulfates.

1-1-4-2 La conductivité électrique

Un sol présentant une résistance électrique élevée ne se corrode pas. Par
contre lorsqu’un sol a une grande porosité ( taux d’humidité élevée), des
hétérogenéité chimiques et physiques élevées, un pH élevé, des sels dissous
(NaCl, MgCl2, Na2S04) et la présence des organismes biologiques, présente une
faible résistance électrique et Vagressivité du sol augmente. Le degré
d’agressivité du sol est d’autant plus grand que la résistance €lectrique est
faible. La mesure de la résistivité ou la résistance électrique est un moyen
efficace de prévention contre la corrosion du sol.

I-1-4-3 Nature des sels dissous

L’agressivité du sol dépend_de la nature des sels contenus en particulier
les chlorures et les sulfates (NaCl, MgClz, Na2SOs, )

I-1-4-4 L’humidité

Elle permet la formation dune couche ou de gouttelettes d’eau sur la

surface de l'acier. le processus est le méme que celui décrit pour la corrosion

atmospheérique. . ‘
I-1-4-5 Acidité ou alcalinité
La présence des acides organiques n’est pas souhaitée.

Enfin, la présence de cendres et de matériaux étrangés et de nature
différentes (bois, plastiques, ...) affectent sensiblement les aciers.

Géneéralement, les aciers au carbone et les fontes protégés par un
revétement organique ou par une protection cathodique semble avoir une
bonne résistance a la corrosion des sols. Les traitements thermiques et
écrouissage ne semble pas avoir d’effet sur le comportement de ces alliages.

e e TR
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L’addition du chrome jusqua 6% a donner des résultats favorables.
L’acier inoxydable18-8 présente: une bonne résistance au piqures.

Les dépodts de goudron et de houille contenant des pigments pour les
renforcer ou des fibres inorganiques pour réduire le fluage, sont beaucoup
utilisés car le procédé est efficace et peu collteux.

1.2 Mécanisme et caractéristiques de la corrosion des installations
enfouies et immergees.

Introduction

D’aprés la nature et les propriétés des milieux (sol et eau de mer), on peut
cerner et étudier linfluence des différents facteurs et paramétres sur la
corrosion d’une installation.

I-2-1 Influence de 'oxygeéne

Loxygéne provient essentiellement de ’air, il se dissout partiellement
dans l'eau de mer et dans la vapeur d’eau de 'atmosphere.

L’action de l'oxygéne est prépondérante dans les réactions de corrosion.
Aussi bien dans le sol que dans l'environnement marin. Les deux mécanismes
de corrosion par l'oxygeéne sont :

S

> Attaque directe par oxydation et formation d’oxydes ;
XM + y/202 —® Mx Oy

» Attaque par aération différentielle.

1. Oxygéne dissout

A température ambiante, dans leau neutre ou presque neutre, L'O2
dissout est nécessaire pour obtenir une corrosion appréciable du fer. Dans
l'eau saturée d'air, la vitesse de corrosion initiale peut atteindre une valeur
d'environ 100 mg/dm?2.jr[3]. Cette vitesse diminue aprés une période de
quelques jours, lorsquun film d'oxyde de fer rouille} est formé et qu'il agit
comme barriére de diffusion vis-a-vis de l'oxygeéne. La vitesse de corrosion dans
cet état stable peut étre de 10 a 25 mg/dm?2.jr, elle est d'autant plus élevée que

leau se déplace rapidement par rapport au fer[3]. Puisque la vitesse de
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diffusion a l'état d'équilibre est proportionnelle a la concentration en oxygeéne.
La réaction cathodique:

H*—» 1/2Hz -e

Peut étre accélérée par l'oxygene dissout selon la réaction suivante; processus

appelé dépolarisation.
2B*+ 1/202 —» H20 -2 e

L'augmentation de la concentration en oxygéne accélére tout d'abord la

corrosion de l'acier. il a été montré qu'au dela d'une concentration critique, la
vitesse de corrosion tombe 4 nouveau a une faible valeur [3].
Dans l'eau distillée, la concentration critique en oxygéne au-dessus de laquelle
la corrosion décroit est d'environ 12 cm?® d'O2 par litre, figure 2. Cette valeur
augmente avec les sels dissous et avec la fempérature et décroit avec
l'augmentation de l'agitation et du pH. Pour un pH voisin de 10, la
concentration critique d'O2 atteint la valeur de I'eau saturée d'air { 6¢cm?3/1).

80

Carrespond a la sgturation en air

TN
v/ \

20 /

Vilesse de covrosion en mg/dm2/jour

0 2 .4 6 10 135 20 25
Concentration en O

Figure I-5: Influence de la concentration en oxygeéne sur la corrosion d'un
acier doux dans l'eau distillée faiblement agitée. Essai 48h, T = 25°C {3].
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La diminution de la vitesse de corrosion est due a la passivation du fer
par loxygéne. Apparemment, pour les hautes pressions partielles, tout
l'oxygéne qui atteint la surface du métal ne peut étre réduit par la réaction de la
corrosion, l'excés est alors disponible pour former le film passif. D'aprés la

théorie de la passivité basée sur la formation d'un film d'oxyde, l'exces
| d'oxygéne transforme le film d'oxyde ferreux en un état ayant une plus grande
valeur protectrice comme barriére de diffusion. D'apres la théorie de
l'adsorption, l'excés d'oxygéne s'adsorbe chimiquement a la surface du fer et
forme un filmm passif adsorbeé.
| 2. Aération différentielle

le mécanisme de l'aération différentielle se produit dans le cas des
installation enfouies et des installations immergées dans l'eau.

Lorsqu’une installation est enfouie en partie dans le sol, ou travers une
région souterraine de porosité variable, l'attaque de l'oxygéne se produit de
facon sélective : la zone la plus exposée (non enfouie au milieu plus poreux)
subit une diffusion plus facile de I'oxygéne et se comporte comme cathode.

La zone la moins exposée (enfouie au milieu dense} ol Poxygéne diffuse
difficilement se produit comme anode et subit la corrosion par formation d’une
pile d’aération différentielle.

Le processus de la corrosion par aération différentielle qui se prodﬁit
" dans l'eau se produit de la maniére suivante :

(Anode) Fe + 2H2O *&—— Fe(OH)2 + 2H* + 2¢e
(Cathode) 2H* + 1/202 + 2e° = » H20
le potentiel du métal E est fonction du pH et de 'aération différentielle.

E =-0.06 pH + 0.03rH
Appliqué a la surface anodique
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tH= 2 opH
0.03

K=2rH - £ =2pH + rH
0.03

La corrosion de l'acier se produit si K<48 ( cas particulier de 1’eau de mer).
I-2-2 Influence de la température

Quand la corrosion est contrélée par la diffusion de l'oxygéne, la vitesse
de corrosion, pour une concentration en O2 donnée, doubie approximativement
pour chaque augmentation de 30°C de la température [3].

Dans un récipient ouvert, laissons l'oxygéne s'échapper, la vitesse de

corrosion augmente avec la température jusqu'a 80°C et tombe ensuite a4 une
trés faible valeur vers le point d'ébullition figurel-6.
La chute de la vitesse de corrosion au-dessus de 80°C est liée a une diminution
marqueée de la solubilité de l'oxygéne dans l'eau quand la température s'éléve,
cet effet peut éventuellement atténuer I'effet d'accélération du a la température
seule.

Dans un systéme clos, l'oxygéne ne peut pas s'échapper et la vitesse de
corrosion continue A augmenter avec la température jusqu'a ce que tout
I'oxygéne soit consommé.

Quand la corrosion est contrélée par le dégagement d'hydrogéne,
l'augmentation de la vitesse est plus du double chaque 30°C d'augmentation de
la température. la vitesse de corrosion du fer dans l'acide chlorhydrique, par

exemple, double approximativement pour 10°C d'augmentation de la

température.



Chapitre [ Etude Bibliographigue

0.75 o

v

Systéme fermé //
>,

S

Srystéme ﬂvTrt

Vitesse de corrosion (mm/an)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
' Température en (°C)
Figure I-6: Influence de la température sur la corrosion du fer

dans l'eau contenant de 'oxvegéne dissous [3].

I-2-3 Influence du pH

L'influence du pH de l'eau aérée sur la corrosion du fer a température
ambiante est représentée dans la figure ci-dessous.

Pour un pH compris entre 4 et 10, la vitesse de corrosion est
indépendante du pH et dépend seulement de la vitesse a laquelle l'oxygéne
diffuse vers la surface du métal. La principale barriére de diffusion que
représente I'hydroxyde ferreux est continuellement renouvelée par le processus
de corrosion.

Dans le domaine acide (pH < 4 ), le film d'oxyde ferreux est dissout, le pH
de la surface diminue, et le fer est plus au moins en contact direct avec le
milieu aqueux.

L'augmentation de la vitesse de réaction résulte, a la fois, d'une vitesse

appréciable de dégagement d'hydrogéne et de dépolarisation par l'oxygéne.
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Pour un {pH < 10), l'augmentation de l'alcalinité du milieu accroit le pH a
la surface du fer. La vitesse de corrosion correspondante diminue car le fer

devient trés rapidement passif en présence d'alcali et d'oxygéne dissous.

1.00
H
3 073
g
E
g
- 0.50
e
‘g‘ ébut de dégage;
N N
o de ’hydrogéns
T 025
2 v
@ 7
§ /’
>
0 - )
4 13 12 11 109 8 7 6 5 4 3 2

Figure I-7: Influence du pH sur la corrosion du fer dans l'eau

aérée & température ambiante [3].

» HCI est employé pour ajuster le pH dans le domaine acide ;
#~ NaOH est employé pour ajuster le pH dans le domaine alcalin.

Si on augmente fortement l'alcalinité, par exemple, 4 16N ( NaOH 43%) ,
la passivité est détruite et le potentiel atteint la valeur trés active de -0.86 V. la
vitesse de corrosion correspondante augmente faiblement de 0.0025 & 0.01
mm/an { 0.5 & 20mg/dm? j ){3], mais c'est encore une vitesse relativement
Ieﬁte. Dans cette région, le fer se corrode avec formation de ferrite de sodium
soluble (NaFeO2). En absence d'oxygéne dissous, la réaction se produit avec de
le dégagement de 'hydrogéne formant de 'hypo-ferrite de sodium {NaFeQz).

Le fait que Fe2* soit complexé par OH" dans les bases fortes pour former
FeO" avec réduction sifnulta_née de l'actiﬁté de Fe?*, influe sur le potentiel actif

du fer observé. Quoique la vitesse de formation de FeO- dans les bases

19
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concentrées, & température ambiante, soit lente, la vitesse devient extrémement
importante aux températures d'ébullition.

Dans le domaine de pH compris entre 4 et 10, comme nous l'avons vu
précédemment, la vitesse de corrosion dépend seulement de la vitesse de
diffusion de I'oxygéne vers la surface cathodique. Ce fait fut mis en évidence par
les travaux de Witman et Russell[3], qui ont abouti a conclure, qu'aussi
longtemps que la diffusion de l'oxygéne contrdle le phénoméne (pH compris
entre 4 et 10), toute variation de la composition de l'acier, de son traitement
thermique que la e métal soit travaillé a froid ou recuit, n'a pas d'effet sur la
corrosion. La concentration de l'oxygéne, la température et l'agitation de l'eau
seules déterminent la vitesse de la réaction. Ces facteurs sont importants car
pratiquement toutes les eaux naturelles ont un pH compris entre 4 et 10. Ceci
signifie que les vitesses de corrosion observée dans un milieu donné (eau
ordinaire ou eau de mer) sont toutes essentiellement les mémes, qu'il s'agisse
d'acier a fort ou faible carbone ou d'aciers faiblement alliés (par exemple: 1 a
2% de Ni, Mn ou Cr etc.) ou de fer forgé ou de fonte, ou d'acier doux laminé a |
froid. De nombreux laboratoires qui ont effectué des mesures en service obtenu
avec différents types de fer et d'acier confirme la validité de cette conclusion{3].

Quelques valeurs typiques sont données dans le tableau suivant.
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Tableaun I-3: Vitesse de corrosion de différents aciers controlée par diffusion de

l'oxygene [3].
T(°C) de Vcorr
C% Milieu Traitement l'essai - {mm/an)
Influence du traitement
thermique
0,39 Eau distillée ¢ Etiré A froid recuit & 65 0.091
3500°C
0,39 Eau distillée + Normaiisé 20 mn a 65 0.086
900°Cet  trempé
depuis 850°C
0,39 Eau diSti][ée * Différents échantillons 65 0.084
revenus entre 300 et
800°C
Influence du carbone
0,05 NaCl 3% Non établi Ambiante 0,036
0,11 NaCl 3% Non établi Ambiante 0,038
0.32 NaCl 3% ' Non établi " Ambiante 0,038
Influence des éléments
d'alliages
0,13 Fau de mer Non établi Ambiante 0.1
0.1-0.34% Cu Eau de mer Non établi Ambiante 0.125
0.06 - 2.2 %Ni Eau de mer Non établi Ambiante 0.125
Fer forgé Eau de mer Non établi Ambiante 0.125
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I-2-4 Influence du couplage galvanique

Les expériences de Whitman et Russel[3], établissent que la perte de
. poids couplé au cuivre est la méme que si toute la surface avait été du fer,
montraient aussi que la pénétration réelle dans le fer augmente -quand celui-ci
est couplé a un métal plus noble. Ces essais montrent donc l'influence d'un

‘couplage sur la vitesse de corrosion du composant le moins noble d'un couple.

’ Dans le cas ou la diffusion d'un dépolarisant contrdle la réaction, la
relation générale entre la pénétration P (proportionnelle a la vitesse de
corrosion) d'un métal ayant une surface A, couplé a un métal plus noble de
surface B, est donnée par:

1+ B
A

P =Po { )

Po est la pénétration du métal de surface A non-couplé.

Dans le cas de métaux couplés exposés a des solutions désaérées dans
lesquelles la corrosion est accompagnée de dégagement d'hydrogéne, le fait
d'augmenter la surface du métal le plus noble accroit également la corrosion du
rﬁétal le moins noble. La figure ci-dessous montre les coﬁrbes de polarisation
dune anode qui se polarise peu par rapport a une cathode sur laquelle

I'hydrogéne se dégage (contrdle cathodique).
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Potentiel

>

Log I

Figure I-8: Influence de la surtension cathodique d'hydrogéne sur la

corrosion galvanique dans les acides non-oxydants désaérés|[3].

* La courbe (1) représente la polarisation de la surface d'un métal noble
ayante une forte surtension d hydrogéne;

* Les courbes (2] et (3) représentent la polarisation de métaux ayant une
surtension d'hydrogéne plus faible.

En général, tout métal sur lequel se dégage 'hydrogéne se comporte
comme une €électrode a hydrogéne dont le potentiel est -0,059pH pour une
pression d'Hz de 1 atmosphére.

Quand un métal qui se corrode est couplé 4 un métal plus noble, de

surface variable, la situation est schématisée a la figure ci-dessous. Si une

i)
(3]
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anode de surface A est couplée a un métal plus noble de surface B, on peut

considérer que la densité de courant est égale a:

. H
Loglgalv = ~tcorr - 0,059—1?— + log—g—
B Al

deorr est le potentiel de corrosion (mesuré par rapport & 'Hz ) du couple, P est la
Constante de Tafel et io est la densité de courant d’échange.

L'augmentation de la pénétration a anode est donnée par:

k est une constante.

Nous pouvons écrire, si 'anode est trés faiblement polarisée.

- -0.059pH
Peor o - log igalv — log—B—_ = logK
B Ai,

_ lgax'v ‘A

On pose : -
Bi,

_KBi, _ KB,
Ak Ak’

Cela nous donne : P - Po

On remarque que la pénétration de corrosion est en fonction du rapport

de surface B/A et que la vitesse de corrosion du métal le moins noble d'un
couple augmente avec la densité de courant d'échange io et diminue avec la

surface B correspondant a la faible surtension d'Ha.
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Figure I-9: Influence du rapport des aires anode - cathode sur la

corrosion de couples galvaniques dans les acides non oxydants

désaéres|3].

a) Grande cathode couplée & une petite anode;

b) Grande anode couplée 4 une petite cathode.

25



Chapitre | Etude Bibliographigue

I-2-5 Influence de l'agitation sur la corrosion dans les eaux naturelles
L'agitation de l'eau augmente tout d'abord la vitesse de corrosion en
apportant plus d'O2 a la surface du métal. Pour les agitations assez fortes, de
l'oxygéne en quantité suffisante peut atteindre la surface et créer une passivité
partielle. Si cela se produit, la vitesse de corrosion décroit 4 nouveau aprés une

premiére augmentation.

1.25
1.00
=
_:‘_E
E
S 07 \,
= .
‘® Acidr brut
=] I
= /
S
=
=] .
2050 —~]
|
% \
> Acier [N
0.25 —
-0 0.6 1.2 1.8 24

Vitesse de déplacement de ’eaun ( m/s)

Figure 1-10: Influence de l'agitation sur la corrosion de canalisation en

acier doux, T=21°C. essais 48h[3].

Si l'agitation augmenté encore, un phénoméne d'érosion de la surface
augmente 4 nouveau la vitesse de corrosion. Le premier maximum de la vitesse
de corrosion qui précéde la passivité se produit pour une agitation qui varie
avec la rugosité de la surface du métal et avec les impuretés contenu dans
I'eau. en présence d'une forte concentration en Cl-, comme c'est le cas dans

'eau de mer, la passivité ne s'établit pas quelle que soit 'agitation et la vitesse
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de corrosion augmente sans que l'on observe de décroissance pour une vitesse

d'agitation intermédiaire.
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Figure I-11: Influence de l'agitation sur la corrosion dans l'eau de

mer{3,10].

Vitesse de corrosion (mm/an)

I-2-6 Influence des sels dissous
L'influence de la concentration de NaCl par exemple sur la corrosion du
fer et de l'acier dans l'eau saturée d'air a température ambiante est montrée ci-
dessous.
- La vitesse de corrosion augmente tout d'abord avec la concentration en
NaCl, puis elle décroit, la vitesse de corrosion devenant inférieure a celle

mesuré dans l'eau distillée quand la saturation est atteinte {26%NacCl).
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Figure I-12: Influence de la concentration en NaCl sur la corrosion du

fer et d'acier dans des solutions aérées, a température ambiante[3].

Cette figure nous montre la diminution de la vitesse de corrosion pour les

pius hautes concentrations en NaCl, qui est du, en fait, & la solubilité de 1'02

qui décroit continuellement avec la concentration en NaCl. Mais 'augmentation

initiale de la vitesse de corrosion n'est pas expliquée puisque la solubilité de
1'02 décroit dés les premiéres additions de NaCl. On_peut penser quun
changement dans la nature de la barriére de diffusion que forme le film d’oxyde
se produit a la surface du metal.

Nous savons que dans les solutions de NaCl, la conductivité est
considérable. De ce fait les anodes et les cathodes peuvent-elles €tre €loignées
les unes des autres et NaOH ne réagit pas instantanément avec FeClz formé
aux anodes; au contraire, ces substances diffusent dans la solutionl et
réagissent pour former Fe(OH)2 loin de la surface du metal. Le Fe(OH)2 ainsi
formé ne fournit évidemment pas une barriére protectrice a la surface du metal,
ce qui explique la corrosion du fer et de l'acier dans NaCl d'une manicre rapide
au-dessous de 3% de NaCl car une grande quantité de 1'0O2 dissous peut
atteindre les aires cathodiques.

Les sels des métaux alcalins comme KCl, LiCl, Na2S0O4, KI, NaB2, affectent

la vitesse de corrosion de la méme maniére que NaClL
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Les sels des alcalino-terreux comme CaClz, SrCl2 sont un peu moins
corrosifs que les sels des métaux alcalins. Les nitrates soﬁt moins corrosifs que
les chlorures ou les sulfates & faible concentration (0,1 & 0,25N) mais ne le sont
pas nécessairement pour de plus hautes concentrations{3]. _

Les sels acides, qui shydrolysent pour donner des solutions acides,
provogquent une corrosion avec dégagement d'hydrogéne et dépolarisation par
l'oxygene, avec des vitesses identiques aux vitesses de corrosion observées dans
des acides de méme pH. AlCl3, NiSO4, MnClz et FeCla sont des exemples de tels
sels. _

Les sels d'ammonium, comme NH4Cl. sont également acides mais
provoguent une vitesse de corrosion plus grande que celle qui devrait
correspondre & leur pH (pour des concentrations en NH4 Cl > a 0,05N)[3]. Ceci
est du au fait que les ions NH* sont susceptibles de complexer les ions Fe*™ ce
qui diminue leur activité et augmente la tendance a la corrosion du fer ou de
l'acier.

Les sels alcalins qui s’hydrolysent et donnent des solutions basiques
pH>10 agissent comme des inhibiteurs de corrosion. Ils passivent le fer en
présence d'O2 dissous. Parmi ces sels on trouve le phosphate trisodique NaPQOs,
le tétraborate de sodium NaBa1O2, le silicate de sodium NaSiO3 et le carbonate
de sodium Na2COs.

Les sels oxydants sont soit de bons dépolarisateurs donc augrnéntent la
vitesse de corrosion de l'acier, soit des passivateurs et des inhibiteurs efficaces.
FeCl3, CuClz, HgCl2 et I'hypochlorite de sodium sont des bons dépolarisateurs.
Na2CrOa, NaNQO2, KMnO4 et FeOs sont des bons passivateurs.
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I-2-7 Influence des facteurs métallurgiques
1. Influence de la composition

Comme nous l'avons indiqué, la composition du fer ou de l'acier en ce
qui concerne les aciers au carbone et les aciers faiblement alliés commerciaux,
n'a pratiquement aucun effet sur la vitesse de corrosion dans les eaux
naturelles et les sols ( eau de mer compris), voir tableau 4.

La corrosion est fortement réduite dans le seul cas d'acier allié de type
inoxydable ( >12%Cr) ou de ferro-silictum riche en silicium et de ferro-nickel
richc? en Ni pour lesquels la diffusion de I'oxygéne ne contréle jamais la vitesse
de corrosion. La figure suivante nous montre l'influence de certains éléments

sur la vitesse de corrosion.

15000

>
10000 /

Vitesse de corrosion (mg/dm2.jour)
e

5000 v -
A S
s Si
0 0.0 0.10 0.15 0.20

Pourcentage en pods d’addition au Fer

Figure I-13: Influence du Phosphore, du Soufre et du silicium contenus

dans le fer sur la corrosion dans HCI O.1N(acier recuit, T = 25°C ) {3].

- .Bien que, le carbone contenu dans l'acier n'a pas d'effet sur la vitesse de

corrosion dans l'eau douce, une faible augmentation de la vitesse de corrosion
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(20% maximum) a été observée dans l'eau de mer lorsque le pourcentage en
carbone passait de 0.1 4 0.8%(3].

La cause de cette augmentation est probablement due a l'importance
accrue dé la réaction de dégagement de l'hydrogéne en solutions de chlorure (
avec complexation de Fe?* par CI'), en plus de la dépolarisation par l'oxygéne,
lorsque les surfaces cathodiques de cémentite (FeazC) augmentent.

Dans les acides, la vitesse de corrosion augmente au méme temps que la
teneur en carbone et en azote des aciers. L'importance de cette augmentation
dépend principalement du traitement thermique et elle est plus grande pour les
aciers travaillés a froid. '

Le soulre et le phosphore augmentent fortement la vitesse d'attaque dans
les acides. Ces €léments forment des composés qui apparemment ont une faible
surtension d'hydrogéne; de plus, ils diminuent la polarisation anodique, si bien
que la vitesse de corrosion est stimulée a la fois par le site cathodique et

-~ anodique.
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Tableau I-4: Effet des éléments d’'élaborations et d'alliages de l'acier sur la

vitesse de corrosion(3].

Teneur (%) Effet sur la vitesse de corrosion.

Arsenic | Petite quantité | [1 augmente la vitessé de corrosion dans les acides de fagon
| semblable au Soufre.

Arsenic 0.2% [1 diminue la vitesse de corrosion.
Manganése 1% Il na pratiquement pas d'influence sur la vitesse de

corrosion dans les aclers commerciaux.

Cutvre | quelques 1/10 | Neutralise l'effet des éléments S et P, qui sont des
' composants normaux des aciers commerciaux. Ce type
d'aciers qui contiennent quelques 1/10 % de Cu sont plus
résistants 4 l'atmosphére mais ne sont plus résistants que les
aciers sans Cuivre dans les eaux douces, ou quand ils sont
enterrés dans le sol ou la diffusion de I'0Q; contrdle la vitesse

de corrosion.

Chrome |3% Diminue faiblement la perte de poids de l'acier dans l'eau
douce ou dans l'eau de mer, et pour cette teneur la
profondeur des piqlres est minimale. C'est- a - dire que
pour des plu_é faibles ou de plus fortes teneurs en Chrome, la
corrosion localisée devient plus prononcée.

Résistance améliorée a la fatigue-corrosion dans les eaux
salées des puits pétroliferes exempts de H,S. Meilleure

résistance vis - a - vis des eaux salées contenant du H,S.

Nickel <5% te Nickel diminue la vitesse de corrosion des aciers exposés

aux alcalis, l'effet augmente avec la teneur en Ni de l'acier.
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2. Influence des effets galvaniques dus au couplage d'aciers de
compositions différentes
La composition de l'acier n'a pas d'effets déterminants sur la vitesse de

corrosion dans les eaux naturelles ou les sols mais elle a ‘une importance

en acier faiblement allié ay Nj ou Cr, ou avoir une composition telle qu'ils soient
cathodique vis- a - vis du reste de la structure (petite cathode, grande anode),
Si un changement de polarité se produit, de s€rieux dégats seront rapidement

causés soit aux boulons, soit aux zones critiques soudées du métal.

3. Influence du traitement thermique
Linfluence du traitement thermique sur la vitesse de corrosion dun acier
au carbone dans l’acide sulfurique dilué est Caractérisé par les résultats de
Heyn et Bauer{3], figure ci-dessous. .
Un acier au carbone trempé a partir d'une température élevée a une

structure martensitique. la distribution au hasard des atomes de carbone

de ce fait,

Pacide dilue.

(9]
[FS)
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Figure I-14: Influence du traitement thermique sur la corrosion d'un
acier 4 0.95% de carbone dans H2S04 & 1%, (temps de revenu de 2

heures ){3].

En chauffant une martensite 4 basse température puis en la refroidissant
a Pair (revenu), il se produit une décomposition conduisant a un carbure ¢ de
composition inconnue. Cette structure hiphasée produit des piles qui acceélérent
la réaction de corrosion. De la cémentite finement divisée (Fes‘C) apparait aussi
par décomposition de la pha;se epsilon, dont la quantite for'rinée est maximale
aux environs de 400°C pour une durée de traitement de 2 heufes.

Au-dessus de cette température, la cémentite coalesce en particules de
grandes dimensions et la vitesse de corrosion décroit. En refroidissant
lentement l'acier a partir de la région austénitique au-dessus de 723°C, la
cémentite prend une forme lamellaire appelée perlite { réseau cubique a faces
centrées). Cette structure se corrode a une vitesse relativement lente & cause de

la forme massive de la cémentite formée par décomposition de lausténite
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comparée aux particules de cémentite de faibles dimensions résultant de la
décomposition de lﬁa‘ martensite.

En pratique, une influence du traitement thermique sur la corrosion est
rarement observée a cause du controle de la vitesse par diffusion de 1'O2 dans

les milieux courants.

I-3 Morphologie de la corrosion des installations enfouies et immergées
Introduction

La morphologie de la corrosion et les sites de sa formation sont
inhérentes a la nature du matériau (composition, état structural et mécanique),
a la nature du milieu ( composition, concentration, pH, conductivité électrique)
et aux condition de température et de contraintes. Un acier présentant des
hétérogénéités physico-chimiques et de surface peut subir simultanément
plusieurs formes de corrosion.

1-3-1 Formes de corrosion
I-3-1-1 Corrosion uniforme

C’est la forme la plus commune de la corrosion. La réaction chimique ou
électrochimique se produit de maniére uniforme sur toute la surface. Cette
forme se développe dans une surface homogéne exempte de défauts.

La corrosion uniforme, comparées aux autres formes, ne présente pas un
grand danger car elle peut étre controlée par le suivi de la diminution de
Pépaisseur au cour du temps. De méme, les caractéristiques mécaniques du
métal rapportées a 1'unité de longueur et de surface ne sont pas modifiées. La
vitesse de corrosion s’exprime par :

» La pénétration annuelle en mm/an ;
- La perte de poids calculée en mg/dm?/j.

On peut citer la rouille de lacier qui forme une barriére aux attagques de
Voxvgene et des éiectrolytes.

I-3-1-2 Corrosion par crevasse (caverneuse)

Contrairement a la corrosion uniforme, la corrosion peut se produire
dans certains sites préférentiels de la surface qui peuvent étre soit des zones de
rupture du film protecteur, des dépéts divers ou des défauts liés a la surface du
metal, figure I-15.
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Figure 1-15: Corrosion par crevasse, stade final]264}.

Lexistence de dépdts et d'interstice entre deux pieces métalliques ou
entre une piéce métallique et une partie non métallique, permet 2 des solutions
électrolytiques de stagner.

Cette région est moins aérée que le reste de la structure, elle subit une
corrosion. La forme du défaut est une cavité ou crevasse. Celle ci doit étre
suffisamment large pour permettre la pénétration des liquides et assez étroite
pour constituer une zone de stagnation. Le mécanisme de corrosion est
classique :

» Dissolution du fer dans l'interstice ;
Fe —» Fe?" +2e-
» réduction de loxygéne dans le voisinage des régions cathodiques ;
1/202+ H20 + 2e —» 20H
aprés un certain temps se produit l'¢puisement en oxygéne dans la cavite, et

une baisse de la concentration en ions OH-.
Les ions chlorures Cl- migrent vers la cavité et réagissent avec les ions Fe2+.
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Fe’™ + 2CF e FeCly

~ le chlorure de fer formé s’hydrolyse :

FeClz + 2H;0 —» Fe(OH)o + 2HCI

Le pH décroit dans la crevasse ce qui accélére 1’attaqile. en réalité, la
corrosion commence a partir d'une certaine valeur du pH (pH de passivation).

La corrosion par crevasse est trés dangereuse, en particulier, dans les
eaux de mer. Pour diminuer le risque de corrosion par crevasse, il faut éviter
Iutilisation des boulons et des rivets pour les assemblages, en les remplacent
par la soudure.

I-3-1-3 Corrosion par piqiires

C’est une attaque trés localisée qui se développe sous forme de cavités
profondes ou trous. Ces cavités ont un diameétre en surface inférieur a leur
profondeur. Ce type de corrosion est favorisé par l'existence, a la surface, d'un
certain type de défauts :

» points de rupture dans le film ;

» présence de dépdts trés fins ;

# présence de défauts de surface sous formes de fine cavités dans lesquelles
stagnent des gouttelettes d’un électrolyte.

Les piqures sont de faible taille et difficiles a détecter, car elles sont
remplies de deébris de corrosion. Ce n’est qu’aprés un stade de leur croissance
qu’elles de viennent visibles.

Les mécanismes de la croissance par piglres sont semblables &4 ceux des

crevasses mais, la croissance ce fait plutot en profondeur, contrairement aux
crevasses, figure a et b.
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Figure I-16-a: Processus autocatalytique d’'une piqare[10,26}.

Surface

fd [ initiate

Figure I-16-b: Schéma illustrant le facteur de
piqare[10}.
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Les facteurs de la corrosion par piqure sont :

fa’ composition de l'acier, les éléments Cr, Ni; Mo, et' N améliorent la
résistance & la corrosion par piqure. Par contre C, Si l'affaiblissent;

le soufre et les composés sulfures (H2S, SO2) ont un effet néfaste ;

les ions chlorures et halogénures favorisent ce type de corrosion ;

la température et la présence de débris ont un effet négatif ;

lagitation et l’écoulement du milieu liquide a un effet positif sur la
résistance des aciers.

I-3-1-5 Corrosion bactérienne

Il convient de tenir compte des effets bactériens dans toute étude de la

corrosion ou de protection. Trois classes de bactéries sont a retenir.

e

S
”~

Les ferrobactéries: Elles prélévent l'énergie pour leur métabolisnie par
l'oxydation des Ilons ferreux en ions ferriques. Elle sont aérobies et le
mécanisme de la corrosion est ici I'aération différentielle d'Evans, car les
résidus de la colonie empéchent la diffusion de l'oxygéne dans certaines
ZONes.

Les bactéries sulfato-réductrices: Elles sont généralement anaérobies. Au

niveau des plages cathodiques, ces bactéries consomment 'hydrogene et

transforment les sulfates présents en sulfures selon la réaction suivante:

S042- + 8H — 82 + 4H20

Globalement, du sulfure de fer est formé:

4Fe + S042- + 4H20 —» FeS + 3Fe(OH)2 + 20H"

Les bactéries sont détruites si le pH du milieu atteint 9.5{7]. II s'ensuit

gu'une protection cathodique convenable peut en venir a bout.

Les thiobaciles: Ces bactéries sont aérobies et peuvent se développer en
absence de matiére organique. Leur métabolisme aboutit a 'apparition d'acide
sulfurique et la corrosion survient par abaissement du pH
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LA PROTECTION CATHODIQUE

iI-1 Généralités

La protection contre la corrosion des meétaux comporte plusieurs
démarches auxquelles on a recours séparément ou conjointement. Les
principes généraux sont les suivants :

» choisir le matériau métallique le plus adapté et résistant dans le
milieu considére ;

»~ isolé la surface métallique du milieu corrosif par Papplication dun
revétement protecteur (métallique ou organique : peinture, matiére
plastique) ou par une modification de la surface du matériau
(phosphatation, chromatation, oxydation) ;

s

» agir sur le milieu par Putilisation d‘inhibiteurs de corrosion
(organiques ou minéraux) ;

> utiliser des méthodes électriques consistant a imposer un courant
électrique (ancdique ou cathodique, selon le cas) au systéme, ce qui
empéche ou atténue considérablement la vitesse de corrosion du métal.
Dans la protection anodique, le courant crée un film d’oxyde superficiel et
rend passif le métal a protéger. Dans la protection cathodique, on utilise
un générateur ou des anodes solubles, dites sacrificielles, a base de zinc,
magnésium et aluminium, pour porter le métal a protéger a un potentiel
ol la réaction de dissolution de ce dernier ne se produit pas.

II-2 Protection d'une installation enterrée ou immergée

Pour protéger une installation enterrée dans le sol ou immergée dans
l'eau contre la corrosion, un programme complet de protection est appliqué.
Ce programme comprend les proceédes suivants . :

» revétement métallique (galvanisation, €lectrozingage ou peinture au
zinc) ;

» revétements non métalliques : peintures & base de polymeres, sur des
surfaces intérieurs et extérieurs ;

+ revétement des surfaces extérieurs avec du brai de houille ;

v

protection cathodique ou anodique ;

» utilisation des inhibiteurs de corrosion.
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II-2-1 Revétements métalliques

La plus part des revétements meétalliques s'obtiennent soit par
immersion rapide dans un bain de métal fondu (imrnersion a chaud}, soit
par électrodéposition a partir d'un électrolyte aqueux.

Les revétements de zinc, sont obtenus par immersion a chaud
(galvanisation) ou par électrodéposition (électrozingage). '

Les revétements de zinc résistent relativement bien aux atmosphéres
rurales ainsi quaux atmosphéres marines sauf lorsque des embruns
viennent en contact direct avec la surface. Des essais effectués aux U.S.A
ont montré quun revétement de faible épaisseur 0.030 mm (lu de
zinc=17,5g/cm? durait environ llans dans les régions rurales ou
suburbaines et environ 8 ans dans les régions cotiéres{3]. Dans les
atmosphéres industrielles, d'autre part la moyenne de vie n'est que 4ans, ce
qui indique que le zinc s'attaque facilement au contact de l'acide sulfurique
provenant des atmospheéres polluées.

Dans les milieux aqueux, a température ambiante, la vitesse de
corrosion totale, pour des essais de courtes durée est plus basse pour un pH
compris entre 7 et 12. Dans les milieux acides ou trés alcalins, I'attaque la
plus importante est celle produite par le dégagement d'hydrogéne. Au-dessus
dun pH d'environ 12,5 le zinc réagit rapidement pour former des zincates
solubles selon la réaction:

Zn + OH- + H O —» HZnO— + H2

La relation de la pénétration de corrosion en fonction du pH est
représentée sur la figure ci-dessous.

045 |- e e

= o o
i 1-J Lot
r tn L

=
w

Maoyenne de péndtration en centimeétre

0 2 4 6 8 0 12 14 16PM

figure II-1: Influence de pH sur la corrosion du zinc, en solutions
aérées, a 30°C[3].
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Le procédé de galvanisation exige une préparation de la surface des
pieces et des structures. La préparation de surface consiste a la pratique des
opérations suivantes :

1. dégraissage par des solutions alcalines pour enlever les graisses et les
salissures ;

2. un décapage a l'acide (HCI,H2SOas)pour enlever la peinture

3. un fluxage au sel double (NHas, NH4OH) pour améliorer adhérence.
L épaisseur du dépot doit étre théoriquement calculée pour la durce de vie
prévue ; en eau de mer on se base généralement sur la corrosion linéaire
dans le temps de 25u/an. Pour les superstructures de plates-formes on
adopte généralement pour épaisseur des parties galvanisées 70 a
80u[20]. Habituellement le procédé permet d'obtenir des épaisseurs
couramment comprises entre 50 et 125u. On utilise généralement 120u
pour les caillebotis pour l'offshore. Certains considérent possible de
réaliser pour l'offshore des galvanisations plus épaisses (150 a 300u),
aucun probléme de soudage ne se posant si l'épaisseur de l'acier est
inférieure &2 15mim.

Le zinc est un revétement sacrificiel donc le courant galvanique a
travers 1'électrolyte va du revétement vers le métal de base l'acier ce qui
provoque une protection cathodique du métal d'ou la corrosion du meétal de
base ne se produit pas. C'est pourquoi le degré de porosité des revétements
sacrificiels, n'a pas une grande importance[3]. Par conséquent, plus le
revétement est épais, plus la protection cathodique est de longue durée.

I1-2-2 Les revétements organiqueé

Les peintures sont des mélanges de pigments insolubles en
suspension dans un véhicule organique continu. Les pigments se composent
généralement d'oxydes meétalliques, par exemple TiOz, Pb304, Fe203 ou
d'autres composés tels que ZnCrOs, PbCO3, BaSQs, les argiles etc. Le
véhicule peut étre une huile naturelle comme Phuile de lin-ou l'huile de bois
de chine.

Les résines vinyliques résistent trés bien a2 lean. Leur résistance aux
alcalis permet de les utiliser pour peindre des structures a protéger
cathodiquement. En général, les peintures ne sont pas utilisables pour la
protection des structures enterrées car la destruction mécanique des dépots
finis au contact du sol est difficile a éviter. Des essais en montré que pour
cette utilisation leur durée de vie est relativement courte. On a trouvé que les
revétements de goudron de houille épais étaient moins chers et beaucoup
plus pratique.

De maniére analogue, les peintures a huile de lin ne sont pas de
longue durée pour les structures métalliques totalement immergées dans
leau. Par contre la plupart des peintures conviennent mieux pour la
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protection des bacs de stockage ou des pipes contre la corrosion
atmosphérique et c'est la leur principale utilisation. On peut cité:

. "I1-2-2-1 Les résines synthétiques thermodurcissables
1. Les peintures époxydiques

Les liants époxydiques sont utilisés industriellement compte tenu de
leurs caractéristiques physico-chimiques et des propriétés intrinséques des
revétements filmogénes aprés durcissement. Ils sont emplovés dans la
formulation de peintures anticorrosion pour la protection des intérieurs de
canalisation, des citernes et se présentent sous forme liquide ocu sous forme
de poudre. La dégradation du polymeére sous l'action du rayonnement
ultraviolet fait que, pour des épaisseurs inférieures a 100u, on préférera les
utiliser comme peinture primaire. Néanmoins, pour protéger des
installations métalliques dans des atmospheéres agressives ces liants peuvent
ne pas étre recouverts par une peinture de finition. Dans ce cas des
épaisseurs des feuils secs doivent au moins étre égales voir supérieures a
500um.

Les résines époxy résistent également aux alcalis et a beaucoup
d'autres milieux chimiques, elles ont la propriété marquée de trés bien
adhérer aux surfaces meétalliques. Cette derniére propriété provient
probablement de la présence d'une certaine quantité de groupe polaire
disponible dans la molécule. Ces résines sont a la base de mélanges
plastique qui, par l'action de catalyseurs appropri€s, se solidifient en un
temps court. Cette propriété est utilisée pour le colmatage des fuites dans
des canalisations ferreuses ou non ferreuses.

2. Les peintures polyuréthannes

Les peintures polyuréthannes a deux composants sont des
préparations qui, apres application et s'echage; donnent des films
renferment, pour l'essentiel, des fonctions uréthane.

Ces fonctions chimiques ont le résultat de la réaction d'un
durcisseur (polyisocyanate] sur une base (poivhydroxydé) qui est un
composé€ organique, c'est-a-dire des polymeéres renfermant des hvdrogénes
labiles. Ces peintures sont principalement utilisées dans le dornaine des
peintures industrielles dont la spécificité dépend de la nature chimique
des composants.

I1-2-2-2 Les polyméres thermoplastiques

Ces produits de revétements sont dits thermoplastiques car une
elevation de la température a pour effet de les ramollir et de les faire passer
de l'état solide a l'état liquide visqueux. Ils reprennent leur état premier
lorsque la température est revenue a sa valeur initiale.

Ces résines sont obtenues par synthése & partir de corps chimiques
simples appelés monomeéres, qui par polymérisation donnent les polymeres a
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longues chaines. Les principales rtésines utilisées en revétement de
canalisations sont:

= Le chlorure de polyvinyle;
= Le polyéthyléne;
= Les polyamides.

Elles se caractérisent par de trés intéressantes proprietés
mecaniques et chimiques. Le tableau N° en annexe résume les principales.

[I-2-2-3 Les revétements a liants hydrocarbonés

Les liants hydrocarbonés sont des produits utilisés le plus
couramment pour la réalisation des revétements. On distingue deux grandes
classes:

= Les dérivés des goudrons de houille;
= Les dérivés du pétrole.
1. Liants dérivés des goudrons de houille

Les goudrons de houille utilisés sont obtenus par pyrogénation a
haute température vers 1200°C. Le goudron brut ainsi obtenu donne par
distillation une série de produit.

A partir de ces differentes produits on prépare les liants
hydrocarbonés utilisés pour la confection des revéternents, essentiellement
par deux procédeés:

Le plus ancien, consiste 4 chauffer A4 haute température un
melange de brai de l'huile plastifiante avec de la poudre de charbone gras{4/.

Le plus récent, consiste & mélanger en proportions définies de brai
avec des constituants cristallins et des huiles plastifiantes[4]. «

Pratiquement tous les ¢léments présentent dans leur constitution des
noyaux aromatiques, seule structure stable aux températures trés élevées de
leur formation. Cette structure confére a ces liants leur principales qualités
d'impermeéabilité, d'inertie chimique et surtout de résistance aux bactéries et
aux micro-organismes présents habitueilement dans les eaux et les sols.

Ces liants hydrocarbonés sont habituellement associés avec des
charges minérales (filler) nécessaire pour obtenir les qualités recherchées,

I faut que les caractéristiques du revétement soient adoptées aux
conditions de température de service de celui-ci. Les principales
caractéristiques des revétements hydrocarbonés dérivés des goudrons de
houille sont résumées en annexes.
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2. Les liants dérivés du pétrole

lIs sont appelés généralement bitumes et ils peuvent avoir deux
origines: '

— Les bitumes naturels ou asphaltes: lis résultent de la transforiation
du pétrole au cours des ages.

= Les bitumes de synthése: Ce sont les plus utilisés et ils sont produits
en usine par oxydation a haute température des fractions lourdes
résultants de la distillation des pétroies. Ce traitement confeére au
produit des caractéristiques mécaniques satisfaisantes d'élasticités et
de souplesse.

Les principales caractéristiques des revétements hydrocarbones
dérivés des pétroles sont résumées en annexes.

II-2-2-4 Exemple d'utilisation d'un systéme de peinture de base

A la suite développement des peintures réalisé au cours des années
cinquante et soixante et en particulier de la mise au point des primaires de
zinc inorganique et de la généralisation des peintures thixotropiques
permettant d'obtenir des couches épaisses de (100 4 125y au lieu de 30 a
40% en général), une pratique courante s'est dégagée pour la protection des
structures du golf du Mexique en atmosphére marine. Ainsi 90% des
nouvelles constructions américaines réalisées entre 1967 et 1973 ont eu
pour spécification: primaire au silicate de zinc de 754 plus une couche de
125y vinylique H.B ou époxy H.B plus une couche 50u environ de vinyl-
acrylique{20]. De plus on peut dire que le systéme silicate de zinc plus
epoxy-polyamide est le plus utilisé sur ce site géographique ou il est
généralement reconnu comme le plus efficace. Une variante est d'utiliser un
primaire type Zn-epoxy a la place du silicate de zinc ( trés généralement un
éthylsilicate), ce qui semble préférer EXXON actuellement[20]. H.B, signifie
"high-build", c'est-a-dire couche épaisse obtenue a l'aide d'une peinture
thixotropique.

Au Brésil les bacs et éguipements divers recoivent 120u de silicate de
zinc plus 100y d'epoxy-polyamide. Bien gque certains, comme SHELL, ne
spécifient en mer du Nord que des systémes epoxy, des systémes silicate Zn
plus cacutchouc chleré se sont développés et sont parfois préférés, d'autant
plus quiils sont trés facilement entretenus. Ces systémes sont assez utilisés
sur les plates-formes mobiles, et British petroleum (B.P) les utilise avec une
épaisseur totale de 250y a 300u. Par contre certains considérent que le
svstéme vinyliques se sont mal comportés en mer du nord.

Un autre type de systéme, préconisé par SHELL, consiste a la
formulation : shop-primer epoxy-Zn plus brai-epoxy plus finition caocutchouc
chloré. Au Brésil ce systémes utilisé en concurrence du systéme silicate de
zinc-epoxy sous la forme 100y epoxy-zinc plus 300p brai-epoxy plusS0u
caoutchouc chloré[20].
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I1-2-2-5 Caractéristiques des revétements
les caractéristiques a rechercher pour obtenir un bon revétement sont :

1. Isolementlement électrique: Evans en 1923 a montré que la corrosion
est le résultat de phénoménes électrochimiques entre le métal et le milieu
ambiant. Le revétement, pour s'opposer a ces phenomenes, doit donc
constituer un bon isclant électrique. :

Pour les conduites sous protection cathodique, le revétement isolant
maintient aux moindres frais le potentiel négatif nécessaire a la protection. 11
permet ainsi des économies de courant, d'entretien ou d'anocdes solubles,
ainsi que la réduction du nombre de postes en augmentant la portée efficace
de ce-ci. Il évite également les interactions entre la conduite protégée et les
ouvrages métalliques enterrés au voisinage.

Avec un revétement d'une bonne isolation l'intensité moyenne de
protection est 0,01mA/m?, alors quun revétement médiocre nécessite une
intensité pouvant atteindre 10mA/m?, et plus [4].

Les matériaux utilisés ont, en général, une résistivité aux environs
de 10*Ohm.cm. C'est une excellente valeur qui se traduirait théoriquement
pour un revétement de 3mm d'épaisseur par une résistance moyenne de
3x10°Q/m?.

2. Perméabilité a leau et a la vapeur d'eaw. La perméabilité d'un
revétement varie avec, la nature du liant utilisé, la teneur en charge
minérales incorporées et la nature de celui-ci. les matériaux bitumineux,
dérivés des goudrons de houille ou du pétrole, se placent parmi les
meilleurs sur le plan impermeéabilite.

Nous donnons ci-aprés les valeurs de perméabilité a la vapeur d'eau
mesurés sur différents matériaux utilisés pour les revétements, les mesures
étant effectuées sur les films de 0,6mm d'épaisseur {4].

Tableau II-1: Perméabilité a 20°C en g/m?/24h [4]

Un liant bitumineux dérivé de Houllle.............o.o . 6,2
: Un liant bitumineux dérive de pétrole...................... 1,0
| Un polyéthyléne..........oo 1,5
| Un chlorure de vinvie plastifié................ 10
|
i
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3. Résistance chimique : Le revétement doit présenter une inertie totale en
présence des produits chimiques pouvant exister dans les eaux ou dans les
sols, nappes salées, milieu humide acide, fond marécageux, tourbiéres ou
sols pollués par des effluents d'usine.

Le revétement ne doit manifester aucune tendance a l'émulsification.
Ce phénoméne peut étre favorisé par l'action d'éléments tensioactifs tels les
acides naphténiques qu'il susceptible de renfermer.

Enfin, en raison des risques de pollution accidentelle du terrain, il
faut souligner limportance de linsolubilité du revétement dans les
hydrocarbures dans le cas des revétements extérieurs des conduites
véhiculant des produits pétroliers.

4, Résistance biologique : On a pu déceler dans les eaux et dans les sols la
présence de nombreuses variétés de micro-organismes, quelle que soit le
milieu, aérobie ou anaérobie. Ces micro-organismes peuvent provoquer la
dégradation de divers matériaux. Les revétement mis a leur contact
doivent donc présenter une résistance a l'action de ces micro-organismes.
L'attaque des revétements bitumineux est si lente qu'on ne peut s'en
apercevoir a la diminution de I'épaisseur.

D'une facon générale les asphaltes de distillation directe sont plus
biodégradables que les asphaltes soufflés et on peut dire aussi que les
revétements a base de brai de houille résistent mieux que les revétements
pétroliers dont les constituants huileux sont toujours attaqués en premier.

5. Résistance mécanique: Parmi les principales qualités qu'ils devront
présenter nous citerons:

-,

» La dureté et la cohésion: Pour un revétement extérieur, la dureté
doit étre suffisante pour résister aux effets d'écrasement des
matériaux de remblayage de la tranchée. On est souvent amené a
renforcer le revétement par une protection mécanique extérieur
(feutre d'amiante). Pour un revétement intérieur la dureté doit
permettre de résister aux effets d'abrasion et d'entrainement
provogué par le fluide véhiculé.

~ La fragilité aux chocs: Les canalisations sont souvent enrobées en
usine. Le revétement est ainsi soumis & de nombreux chocs
pendant leur acheminement vers le chantier au cours des
manutentions, transport, stockage ou mise en place. Aussi bien le
revétement extérieur soumis a des chocs directs que le revétement
intérieur soumis a des chocs indirects, doivent résister et ne pas
s'écailler.

» Insensibilité aux variations de la température : La plupart des
matériaux utilisés pour la confection des revétements voient leurs
propriétés mécaniques modifiées suivant la température._Pour les
revétements usuels une élévation de la température rend le
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revetement plus souple. Au contraire le froid augmente la fragilité,
Il est donc nécessaire de vérifier le comportement du revéternent
dans la gamme de température qu'il peut étre ramené a subir soit
au cours des transports, soit pendant son service.

» Adhérence: C'est une propriété fondarnentale aussi bien qu'au
revétement intérieur qu'extérieur. Elle garantit’ la valeur
d'isolement du revétement et évite le cheminement éventuel de la
corrosion sous celui-ci en cas de blessures locales. Pour les
reveétements extérieurs il est important de vérifier que I'adhérence
n'est pas compromise par la polarisation due a la protection
cathodique. Pour les revéiements intérieurs l'adhérence est la
condition indispensable permettant d'éviter les décollements
favoris€s par la vitesse du fluide ou par les variations importantes
de pression. L'adhérence d'un revétement dépend de plusieurs
facteurs, de L'état de surface du métal et Les propriétés
intrinséques du matériau de revétement, et en particulier, la
tension interfaciales entre le support et le revétement..

II-3 La protection cathodique par courant imposé
II-3-1 Principe

Il s'agit d'une modification dans le comportement électrochimique
du métal dans le milieu corrosif par l'intermédiaire d'un courant électrique
c'est-a-dire de mettre a profit l'effet d'un courant électrique injecté dans
I'électrolyte a partir d'une anode-déversoir. On utilise pour cela une source
de courant continu dont le pdle positif est relié a 'anode et le pbdle négatif a
structure a proteger. Le systéme est dit aussi "énergisé” ou A soutirage de
courant. La figure II-2 ci-dessous nous donne le principe.
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On peut aussi établir un graphique potentiel-pH, connu par le diagramme de
Pourbaix dont lequel on constate trois régions particuliéres, figure II-1.

0.2 =t :
sy AN

0.4 TN
06 Nk g0

~]
\.-—

E en Volt :
1.4 - T
1.2 +—=+ Zone-tde dégag;smvnt d:L,——
| B 1’0)&.{‘31’16:
2 08 i SN S
'g} 0.6 \.\ .| OO0
_9 o~ ' \ ] Tera
—SE N Hasstvation ~t-loa
¥ >uv 04 N p :
2 =7 Aol L Neope ge farmation deg oxydes
- 2 orrdsion
2ok 0.2 N frofgctelrs
~RBZ 0 =-::::-----————-—-\--———n——————~-—-———-0
o
)
w

0.8 one.d dégaggmgmi de I'hydrogene St () §
i imumuhité /E N
(lorrgsion H

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12 13 14

Figure TI-1 : Diagramme de Pourbaix[14]

v

Une région ou la corrosion du fer se produit, domaine de corrosion ;

» Une région on la corrosion du fer ne peut se produire théoriquement en
raison du dépot doxyde Fe203 qui constitue un revétement protecteur,
domaine de passivation ;

» Une région ou la corrosion du fer est impossible, celui-ci étant
suffisamment cathodique pour rester a l'état métallique, domaine
d’immunité. c’est ce dernier cas qui constitue la profection cathodique
par courant imposé. '

La passivation n’offre, en ce qui concerne les canalisation enterrées,
aucun intérét particulier. Par contre on voit que le fer nu plongé dans une
solution, porté et maintenu a un potentiel de -600mV par rapport a
I’électrode d’hydrogéne restera dans la région d’immunité et ne se corrodera

pas.

On remarque aussi que la limite supérieur du potentiel limitant cette
région est sensiblement paraliéle a I'axe de pH de sorte que celui-ci intervient
peu dans le phénomeéne.
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Donc le critére de protection cathodique est la valeur du potentiel
au-dessous du quel l'acier ne peut se corroder.

Les valeurs du potentiel les plus généralement admise sont :
r -0,600 volts par rapport a I’électrode d’hydrogéne ;
~ -0,770 volts par rapport & l’électrode au calomel,

~ -0,850 volts par rapport a l¢lectrode de cuivre, sulfate de cuivre ; en
pratique on peut allé jusqu’a -0,900 a -1 volts pour des raisons de
seécurité, présence de bactéries par exemple et la variation de la
conductivité de [’électrolyte en foniction du temps.

II-3-3 Calcul des vitesses de corrosion & partir des valeurs de
polarisation

Dans le cas de la corrosion des métaux actifs dans les acides désaérés,
par exemple, la surface du métal et généralement recouverte d’atomes
d’hydrogéne adsorbé et peut étre considérée de ce fait comme étant
principalement la cathode. Le potentiel en circuit ouvert est -0,059pH et si
icoor €st suffisamment grand par rapport & is, pour la réaction

H*"+ e——p 1/2H:2

I'¢quation de Tafel exprime le comportement de polarisation cathodique :

Ecorr = -[0,059pH+p log( =)

Iy

B est la constante de Tafel, io le courant d’échange & circuit ouvert et icorr le
courant de corrosion du métal.

Par la suite, Stern et Geary donnérent I"équation :

Teors = Tupy/2.3 AE [ 2" Pa

o &

Ot B, et 5, correspondent aux constantes de Tafel pour les réactions cathodique et anodigue et
AE = Ewn - Eprr €5t la variation de potentiel que prend le métal lors d une application d’un
courant extérieur I,y
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II-3-4 Théorie de la protection cathodique

La protection cathodique est obtenue donc en appliquant un courant
extérieur a un métal qui se corrode et a la surface duqguel se forme des piles
locales comme cela est représenté schématiquement a la figure suivant :

- B
A
' n D
:i-} Electrolyte DA

Figure II-4: Protection cathodique par superposition d*un courant
appliqué aux courants locaux[3].

Le courant quitte l’'anode auxiliaire {composé de conducteur
metallique ou non métallique) et entre en méme temps par les surfaces
cathodique et anodique des piles de corrosion pour retourner a la source de
courant continue. Quand les surfaces cathodiques sont polarisées par le
courant extérieur jusqu’au potentiel en circuit ouvert des anodes, toute la
surface du métal et au méme potentiel et les piles ne peuvent plus
fonctionner. De ce fait, le métal ne se corrode plus tant que le courant
extérieur est maintenu. Le diagramme de polarisation suivant nous montre
ce meécanisme ou lapp est le courant nécessaire pour une protection
cathodique totale.
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Figure II-5 : Diagramme de polarisation illustrant le
principe de la protection cathodiauel3l.

Si le métal est faiblement polarisé au-dela du potentiel de l'anode en
circuit ouvert da, la vitesse de corrosion reste nulle. Tout le courant a l'aire
anodique provient de Iélectrolyte et pénctre dans le métal, les ions
métalliques ne peuvent ainsi entrer en solution. Un courant supérieur a
celui qui est nécessaire pour protéger n’'est pas bon et nuire aux dépots ou
aux métaux amphotéres. En pratique, le courant appliqué est donc voisin du
minimum théorique. Si le courant tombe au-dessous du minimum requis, il
subsiste néanmoins une certaine protection.

Par exemple, si le potentiel de corrosion est déplace de c & e par un
courant appliqué (b - ), le courant de corrosion décroit de leorr & (a - b). le
courant cathodique total (courant de corrosion + courant appliqué) et (a - €).
lorsque le courant appliqué (b - e) augmente, le potentiel a se déplace vers
les valeurs plus actives et le courant de corrosion (a - b) devient plus petit. A
la limite, quand a coincide avec ¢a, le courant de corrosion (a - b} devient nul
et le courant appliqué, pour une protection cathodique total, est égale a lapp.

Nous remarquons que si le potentiel du fer dans l'eau peut étre
abaissé au- dessous de ¢a , les ions Fe?' ne peuvent plus passer en solution.
Le seuil de protection cathodique peut aussi étre déterminé
thermodynamiquement ; il correspond en effet a4 un €état a partir duquel la
réaction de corrosion devient impossible, on entre dans le domaine
d'immunité.
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Donc deux paramétres fondamentaux contrdle la protection
cathodique : la densité de courant de protection et le potentiel de protection.

II-3-4-1 le potentiel de protection

Si le potentiel d'un métal est égal ou inférieur au potentiel de
protection Eprot,. la vitesse de corrosion ne peut, pour des raisons
thermodynamiques, dépasser une certaine valeur gue l'on suppose
négligeable. On peut donc protéger un métal contre la corrosion en lw
imposant un potentiel tel que :

E < E-prnt
On définit le potentiel de protection Eprot par ’équation suivante{15} :

Epmt = EO + R_T ln 10-6

nkF

10 mol/1 est la concentration en ion Mn* admise a l'interface métal solution
pour que la vitesse de corrosion soit négligeable voir nulle et la protection du
métal est ainsi réalisée.

Pour la température ambiante 25°C, cette expression devient :

0.354
n

Eprot = E° -

11 découle de cette équation que le potentiel de protection de lacier
vaut —0,62V, celui du cuivre 0,16V et celui du plomb 0,30V, réalisé par
rapport a lélectrode normale a hydrogeéene (ENH)j, avec E° le potentiel
standard et n le nombre d’électrons €changés.

I1-3-4-2 La densité de courant de protection

La densité de courant de protection, qui est lintensité par unité de
surface, dépend essentiellement de la surface a protéger 3, de la qualité
d’isolement du revétement, et de Pagressivité du milieu environnant.

La densité de courant partiel anodique étant négligeable au potentiel
de protection, iprot équivaut donc a la densité de courant partiei cathodique ic
au potentiel E = Epror. La relation suivante donne ipror pour une reaction dont
la cinétique obéit a I'équation de Butler-Volmer.

E

prot o )

ﬁ i

Iprot = ic = - icorr exp| —
Ber est la constante de Tafel cathodique

Le plus souvent on estime par le calcul, le besoin en courant de
protection cathodique de la structure, c’est-a-dire le courant qu’elle doit
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recevoir pour que le seuil de protection soit atteint. Il s’agit d’utiliser des
hypothéses déduites de Vexpérience. le tableau suivant donne les valeurs de
densité de courant cathodique couramment utilisées dans les sols ou dans
certaines eaux de mer, pour ’acier au carbone non revétu.

 Tableau II-2 : Densités de courant de protection recommandées[1].

Milieux ou Densité Milieux ou Densité
sites (mA/m?2) sites (mA/m?)
Sols ou eau 5a50 Golf du 50 a4 80
douce Mexique

Mer 60 a 80 Alaska 200 a 500
Méditerranée

Mer du Nord 100 a 180 Fonds marins 20 4a 30
Golf de 60 a 100 Solution 300
Guinée ammoniacale

Golf Persique 65 a 130 Eau de ville 10

Quand la structure est revétue, un coefficient de mise a nu de l’acier par
dégradation doit étre pris en compte. Pour les revétements de pipeline, il est
généralement compris entre 2 et 10 %][1], en fonction de la qualité présumée
du revétermnent.

I1-3-5 Les caractéristiques du générateur

Le débit de l'appareille est défini par la loi d’ohm :
1= Y
R

U est la tension de la source de courant continu et R est la résistance du
circuit.

La tension U se situe habituellement dans la catégorie de trés basse
tension, inférieur a 50V. la résistance du circuit est généralement
conditionnée par la résistance de la masse anodique. Il vy a donc intérét a
obtenir pour cette masse anodique une valeur aussi faible que possible.
Cependant, dans certains cas particulier (revétement a forte valeur
dlisolement ), la résistance de contact avec le sol de la structure n’est pas
négligeable et doit étre prise en compte dans la valeur de la résistance du
circuit. Le tableau ci-dessous nous donne les formules le plus souvent
utilisées pour le calcul de la résistance d’anode. '
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Tableau II-3 ;: Résistance d’anode souvent utilisée dans le dimensionnement
du systéme de protectionf1]. -

Géometries Formules | Auteurs

Anode .
cylindrique ou HE
assimilée.

» verticale ol 4L Dwight
(prés de la 2l
surface)

horizontale

ou verticale P 27
(profondémen
t enfouie)

. 2 2 2 2z 2
horizontale, R= P (LnL N4+ L 2h /f%i} Dwight

v

Dwight

\%

enterrée a 27l r.h 7
une
profondeur h

» enterrée a
4L
faible R=-L 1n7% Dwight
271 D
profondeur
Anode massive R = 0315.p Mac coy
de surface - Js
exposée S(Cm?2)
utilisée en off- R =1.66p.50727
shore Peterson

p est la résistivité de l’électrolyte et L, r, D sont la longueur, rayon et
diameétre de I'anode respectivement.

Dans le cas ou la structure est longiligne telle que'les pipelines, et
que les points de connexion avec les anodes ou les soutirage de courant sont
espacés, il faut tenir compte de la résistance électrique de la structure elle
méme, qui provoque un effet d’atténuation du courant.

Si par exemple un poste redresseur débitant 10A protége 10 Km de
conduite, ce méme poste débitant 20A ne protégera pas 20 Kin mais une
longueur inférieur du fait justement de l'atténuation exponentielle du
courant de protection.

Le traitement mathématique du probléme d’atténuation du courant
électrique est représenté en annexes.
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II-3-6 Reéalisation pratique d’un poste de protection cathodique a
courant imposé

Il comprend les parties suivantes :

> la source d’énergiél";@,-:; ’ ) _‘ ' &
7 le déversoir anodique ;
# les cables de liaison ;
» lappareillage électrique auxiliaire.
II-3-6-1 La source d’énergie
La source d’énergie peut étre constituée par :
+ le réseau local de distribution ;
¢+ l'énergie électrique d’origine solaire ;
¢ les groupes électrogeénes et les turbogénérateurs ;

+ les turbines entrainées par le fluide. Ce dispositif est intéressant lorsqu’il
y a une perte de charge disponible (poste de détente de gaz par exemple).

¢+ Les générateurs thermoélectriques ;
+ Les éoliennes .

Les développement de la technologie laisse prévoir, pour l'avenir,
I"'utilisation des piles & combustibles, dont le prix est encore trés élevé et les
piles au lithium, avec un débit de quelques ampeéres.

I1-3-6-2 Le déversoir ou masse anodique

C’est une masse en matériau conducteur de l’électricité dont le rdle
est d’'injecté le courant de protection dans le milieu ou se trouve la structure
a protéger. Sa résistance de contact avec le sol doit étre ila plus faible
possible. Une bonne prise de terre pour la protection cathodique ne doit pas

avoir une résistance supérieur a 1Q[4}, 1,5 a 29 reste acceptable[2]. 1 y a
plusieurs matériaux utilisés comme déversoir anodique, on peut citer :

1. les ferrailles (rails, tubes en acier)

l'utilisation des ferrailles peut étre intéressante, notamment
lorsgu’eiles sont cnterrées a proximité de la structure a protéger. Les
caractéristique techniques scont :

*  Milieu d’utilisation : convient a tous les milieux ;

= Consommation : 9 Kg/A.an ;
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* Densité de courant admissible : pas limitée ;
» Masse spécifique : 7,8 g/Cm?®.

Le prix de revient est notablement augmenté lorsque l'on doit
transporter les rails ou les tubes, les raccorder par soudure et les enterrer.

2. Ferro - silicium

Ces anodes sont de mise en ceuvre plus facile que les précédentes du
fait qu’elles peuvent étre livrées prétes a l'emploil. leur caractéristique sont:

*  Milieu : convient a tous les milieux, mais dans le cas de milieu riche en
chlorure, on utilise des anodes en Ferro - silicium additionné de chrome
et éventuellement de molybdéne ;

» consommation : 0,3 Kg/A.an ;

» densité de courant admissible: 0,2 A/dm? ;
* masse spécifique : 6,8 4 7 g/Cm?.

3. Graphite

Ces anodes sont d’'un emploi courant pour la protection cathodigue
des ouvrages enterrés. Leur prix relativement faible (fourniture et pose). Par
contre, elles ne sont pas recommandées pour l'utilisation en eau de mer.
Enfin, leur point faible est constitué par la jonction céble - anode.

» milieu: tous les milieux, avec la présence dun backfill; qui est un
mélange régulateur (voir sa composition en annexej, assure l'évacuation
des gaz dans les milieux imperméables ;

= consommation : 1 Kg/A.an ;
* densité de courant : 0,08 A/dm? ;
* masse spécifique : 1,6 g/Cm?.

En cas d’utilisation dans l'eau, prévoir des anodes imprégnées
(imprégnation réalisées avec 'huile cokéfiee).

3. Titane platiné

Ces anodes résiste parfaitement a 'immersion en eau salée ou douce.
Par contre, elles n’admettent pas en eau de mer, de potentiel supérieur 4 7 V
alors qu’on peut atteindre 15 a4 20 V dans certaines eaux douces. Un taux
d’ondulation du courant redressé inférieur &4 3 % est recommandé et
I'épaisseur du platine est de 2,5 g minimum.

* milieu: eau de mer ou eau douce brassée, intérieur de réservoirs
métalliques ou de conduites a usage alimentaire, etc ;
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* consommation du platine : 9 mg/A.an ;
* densité de courant : 54 7 A/dm?;

¥ masse spécifique du Titarre: 4,5 g/Cm?.
La consommation ne concerne que le platine, l'autre métal (Titane)
sert uniquement de support.

La masse spécifique du Platine est 21,3 g/Cm?® n’intervenant
pratiquement pas en raison de la faible épaisseur, on considére seulement la
masse spécifique du métal support le Titane. leur prix de revient reste
- relativement €leve.

II-3-6-3 Les cibles de liaison

La section des cables est déterminée en fonction de la chute de
tension admissible et de échauffement. Pour des raisons de tenue
mécanique une section minimale de 25 mm? est recommandée{1].

La nature de l'isclant des cables est déterminée en fonction du milieu
(tenue aux hydrocarbures, a 'eau de mer, au chlore naissant, aux sols,
etc...).

Dans beaucoup de cas un cable isolé au PVC est suffisant. Enfin, et
surtout, une attention particuliére doit étre apportée aux conditions de pose
afin d’éviter toute blessure accidentelle de l'isolant.

Les bornes (+) et {-) sur l'appareil de soutirage et les cables qui' v
aboutissent doivent étre clairement repérés afin d’éviter des inversions qui
provoqueraient la corrosion de la partie a protéger.

Pour cela, on doit marquer sur l'appareil :
DEVERSOIR +

STRUCTURE -
I1-3-6-4 L’appareillage électrique auxiliaire

+ Appareils de coupure : il s’agit de simple interrupteurs qui permetie
d’établir ou d’interrompre P’alimentation du poste de soutirage.

“~ Appareils de protection : Lorsque le posta est raccordé a un reseau de
distribution, un disjoncteur doit étre installé. cet appareil joue le double
réle, d’appareil de coupure et de protection contre les surcharges et
surintensités.

En aval du poste, sur le circuit d’utilisation, on prévoit des
fusibles calibrés.
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Dans les zones orageuses, ou a proximité de lignes électriques a
haute tension, on peut étre amené a installer, en amont et en aval du poste,
des limiteurs de tension. -

<+ Appareils de mesure : les appareils de mesure installés a poste fixe ont
pour but dindiquer :

v' la tension d’alimentation ;

v la tension d'utilisation ;

v Pintensité débitée ;

v' le potentiel de la structure ; | I ’

le temps de fonctionnement.

3]

—

[ A |
Vers Steuichure .

Figure II-6: Schéma de principe d’'un poste
redresseurl1l.
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Légendes :

1- Interrupteur calibré

2- Autotransformateur, primaire220/280V, monophasé 50Hz - secondaire
80V/50A

3- Fusible

4- Pont de diodes(tension inverse 1.200V

5- Protection parasurtention (cellule a effet Zener - tension inverse 400V)
6- Ampéremeétre 4 courant continu 0 a 50A

7- Voltmeétre & courant continu O a 100V

8- Borne de racéordement prévﬁes pour cibles de 1x 50 mm

9- transformateur d’isolement

II-3-7 Réalisation des déversoirs

II-3-7-1 déversoirs de surface

1. anodes posées horizontalement : il est utilisé lorsque la résistivité du
sol en surface est faible et lorsqu’on dispose de place sur le terrain. Il est
recommandé, par exemple, lorsqu’on utilise de vieux rails ou autre ferraille
de forme similaires ;

2. anodes posées verticalement : il s’agit toujours de déversoir de surface,
mais les anodes sont enterrées verticalement dans des trous creusés au
fond de la tranchée ot sont posés les cables. Les anodes se trouvent ainsi
a une profondeur comprise entre 1 et 2 métres, et selon la nature du sol,
dans un terrain plus humide qu’on surface.

II-3-7-2 Déversoirs profonds

la technique d’utilisation consiste & forer un trous dont le cuvelage en
acier est réalisé en tube de diamétre intérieur généralement compris entre
120 et 200 mm. Il est recommandé de mesurer la résistance de contact
sol-cuvelage tous les 5 métres par exemple. On arréte le forage a partir de
laquelle la résistance mesurée décroit nettement. Ensuite de forer au
dessous de cette profondeur pour recevoir la totalité des anodes prévues et
les introduites dans le forage et les maintenir a laide d’un cordage
imputrescible et non pas les cables ¢lectriques, et constitué ainsi, des
chapelets électriquement indépendants. Enfin de remplir I'espace entre
anodes et tubage avec du graphite.
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On utilise ce type de déversoirs lorsque

1. il est impossible,-par un déversoir de surface, d’obtenir une répartition
convenable du courant électrique sur la surface a protéger ;

2. il y a risquie d’interférence trop important sur les structures voisines ;

3. la résistivité du sol en surface ne permet pas d'obtenir une valeur

acceptable

Les schémas des déversoirs dz surface et profond pour la protection
cathodique des installations en acizr sont représentés dens les figures

sulvantes :

5.00 o
Tout venant. Gritlage averusseur - Rendlaj calibre
[ -en plastique \
=N ——— - — = n " * - -
T =7T. -“_‘J..“. P I = . . EX o
0.50 - . - s e 2. e, = e
lozoT - 7~ T2 Tt T 3T vers l'anode .
|50 H?- = T = suivante
i " = = e
‘ [ \ ~ I
o \
:l \ \.‘ . .
i \ \ Back il
. .
| bt \,
T }.Céaisieu_rni__ | JB
I T . avec |'anode
5.30 ) / Sz 25 mm2
ARG Céble S = 25 mm?
f
! type U 00012 N
{
/‘ ——— e —
:
‘
fJ / . ions
! / /{voir note)
/ / S | :
—— A — 4 — L 4 — — _,/ _—
<0.30_ ' : ” Z | - N B Vers péle
et Et? *\5 - e —o\ﬁ/ - o posiit da
—_ —— T e e e — e — ——i recresseur

Figure II-7: Schéma du déversoi- de surface avec anodes,
disposée s en file uniquel1}]. :
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e - 7

e

N

Chapelet d'ancdes

|

S,

/ Téte de cuvelage

. jreg
~

Remplissage
de backfill

Figure II-8: Schéma du déversoir profond avec anodes
disposées en cuvelage(1].

I1-3-8 Choix de I’emplacement

1.

3.
4.

L'emplacement du poste de soutirage est déterminé en tenant en
compie des considération pratigue suivantes :

possibilite d’occupation du gol ;
2. terrain de faible résistivité ;

disponibilité et cotit de 1

facilité d’zccés.

On évite, dans la me=sure du possible, de mettr
soutirage a lextrémité d’une conduite, ce qui donnerait
répartition des potentiels et, dene, une mauvaise utilisation d
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II-3-9 Principe de mesure de la résistivité

Parmi les méthodes utilisées sur le terrain, on peut citer :
1. méthode des deux terre ;
2. méthode sheppard ;
3. méthode des quatre terre.”

La meéthode des quatre terres est trés utilisée dans I’exploration
geéophysique des sols. On place sur le sol quatre électrodes meétalliques
équidistantes en ligne 4 une distance «a» arbitraire. On alimente les
électrodes extrémes a l'aide dun générateur. On mesure lintensité I du
courant et la différence de potentiel V entre les piquets intermédiaires.

La distance « a » est souvent prise égale & 1 métre. La théorie, basée sur celle
des images €lectriques, permet d’établir la relation qui donne p :

AV
=2na —
P I

p est la résistivité du sol, AV est la différence de potentiel mesurée entre les
fiches M et N et I est le courant mesuré entre les fiches A et B.

Ampéremélre Genéraleur
—=A)—i|

( , g \Vollmelre

Figure II-9: Méthode des quatre terres{4}.

Il s’agit encore d'une méthode d’exploration du sous sol. Plus la
distance « a » des €lectrodes est grande, plus la profondeur d’exploration du
sou sol est importante. On atteint la résistivité moyenne dans un certain
volume du terrain.

La résistivité varie au cours des saisons sous linfluence de 'humidité
et de la sécheresse{9]. Elle augmente quand la température baisse et
inversement.
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Pour facilité la comparaison, il sera bon de ramené les valeurs
trouvées a 18°C. on peut appliquer pour cela la formule approximative
suivante, pour des températures normales : o -

p mesuré

P18 T a(is—-a)

o = 0.03 au-dessous de 18°C, a = 0.02 au-dessus de 18°C et O est la
température du sol au cours de la mesure en degré centigrades.

Des courbes on été tracées de la résistivité du sol en fonction des
volumes constants d’eau ajoutée autour de la sonde. Les résultats tirés de
ces courbes, figure ci-dessous, montre que :

» la résistivité du sol sec est infini, Paddition deau provoque une
décroissance toujours rapide de la résistivité qui passe par un minimum
pour augmenter ensuite ;

la forme de la courbe dépend de la nature du terrain et de sa salinité ;

les courbes nous donne des renseignements sur la nature des sels
solubles, sur leur concentration dans le sol et sur la porosité du sol
étudié.

A\ AAY

Marne frés argrleuse

Argf7e verfe o sanncisren

Résistivitds en ochm % cm

i 2 3 4 5 & 7 & 85 1
Volumes d®cau

Figure II-5 : Résistivité en fonction de ’eau ajoutée{9]
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CALCULS ET DIMENTIONNEMENT D’UNE
PROTECTION CATHODIQUE A COURANT IMPOSE

I1I-1 Présentation de 'ouvrage a protéger

L’ouvrage a protéger est une canalisation (pipe)d'une longueur de
30 Km et de diameétre égal 4 30 pouces. Elle est constituée de tube en
acier APL5L.X60 soudés en spirale, et est enterrée sur toute sa longueur
dans une tranchée de profondeur minimum de 2 m. La conduite sera
enrobée sur site avec un revétement a chaud a base de brai de houille et
de laine de verre.

Le troncon démarre dun terminal départ d'une gare racleur de
lancement située a4 Hassi Berkine correspondant au point kilomeétrique
(PK 00) et se termine au terminal d’arrivé située & Haoud-el-Hamra
correspondant au point kilométrique (PK 30). Les parameétres de 'ouvrage |
sont les suivants :

» Matériau : Acier X60 (norme API);

» Longueur : L = 30000 m ;

» Diamétre : D =30 pouces =0.762 m ;

» Epaisseur: e =10.31 mm (zone 2) ; 12.7 mm (zone 1) ;

» Surface a protéger : S =71817 m?;

» Résistance d’isolement (20 ans de service) : Ri = 8000 Q.m? ;

» Résistance d’isolement au métre linéaire : R= 3340 Q.m’;

» Disponibilité d’'une source d’énergie a proximité de CPF de Hasst
Berkine ;

» Existence d'une nappe phréatique située a une profondeur variable

au cours du trajet.

Les installations de transport de pétrole subissent en réalité une
attaque par les constituants du sol (sable, roches,...) et une attaque par
aération différentielle. Les conditions climatiques de la région sont: le
vent de sable et les variations de température (de -25°C a 50°C).

Les traversés de piste par le pipe s’effectue sous dalle. Il ne sera
pas prévu de traversées sous gaine pour cet ouvrage.

III-2 Conception du systéme de protection cathodique
II11-2-1 Le systéme de protection envisagé

Le systéme de protection cathodique envisage pour cet ouvrage est
du type soutirage de courant, qui consiste a amener la totalité de la
surface a protéger en dessous dun seuil de potentiel (-850
mV/Cu/CuS04) a l'aide d’une source de courant extérieur. Pour assurer
I'immunité du matériau, la structure est reliée au podle négatif du
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N ‘ :
transformateur-redresseur et le pole positif au déversoir constitué dun
puits- d’anodes enterrées. Les données de base sur lesquelles repose la
conception de ce systéme sont :

* La nature du sol et du sous-sol des zones traversées par l'ouvrage
_ aprotéger ;. o —
= L emplacement des sources d energle ; '

= Le niveau statique et la profondeur de la nappe phréatique.

Compte tenu de la disponibilité de 1’énergie électrique & proximité
du CPF, cette derniére alimentera le systéme de protection cathodique de
cet ouvrage. Il sera prévu un poste de soutirage avec transformateur-
redresseur et sera cong¢u pour avoir une portée égale a la longueur totale
de l'ouvrage a protéger, soit de 30 Km. Le peint d’injection sera localisé
au point Kilométrique PK 00. Un puits anodique sera utilisé en guise de
déversoir. '

La profondeur du puits sera de telle sorte que toute la colonne
d’anodes baigne dans nappe phréatique. Le puits sera implanté a un
endroit tel que :

* La distance qui le sépare de l'axe du pipe soit de 200 m au
minimum ;
= La distance qui le sépare de tout autre puits de terre sera de 300
Ml au minimurm.
III-2-2 Calcul du systéme de protection cathodique

III-2-2-1 Calcul des caractéristiques électriques du pipe

g 4
» Résistance longitudinale : r = LS;L = 7.49x10% Q /m;
T X

> Résistivité de 'acier X60: §=11.4x10°% Q.m

# Affaiblissement lineéique : a = (%

J1/2 = 47.35x 10" /m ;
7> Résistance caractéristique : Rec= vrxR = 158.16x107 Q,
III-2-2-2 Expression de la portée du tranfo-redresseur

La longueur du pipe a protégée L (bras de protection) est donnée
par la formule suivantei4].
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AUo : Potentiel de la conduite par rapport au sol {maximal au point de
linjection) et AUx Potentiel de la conduit par rapport au sol (minimal a
lextrémité du bras de protection). '

- .II1-2-2-3 Calcul du courant nominal du transfo-redresseur -

Pour la protection du bras L (longueur du trongon), le courart
nécessaire est donné par la formule suivante(4].

I= ~ xsinh (ax L)

c

avec AUx= 0.30V, L = 30000 m, a=47.35x106/m et Rc = 158.16x 103 Q
On trouve un courant I du trasformateur redresseur égal a :

I=3.7A

Une majoration de 30% est prévue pour une éventuelle extension
future du réseau, le besoin en courant protecteur sera :

Imajoré = 1,3><3.7
Imajoré = 481A
Le transfo-redresseur sera dimensionné de maniére & fonctionner
au tiers de son courant nominal, sans arrét, pour une durée de vie de 20
ans.

Inomina] = 14.43A

Le calcul de la densité de courant moyenne de protection s’effectue :

» La surface a protéger est :

S=7xDxL=71817m?2

» La densité moyenne de protection est donc :

i= = =0.51 mA/m?

I
S
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[[1-2-2-4 Calcul du déversoir {puits anodique}

Le déversoir de courant sera un puits anodique profond,
comportant des anodes fer-Silicium-chrome. La résistance du déversoir
ne devrait pas excéder 1 Q{1,4].

Pour une meilleure protection en cet endroit et pour minimiser les
interférences, nous devons aller en profondeuf et chercher la nappe
phréatique afin de réaliser un puits dont la colonne d’anode sera plantée
comme un clou dans la nappe. Par mesure de sécurité nous considérons
que la résistivité a ce niveau est de :

p=800Q.m

la résistance de terre dune tige verticale de rayon r et de longueur
L, enfouie a une profondeur suffisante pour négliger effet de l'interaction
du sol, est donnée par la formule de Dwight :

Rt = P
27l

< [Ln3Ey 1)
r

Pour une résistance de terre Rt = 0.8Q et un diameétre ordinaire de
casing de 12 pouces (r = 0.1524m), la longueur de la colonne d’anode
sera donc de :

1c=110m

Nous fixerons la longueur de la colonne Lc a 100m, qui correspond
4 une résistance de terre suffisante de Rc = 0.87Q.

Le niveau statique de la nappe estimé a ce niveau est de Ps égal a
30 m, avec Lc = 100 m

P=1ILc+Ps+10 = 140 m
III-2-2-5 Calcul du nombre d’anodes
Le type d’anode utilisé dans ce systeme est en alliage fer-silicium-
chrome dont la consommation réelle est de : ’

Cs = 0.6 Kg/A.an

La masse d’anode nécessaire pour un courant de Inominai €gal &
14.43A et une durée de vie de 20 ans est :

Ma = Inominaix Csx20 = 173.16Kg

6%
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Les anodes choisies ont les caractéristiques suivantes :

» Longueur : La = 1525 mm ;

» Digmeétre : Da = 50.8 mm s

= Masse volumique : My = 7441 Kg / m3
o+ i

Le poids d’une anode sera :

Panode = MvxLaxSa = Myx Lax 71'1"2

D
Panode = Mvx Lax 7 .¢( ; Y

Panode = 7441x 1.525x 7. (50.8. 10%)?

Panode = 23 Kg
Le nombre d’anode sera :

173.16
23%x0.4

anode =

Nanode = 19 anodes

avec un coefficient de correction de 0.4 qui tient compte de la forme de
I’'anode et de la surface de contact anode-sol|1,4].

L’espacement téte-a-téte entre les anodes dans la colonne d’anodes
sera donc de :

I111-2-2-6 Calcul de la‘ tension nominale du transfo-redresseur

En considérant un coefficient de sécurité de 0.8 sur la tension
anodique et en limitant la tension cathodigue et les chutes ochmiques a 2
V, la tension du générateur sera def[1,4] :

R o=

_ ! rmeoré
Ugene = ——————+ 2

0.8

Qi la résistance de terre du puits est Rt = 0.87 Ohms et le courant
majoré de 30% égal a4 4.81 A, la tension du génerateur sera :

. Ugene =723V
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Le transfo redresseur devra fonctionner au tiers de sa tension
nominale, pour ne pas étre surcharge, sans arrét pendant 20 ans. Sa
tension nominale sera donc :

#

Unominale = 7.23x3 =22V
Les parameétres nominaux du transfo redresseur seront donc :

Unominal = 22 A ; Inominal = 15 A

I1i-3 Spécification du matériels de la protection cathodique

L'ensemble du matériel prévu au niveau du point de soutirage est
composé des éléments suivants, figure 1I-1.

I11-3-1 Le Transformateur-redresseur (TR)

Il devra répondre aux exigences de la norme CEI-76 et devra
assurer une tension de sortie continue nominale de 22V et un courant
nominal de 15 A.

Le transformateur-redresseur devra fonctionner dans des
conditions climatiques ; (température -25°C a 50°C pluie vent de sable...)
et sa protection ‘ armoire) devra répondre aux exigences de protection,
pour Pétanchéité, pour les vents de sable et les poussiéres.

Le transformateur sera du type a primaire et secondaire séparé
avec des sorties a réglage fin et grossier conformément aux
recommandations CEI-76 et BS 9720.La tension primaire nominale est
de 380 V triphasée / 50 Hz avec une efficacité minimale cl'le 95%.

Le redresseur sera un pont de diodes au silicium conformément
aux recommandations BS 2709 et BS 4417, congu a travailler dans les
-conditions décrites ci-dessus.

Le transformateur-redresseur contient un voltmetre et un
ampéremétre pour la lecture de la tension et du courant continu en
sortie. Les connexions de sortie(courant de sortie) est identifiés par un
label de couleur noir pour le positif avec l'identification (+ ) et un label de
couleur blanche pour le négatif {- }.

Un dispositif de coupure (disjoncteur) protégera lentrée primaire
des surcharges. Un systéme de protection contre les surtensions est

7t
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placé en amont et en aval du redresseur (partie alternative et partie
continue) et doit protéger les diodes au silicinm.

[1I-3-2 Le coffret d’alimentation du puits anodique (CAPA)

~ Le coffret d’alimentation des anodes est en. aluminium et doit
‘répondre aux exigences d’utilisation climatiques’ pénibles pour
létanchéité, pour les vents de sable et les poussieres. Il est dimensionné
par le fournisseur de maniére a contenir tous les €léments nécessaires.
Le cable positif relie le coffret d’alimentation a la borne positive du
transformateur-redresseur et le cable negatif relié la structure au
transformateur-redresseur, sont de type U1000RO2V.

III-3-3 Les puits anodiques

Le puits anodique est composé d’une colonne d’anodes de 100 m
comportant 19 anodes et d’'une profondeur estimée de 140 m. 1l recoit de
la surface jusqu’au fond un casing en tube en acier ordinaire de longueur
141 m qui dépasse de 1 m le niveau du sol, figure III-2.

Les anodes en nombre de 19, ont une composition chimique
suivante :

Si = 14.5%
Mn = 0.75%
C =0.9%
Cr =4.5%

Fe =lereste

Les anodes du puits anodique sont alimentées individuellement a
P'aide d’un cable de 6 mm? de section. Le courant traversant chaque
anode est régulé de facon a repartir uniformément le courant sur toutes
les anodes et ainsi obtenir une usure similaire des anodes.

Le back-fill du puits anodique sera réalisé & l'aide de 8760 Kg de
coke fluide calciné devant contenir des lubrifiants de carbone a basse
résistivité et des agents de mouillabilité spécifiques au coke du puits
anodique. La composition du coke sera la suivante :

» Substances volatilles = 0.7%
» Cendres = 2.23%

v Silicium = 0.06%

= Fer=0.02%

= Souffre = 5.85%

= Carbone =91.77%

Les propriétés physiques du coke seront les suivantes :

= Densité apparente = 1.1 a4 1.2 Kg/dm?
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* Densité réelle = 2Kg/dm?
* Porosité = 40%

II1-3-4 Le coffret de.soutirage de contrdle contmu de niveau de
. potentiel et de défaut de courant - :

Le coffret sera en aluminium et devra répondre aux exigences des
normes de construction qui tiennent conte des conditions d’utilisation
climatiques, pour l'étanchéité, pour les vents de sable, pour Ila
température et de poussiéres. Les cable sont de méme type que
précédemment.

Le raccordement du péle négatif du générateur au tube a protéger
se fera a travers un coffret de soutirage doté d’'un systéme qui convertit
les parameétres de protection cathodique en S1gnaux digital et analogique.

ITI-3-5 Prise de mesure

» Prise de mesure amperemétriques (PMA) : le projet compte 4 prises
de mesures amperemeétriques simple, réalisées chacune a ’aide d’un
coffret en aluminium de dimensions 310x262x 100 mm, adapté aux
conditions climatiques(les prises de mesures amperemeétrique seront
distancées de 8 Km) ;

A%

Prises de potentiel simple (PPS): le projet compte 15 prises de
potentiel simple réalisées chacune a ’aide d’un coffret en aluminium
de dimension 130x80x80 mm, adapté aux conditions ¢limatiques
pénibles (c’est-a-dire les prises doivent étre distancées de 2 Km ;

A\

Prise de shuntage de joint isolant (SJI) : le projet compte O1 prise
de shuntage de joint isolant réalisée a l'aide d’un coffret en aluminium
de dimensions 310x265x 100mm, adapté aux conditions d’utilisations
climatiques.

III-3-6 Raccordements fonctionnels

Le raccordement du pdle négatif du transformateur-redresseur a
louvrage a protéger s’effectue a travers un coffret de soutirage et de
contrdle de niveau de potentiel et de défaut de courant. Ce coffret permet
le prélévement de deux signaux de contrdle disponibles au niveau dun
bornier de sortie. La variation du premier signal analogique de 0 a 20 mA
correspond & une variation du potentiel d'injection de 0 4 3V. le deuxiéme
signal logique 0-24 V informe sur la présence ou non de courant de
protection.

Le raccordement du pdle positif du transformateur-redresseur au
déversoir anodique s’effectue a travers un coffret d’alimentation des
anodes comportant des résistances variables et des shunts de mesure au
départ de chaque céable d’anode permettant ainsi l'uniformisation des
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courants et de la consommation des anodes, de maniére & maintenir une
valeur basse de la résistance de terre du déversoir.

1I1-3-7 Raccordements de sécurite

L'étude prévoit des raccordements de .sécurité avec les ouvrages
tiers aux croisements de ces de_mniers.” La connexion s’effectue du moyen
de résistances variables dans les coffrets de croisement de tubes
existants, afin de permettre ’équilibrage de la balance des potentiels
entre les deux ouvrages. '

II1-4 Vérifications préliminaires

Les essais de pré-démarrage et la mise en marche du systéme
devront étre effectués par un ingénieur en protection cathodique. Tout le
matériel installé doit faire l'objet de vérifications minutieuses, le
transformateur-redresseur, les coffrets de raccordements et de mesures,
toutes les connexions et les tétes de cablage ainsi que les différentes
sorties.

II1-4-1 Mesure du potentiel naturel

Avant la mise en marche du systéme de protection une mesure du
potentiel naturel atteint par la structure sera effectuée au niveau des
coffrets de soutirage, au niveau des prises de potentiel simple et des
prises amperemétriques et au niveau des prises de shuntage des joint
isolant.

1 est important de toujours noter, a laide dun croquis,
I'emplacement exact de I’électrode de référence de maniére a ce que celle-
ci soit placée a cet endroit précis lors de mesures postérieures. Il est
conseillé de verser de I'eau a l'endroit o1 en place 1'électrode de référence
afin d’améliorer le contact avec le sol. La résistance interne du voltmeétre
sera variée de maniére a pouvoir évaluer les résistances parasites.

III-4-2 Mise en marche et premiers reglages

En raison de la durée de polarisation de 'ouvrage qui est
principalement fonction de la quantité du revétement, le réglage deéfinitif
du systéme ne pourra se faire quau bout de quelque semaines voir
quelques mois aprés la mise en service de linstallation de protection.
Dans immédiat, cette mise en service sera cependant accompagnée des
mesures et vérification selon le programme suivant :

III-4-2-1Mise en marche du poste de soutirage
Aprés avoir vérifier toutes les barrettes amovibles au niveau de la
prise de shuntage du joint isolant sont en position de circuit ouvert et en

agissant sur linterrupteur marche-arrét du transformateur-redresseur,
on met sous tension du systéme de protection cathodique en veillant a ce
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gue le potentiel conduite par rapport au sol en marche (ON) soit inférieur
a —1000 mV par rapport a ’électrode Cu/CuSO4 au niveau de la prise de
shuntage du joint isolant. Le réglage des potentiels se fait en agissant sur
les réglages grossiers et fins du transformateur.

On procéde a la mesure du. courant de protection au niveau des '
prises amperemétriques entre le point kilométrique de départ et d’arrivé .
Les densités moyenne de courant sont calculées entre les prises
amperemétriques. Ensuite lingénieur contrdle le joint isolant par la
méthode de variation de potentiel en mesurant les potentiels par rapport
au sol des deux cotés du joint. Sous régime ON/OFF, on procede a la
mesure des potentiels au niveau des prises de potentiel simple et au
niveau de prise de shuntage du joint isolant.

Ces vérifications mette en évidence les défauts des €quipements
non décelés en cours de réalisation et les erreurs éventuelles de montage,
de raccordement ou de réalisation au niveau du poste de soutirage.

4-2-2 Mise en marche du systéme de protection cathodigue

Une fois que toutes les vérifications énumérées ont été effectuces €t
que toutes les corrections nécessaires ont ¢té portées aux installations,
on met en service le systéme de protection cathodique. Cette mise en
marche doit étre suivie d’une nouvelle compagne de mesure des
potentiels et des courants de protection. L’interprétation des mesures
doit tenir compte de la polarisation du pipeline qui n’est pas immeédiate.

'On doit donc procédé a la mesure des courants au niveau du
coffret de soutirage et au niveau des prises ampéremeétriques. On doit
procédé également au calculs des densités de courant entre les prises
ampéremeétriques ainsi qu’au potentiel simple au niveau des coffret de
soutirage.

II1-4-2-3 Réglage définitif

Le réglage définitif des paramétres de protection cathodique ne
pourra se faire quau . bout de quelques semaines ou de quelques mois
aprés la mise en service de linstallation en raison de la durée de
polarisation de louvrage qui est fonction de la qualité du revétement.
Des compagnes de mesure seront faites tous les deux mois au cours
desquels des réglages seront effectués en fonction de I’évolution des
phénomenes.
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III-5 Conception et exploitation d'un programme de calcul d'une
protection cathodique & courant imposé

Introduction

A partir de la formulation mathématique.,et " des considérations
phys1co chimiques de la protection cathodique des installations enfouies et
immergées, nous avons réalisé un programme de calcul informatique qui
permet de dimensionner le systéme de protection.

La conception du programme a été réalisée en utilisant le logiciel
MATLAB, Ce programme est présenté en annexes.
™~

\.

III-5-1 Exploitation du programme

* Un troncon de 30 Km avec la résistivité du sol égale a 80 Qm et une
résistance de terre Rt égale a 0.8 Q, avec le casing anodique de diameétre
12 pouces{r = 0.1524 mj.

La longueur de la colonne d’anode calculée par le programme
numeérigue on utilisant la formule de Dwight dans le cas des anodes
cylindriques :

Re= L x[Ln( ) 1

donne L. égaleda 110m

Si nous fixons la longueur de la colonne d’ancde 2 100 m seulement,
la résistance de terre Rt reste toujours dans la fourchette admise qui est
égale a 0.87Q (les valeurs conseillées pour la résistance de terre doivent étre
inférieurs a 1.5 Q).

Le courant du transformateur redresseur [ est égale & 3.7 A pour un
potentiel minimal a l'extrémité du bras de protection AUx = 0.30V, un
affaiblissement linéique de 47.35/m et une résistance caractéristique de
158.16x 10-3¢02.

La majoration de 30% sur le courant du transformateur redresseur et
le fonctionnement de ce dernier 4 1/3 de son courant majoré donne le
courant nominal Inominat = 15 A

Le calcul de la masse anodique Ma pour une consommation de 0.6
Kg/A.an et une durée de vie de 20 ans est égale 4 173.2 Kg.

Le poids d'une anode caractérisée par sa masse volumique de 7441
Kg/m3, de longueur 1525 mm et de diamétre égale a4 50.8 mm est Pa = 23 Kg

Le nombre d’anode utilisé pour la protection du bras de 30 Km est égal
a 19 anodes.
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Le calcul de la tension du transformateur redresseur pour un courant
majoré de 4.81 A et une résistance de terre de 0.87Q est égal 4 7.23 V. Son
fonctionnement & 1/3 de sa tension nominale qui évite la surcharge donne
une tension nominale Unominale = 22 V.

Pour un trongon de 90 Km, on le partage en 2 parties de 45 Kmi. Le
pipe a les mémes propriétés et caractéristiques mais la nature di’ sol est
difféerente par sa résistivité.

Le partage du trongon en deux parties de 45 Km est justifié par :

» L’atténuation du courant électrique en fonction de sa longueur ;

* Des considérations économiques, grandes distances entrainent un cott
élevé et des surcharges importantes sur les transformateurs
redresseurs ;

* Maintenance praticable ;

e Sécurité assurée.
n

III-5-2 Exploitation des résultats

Pour ce cas de situation, le pipeline traverse une région comporte deux
zones de résistivité différentes p,,p, et la longueur du bras de protection

pour chaque zone est égal & 45 Km. On prévoit pour cet exemple 2 casings
anodiques de longueur égale a 70 m et 0.2 m de rayon, pour éviter les
forages de grandes profondeurs et la surcharge en anodes.

» Zone 1l

1. La résistance de terre R; est égale 4 0.28 Q pour une résistivité du sol p, =

20 Qm;
2. Le courant de protection débité par le transformateur redresseur est

I, = A;jx sinhyp(a.Li)

c

avec L1 = 45 Km, AUx = 0.3 V ( & I'extrémité de la conduite) et
: Re=158.16x103

qui donne I; =7.87 A

3. les anodes utilisées ont les mémes caractéristiques que précédemment,
qui donne une masse anodique totale égale & 94.44 Kg pour un courant
de 7.87 A et 23 Kg pour chaque anode ;

4. le nombre d’anodes qu'il faut utiliser dans cette zone égal & 10 anodes
avec un espacementde 7 m ;

3. la tension que le générateur doit débité Uinominale = 16.74 V.
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» Zone 2 )

1. la resistance de terre Ro égale a 0.5 Q pour une résistivité du sol p,= 35
Qm ;

2. le courant de protection débité par le transformateur redresseur est I =- -
9.18 A, pour un AUx=0.35V; ”

3. la masse anodique totale qu'il faut utiliser dans cette zone est de 110.6
Kg de 23 Kg chaque anode ; _

4. le nombre d’anode nécessaire est de 12 anodes espacées de 5.83 m :

5. la tension du transformateur redresseur est de Uznominale = 28.37 V

Conclusion
L'utilisation de un ou deux transformateurs redresseurs pour la

protection du pipeline de longueur de 90 Km est conditionnée par des
considérations économiques et par le probléme d’atténuation électrique.
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Techniques Expérimentales

Introduction

Nous présentons les méthodes et techniques utilisées dans nos
travaux expérimentaux. 'étude du comportement de deux nuances d’acier
%59 et E24 vis-a-vis d’une solution d’acide sulfurique de normalité 1N par
méthode potentiodynamique qui permet de tracer les courbes de
polarisation correspondantes. Cette étude a été réalisée aux laboratoires de
LALP. et du C.R.D. de Boumerdes. Les essais de corrosion et de protection
cathodique ont été réalises au laboratoire de Sciences et Genie des
Matériaux de 'E.N.P. Enfin les caractérisations structurales et mécaniques
ont été réalisées au CSC de Chéraga.

IV-1 Etude du comportement électrochimique

Le comportement électrochimique des deux aciers X52 et E24 dans la
solution d’acide H280a est révélé par le trace des courbes de polarisation
E=f(i), qui permettent de déterminer des paramétres quantitatifs importants
tel que : le potentiel de corrosion, le courant de corrosion ainsi que les
constantes de Tafel F.e1f, .

La méthode utilisée pour le tracé des courbes de polarisation est la
méthode de polarisation a potentiel controlé qui est réalisée selon le mode
de polarisation dynamique. cette partie a été réalisée au CRD de
Boumerdes.

IV-1-1 Méthode de polarisation a potentiel contrdlé

cette méthode consiste & appliquer un potentiel constant a une
électrode indicatrice et de mesurer lintensité du courant générée par la
réaction délectrode. cette technique permet d’étudier des reéaction
d’échanges électroniques avec une grande sélectivité. E

Le mode dynamique consiste a faire un balayage continu de la
variable contrdlée, c’est-a-dire le potentiel, selon un programme préetabli
au moven dun pilote ¢lectronique. Ce mode & l'avantage de permettre un
enregistrement automatique de courbes intensité/ potentiel.

IV-1-2 Chaine électrochimique
pour tracer une courbe de polarisation intensité/ potentiel, 11 faut

réaliser un montage €lectrique comprenant, €n série, un potentiostat, et
une cellule de mesure, figure IV-1.
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IV-1-2-1 Cellule de mesure

" C’est un récipient en verre de volume 1 litre dans lequel & lieu la
réaction de transfert électronique étudiée. 1l est muni d’un couvercle percé
de plusieurs orifices par lesquels les électrodes sont introduites.

IV-1-2-2 Electrode de travail

C'est l’électrode a la surface de laquelle s’effectue la réaction
d’échange électronique étudiée (Iéchantillon de Tlacier étudier). Les
caractéristique géomeétriques de I’¢lectrode sont :

# Longueur =2 Cm
# Largeur = 1.4 Cm
» Epaisseur = 0.5 Cm
» Surface = 2.8 Cm?

IV-1-2-3 Electrode de réféerence

Le potentiel de 1’électrode de travail est toujours mesuré par rapport a
une électrode de référence, dans notre étude, il s’agit d'une électrode de
référence au calomel saturée {KCl en solution saturée). Afin de minimiser la
chute ohmique entre l'électrode de travail et 1'¢lectrode de référence, cette
derniére doit étre placer le plus prés possible de lélectrode de travail sans
causer un blindage de notre échantillon. La distance conseillée est 3d (d est
le diameétre intérieur de Iélectrode de référence au calomel).

IV-1-2-4 Electrode auxiliaire

C’est une électrode de forme cylindrique constituée de graphite. Elle
est de préférence inerte vis-a-vis de la solution d’acide et utilisée
uniquement pour fermer le circuit électrique de la chaine €lectrochimique.
IV-1-2-5 Le potentiostat

C’est un générateur de signaux électriques qui permet a la fois :

+ Drappliquer une tension suffisante entre I'électrode de travail et la contre
électrode de maniére a vaincre l'inertie de la cellule ;
¢ De contrdler la variable électrique selon un programme preetabli.

IV-1-2-6 Schéma de la chaine utilisée
La chaine électrochimique que nous avons utiliser pour le trace des

courbes de polarisation anodique et cathodique des deux échantillons est
schématisée ci-dessous. )
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Pilote .

Galvanostat/Potentiostat

CPET Q ER QCE

::.= e

Figure IV-1: Schéma de principe de la chaine électrochimique.

Contre électrode

Electrode de référence > Cellule de
mesure

Electrode de travail

Cellule en verre J

IV-1-3 Préparation de la solution

Le choix de l'acide sulfurique est basé sur le fait que dans la majorité
des atmosphéres industrielles, on trouve du SOz en quantité appréciable
qui se transforme en acide sulfurique H2SO4 avec I'évaporation de l'eau et
de faible quantité de H2S, NH3, NOz2 et différentes sels en suspension,

L’acide sulfurique ainsi produit est parmi les causes principales de la
corrosion des différents bacs de stockage, dune part et d’autre part, des
structures enterrées tels que les pipelines.

La présence de certaines bactéries anaérobies dites sulfobactéries,
réduisent les sulfates et libérent H2S qui est trés corrosif et d’autres
bactéries oxydent le soufre élémentaire d’ou la formation de H2SOa4, qui
cause la corrosion des pipelines.

La concentration 1N est choisie pour créer des conditions d'une
corrosion accélérée pendant nos essais, afin de permettre une vérification

rapide de la protection cathodique.

La solution utilisée dans notre étude est l'acide sulfurique de
normalité 1N. Il est utile donc de rappeler comment préparer une solution
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¢lectrolytique H2S04 1IN de volume total V1. L’acide sulfurique a les
caractéristiques suivantes :

% Pureté 96% ;

% Densité :d=1.84g/Cm3 .

<+ Normalité H2S04 = 36,02 équivalent gramme. -
Nous avons la formule :

N1Vi = N2V2

V2= V71: volume total de la solution H2804 1N que nous désirons préparer.
V1 volume de H2SO4 pur qu'il faut prélever.

N1 : normalité de H2S04 pur a 96%

N2 : normalité de la solution H2S04 fixée a 1.

V1=—N2V2

1

IV-1-4 Mesure du pH et de la conductivité électrique de la solution

A Taide d'un conductimétre a différentes sensibilités, nous avons mesurer
la conductivité électrique K de la solution a température ambiante (25°C).
les résultats obtenus sont présentés de la maniére suivante :

» PH de la solution est égal 4 0.88

» K=380ms/Cm

1
» Donc la résistivité est, sz =2.63 Q.Cm.

IV-1-5 Préparation des électrodes de travail

Les électrodes de travail sont des échantillons découpés sous forme
de parllélipédes de méme dimension (2 x 1.4x0.5 Cm?). Ensuite, nous
avons effectuer une rainure dans la surface de I'échantillon a l'aide dune
scie 4 meétaux qui servira pour le positionnement d’un fil électrique en
cuivre et souder ce dernier avec I’échantillon. l’ensemble, échantillon et fil
€lectrique sont enrobés a froid avec une résine acrylique. Le schéma ci-
dessous nous montre cette opération, figure V-2.

Fil électrique en cuivie ——p

Rainure sur 1’échantillon Fil électrique en cuivre soudé sur i’échantillon

Figure IV-2 : Etapes de préparation des électrodes de travail.
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Avant chaque essai électrochimique, I'électrocde de travail est polie avec du
papier abrasif de granulométrie décroissante (120, 180, 220, 400, 600,
1000}, sous lubrification d’eau puis lavée et sécheée.

IV-2 Montage du dispositif de protection cathodique

[V-2-1 Matériels utilisés

afin de réaliser le montage du dispositif électrique de la protection
cathodique figure IV-5, nous avons utiliser le matériels suivant :

Anodes en graphite ;

Electrode de travail, acier X352 et E24 (la cathode, 2 x 1.4x 0.5 Cmd) ;

Electrode de référence au calomel saturee (KCl en solution saturée) ;

Un récipient en verre (dessiccateur) utilisé comme cellule ;

Un transformateur-redresseur de courant qui nous permet de

transformer le courant alternatif en courant continu ;

¢ Un millivoltmétre digital pour mesurer le potentiel de YVélectrode de
travail par rapport a Pélectrode de référence au calomel ;

¢ Un milliampéremétre pour contréler le courant débité par le transfo-

redresseur ;

* o & &

[V-2-2 Préparation des électrodes de travail (cathodes]

Aprés avoir enrobé les échantillons a froid a l'aide de la résine
acrylique, nous avons effectuer un pré-polissage pour enlever la couche
d’oxyde formée et souder un fil électrique en cuivre a l'aide de T'étain a la
surface de l'échantillon (électrode de travail).

Pour éviter toute réaction électrochimique et contact entre la soudure
et I’électrolyte, nous avons enrober le point de soudure avec de la résine
acrylique. L'ensemble de Uopération est schématisée ci-dessous.

Surface a protéger exposée & H;S0;

Fil électrique isole

— 0 = NG

Fil électrique soude & la
surface de |"échantillon &
protéger et enrob€ avec.de la
résine acrvlique

Svstéme de fixation

</

Figure V-3 : Schéma de préparation des
électrodes de travail {cathodes).
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IV-2-3 Préparation des électrodes en graphite (anodes)

Les anodes en graphite gque nous avons utilisées sont de forme
parallélipipédique dont un fil conducteur en cuivre est 1ntrodu1t a
l'intérieur. les dlmenswns des anodes sont :

» Longueur = 3.5 Cm ;
» Largeur =2 Cm ;

oy

#» Epaisseur = 1 Cm.

Pour éviter toutes réaction électrochimique entre le fil électrigue est la
solution, nous avons enrobé ce dernier a l'aide de la résine acrylique. Le
schéma ci-dessous nous montre 'ensemble de l'opération, figure V-4.

Fil électrique en cuivre
isolé avec une gaine

* ¥ g4 Enrobage du contact fil
graphite

Figure IV-4 : Schéma de préparation de I’électrode en graphite.
IV-2-4 Montage du dispositif électrique de protection cathodique a
courant imposé

Le schéma du montage de la protection cathodique & courant imposé

gue nous avons réalisé est présenté dans la figure IV-5. La photographie de
ce montage est présenté dans la figure IV-6
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Enregistreur( E de protection en fonction du temps}

Transformateur
< redresseur
+
Millivoltmétre @ 4—— Milliampéremetre
Electrode de référence
au calomel saturée
Enrobage de la
soudure fil/surface - .
de I’échantillon i Anode en graphite
échantiilon

Figure IV-5 : Schéma de montage du dispositif électrique
de protection cathodique a courant imposé utilis€.

Figure IV-6 : le montage expérimental utilisé
Pour les essais de la protection cathodique
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. Chapitre V Résultats el Interprétations

Frog
PLAMS

RESULTATS ET INTERI_P_RETATIONS

Introduction

Les aciers étudiés de nuance respectives X 52 et E 24 sont utilis¢s
dans la fabrcation des tubes de transport de produits pétroliers. La
fabrication est réalisée par Ventreprise ANABIB de Réghaia pour le compte
des entreprises SONATRACH, SONELGAZ, NAFTAL et NAFTEC.

V-1-1 Composition chimique des deux nuances

Tableau V-1: Composition chimique en pourcentage massique de 'acier E24.

Elements

C

Mn

Si

S

P

Al

% massique

[0.225

0.930

0.180

0.047

0.041

¢.029

TableauV-2 : Composition chimique en pourcentage massique de acier X52

Eléments C Mn Si S P Al \Y
% massique |[0.213 |0.97 |0.26 0.034 [0.038 |0.032 0.065
Nous remarquons a travers cette composition chimique un

pourcentage relativernent élevé du manganése pour les deux aciers (environ
1%). Cette teneur est une caractéristique des aciers au carbone utilisés pour
la fabrication des pipelines. Pour le soufre et le phosphore, leur teneur est
trés faible car ces deux éléments sont nocifs pour P'acier et leur présence en
grande quantité peut provoque des effets indésirables. Les teneurs en
carbone 0.225% pour l'acier E24 et 0.213% pour P'acier X52 sont proches et
sont relativement faibles. Elle rentrent dans la fourchette des aciers destinés
a4 la fabrication des pipelines car la présence du carbone en pourcentage
élevé accélere la corrosion.

La difféerence entre les deux aciers est la présence d’une faible quantite
de vanadium dans Pacier X52. la faible présence du Vanadium dans l'acier
X52 permet de réduire le taux de cémentite et améliore la tenue de l'acier en
captant une certaine quantité de carbone. '
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V-1-2 Dureté des aciers

Les duretés des deux aciers sont respectivement :

> Acier X52, dureté HB = 203.2
» Acier E24, dureté HB = 182.8 T .

Ces valeurs sont les moyenne de 06 mesures. On constate que l'acier
X52 présente une dureté plus élevée que celle de l'acier E24.

V-1-3 Caractérisation micrographique

Les structures micrographiques des aciers E24 et X52 sont présentées
dans les figures V-1 et V-2,

Figure V-1 : Microstructure de I’échantilion X52
TY i g TR T - '

Figure V-2 ! Microstructure de ’échantillon E24
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Nous constatons que les deux aciers ont wune structure
ferritoperlitique. La morphologie présente une structure en bande typique du
laminage. :

La structure de 'acier E24 apparait plus grossiére que celle de Pacier
X52, ceci explique le niveau plus faible de la dureté de Vacier E24.

La structure grossiére de T'acier E24 est due au traitement thermique
appliqué.

V-1-4 Caractérisation électrochimique des deux nuances

Cette caractérisation consiste a tracer les courbes de polarisation
anodique et cathodique des deux aciers dans une solution d’acide
sulfurique H2804 1N, qui nous permettra de déterminer un ensemble de
paramétres électrochimiques & savoir le courant de corrosion, le potentiel de
corrosion, la vitesse de courant et les paramétres de Tafel anodique et
cathodique. Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau V-3.

N.B : Ce travajl a été réalisée au laboratoire du CRD de Boumerdés dans des
conditions normales: température 25°C, sans barbotage d’azote ni agitation.

Les résultats obtenus sont représentés par les figures V-9 et V-10
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Figure V-9: Courbe de polarégation E = f (I) de l'acier X52.
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Figure V-10: Courbe de polarisation E = f (J) de lacier E24.
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Les caractéristiques ¢lectrochimiques des deux aciers sont présentées
dans le tableau suivant,

_Tableau V-3 : Parameétres électrochimiques des deux nﬁances E24 et X532 .
dans une solution H>SO; IN, mesureé par rapport a une électrode de

référence au calomel saturée.

ACIERS |
X52 E24
Vitesse de corrosion Veorr (mm/an) 13.73 22.76
Potentiel de corrosion Ecorr (mV/CS(C) -419.7 -365.3
Courant de corrosion Icorr (mA) 3.457 - 5.43
. | Résistance de polarisation R, (Q) 6.281 3.992
a (V/dec) 0.1 0.1
Bc , (V/dec) 0.1 0.1

Nous remarquons d’aprés ces valeur que lacier E24 se corrode
rapidement par rapport a X52, cela est due a sa structure micrographique
qui apparait plus grossiére par rapport & X52 et donne une faible résistance
a la corrosion qui est caractérisée par sa faible résistance a la polarisation.

V-2 Dimensionnement de la Protection cathodique pour le X52 et E24
D’aprés I’équation de Stern et Geary qui donne le courant appliqué Lapp

qu’il faut appliqué & la protection de I’échantillon en fonction du courant de
corrosion leerr st :

Ia = 2.3 AE.Icorr. ﬂC+ﬁa
PP { B s )

Avec AE surtension cathodique, AE = Ecorrosion - Eprotection

Eprotection €st le potentiel de protection de X52 ou E24. D’aprés le diagramme
de Pourbaix le potentiel de protection Eprot pour les aciers au carbone est
¢gal & - 0,77V/ECS (ECS électrode de référence au calomel saturée}.

V-2-1 Cas de l’acier X52
La surtension cathodique vaut :
AE = Ecorr - Eprot = (- 419.7) — (-770)= 350.3mV
avec leor = 3.457mA et Ba = fc = 0.1V /dec

Nous pouvons calculer Iapp = 2.3 x ( 0.3503) x 0.003457x (?021

Iapp = 55,70 mA
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I .
Iprot = gf”’ ; S est la surface totale de Péchantillon & protéger.
. 35.70
Iprot = —2—~8——- = 1Q 89 mA/Cm2

© V-2-2 Cas de Pacier E24
Ecorr = -365.3 mV
La surtension cathodique vaut :
AE = (-363.3) ~ (-770) = 404.7mV

avec Icorr = 5.439 mA et fa = B¢ = 0.1V/dec

Iapp = 101.25 mA
La densité de courant de protection est :

2
1021.é_5 = 36.16 mA/cm?

Iprot =

V-2-3 Calcul de la résistance de I’anode

Plusieurs formules ont été établies pour le calcul de la résistance de
l'anode, selon sa géométrie, son mode d’utilisation (horizontale ou verticale)
et sont milieu d’utilisation. Dans notre travail, nous avons utiliser ’équation
de Mac Coy, qui donne R en fonction de la surface totale de l'anode exposée
a I'tlectrolyte. '

_0315xp

Js

avec p résistivité de la solution électrolytique H2804 1IN fp=1/K=263
Q.cmj et S la surface totale de l’anode exposee dans 1’électrolyte (S = 28.3
Cm?).

R

donc la résistance de 'anode est -

 0.315x2.63

V283

R = 0.1550
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V-2-4 Détermination de la tension du Transformateur-redresseur

La détermination de la tension du transformateur-redresseur est un
peut delicate car sa tension dépend de certains parameétres qui sont
déterminés expérimentalement " par. les spécialistes de .la protection
cathodique.

La formule générale de I'expression de la tension du transformateur-
redresseur est donnée par :

Urr = &-{-+v
a

aest un coefficient de sécurité sur la tension anodique et v est la chute
Ohmique, causée par l'ensemble des composante du systéme de protection.

Dans notre travail nous ne pouvons pas estimer ces deux parametres,
pour cela, la méthode que nous avons suivi pour la détermination de la
tension appliquée, débitée par le transfo-redresseur est de chercher la
tension UTr qui nous donne les valeurs des courants lapp ou proche calculées
précédemment pour chaque échantillon. Durant I’essai il faut vérifier que le
potentiel de protection pour chaque échantillon est bien dans le domaine
d’immunité Eprot < - 0.77V mesuré par rapport a l’électrode au calomel
saturée. '

Cette démarche nous a permis de déterminer les valeurs de Urr
suivantes pour chaque échantillon.

» Pour l'acier X52 ; Urr=2.88V
» Pour l'acier E24 ; Urr = 3.10V

L'ensemble des valeurs sont données dans les tableaux 1 et 2 en
'annexe.

Les variations du potentiel de protection et de la densité de courant de

protection des deux aciers sont représentées dans les figures V-5, V-6,V-7 et
V-8.
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Figure V-5 : Variation du potentiel de protection du E24 en fonction
du temps, mesuré avec un pas de 5 minutes.
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Figure V-6 : Variation de la densité de courant de protection du
E24 en fonction du temps
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Figure V-7 : Variation du potentiel de protection du X52 en
fonction du temps, mesuré avec un pas de 5 minutes.
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Figure V-8 : Variation de la densité de courant de protection du
X352 en fonction du temps, mesurée avec un pas de 5 minutes.
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I'enregistrement en continu du potentiel de protection en fonction du
temps pour les deux aciers est représenté dans les figures V-9 et V-10.

V-3 Interprétation des résultats

La stabilité du potentiel de protection.pour ie E24 ait licu-a partir de t
= 80 minute par contre celle de X52 a partir de 105 minute car la résistance
a la polarisation de l'acier E24 est (Rp = 3.992 Q) est inférieur a celle de
lacier X52 (Rp = 6.281Q) et aussl daprés la microstructure du X52
{structure trés fine), contient donc un nombre important de micropiles par
rapport a E24 qui demande un temps plus grand pour que ces micropiles
soient polarisées (deviennent inactives) et que le potentiel de protection de
I’acier soit stable.

A la fin de l'essai de protection, nous avons observe a l'eeil nu et a
l'aide d'une loupe, L'état de surface des deux aciers E24 et X52. Les
résultats obtenus révéles que les surfaces des deux aciers E24 et X52 est
lisse et brillant (état de polissage, non attaqué€).

Pendant l'essai de la protection nous avons remarguer une forte
dégagement d’hydrogéne pour le E24 par rapport & X352, qui se traduit par la
réaction suivante :

=T
2H*+2e¢ —» Ha

Cette forte dégagement des bulles d’hydrogéne est du au fait que les
valeurs du courant appliqué a la protection de l'acier E24 est supérieur a
celui de l'acier X52, qui se traduit dans la solution H2S804 par une forte
mobilité des ions HY, et donc un processus de dégagement d’hydrogéne tres
rapide par rapport a X52.

Pour étre plus rigoureux dans nos résultats et optimiser bien le
domaine de protection, nous avons abaisser la tension du transfo-redresseur
Urr et par conséquence, le potentiel de protection des deux aciers a des
valeurs comprisent entre - 0.40 et - 0.50 V/ECS. L’état de surface des deux
échantillons obtenu est sombre de couleur grise. Ce changement de ’état de
surface est du a4 une attaque de la surface de l'échantillon par €électrolyte
dans cet intervalle de tension.

L’enregistrement en continu du potentiel de protection en fonction du
temps reléve deux stades différents. Le premier stade correspond aux fortes
variations du potentiel de protection, cela est du au micropiles que contient
Péchantillon et un deuxiéme stade qui correspond a la stabilité du potentiel
de protection.
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Nous avons appliquer une protection prolongée pendant 64 heures et
32 minutes pour Yacier E24, I'état de surface obtenu est lisse non corrodé
(état de polissage).

Pour pouvoir comparer l'état corrodé et I'état protégé de nos
échantillons, nous avons plonger les deux aciers dans l'électrolyte pendant
une durée de 1 heures et 30 minute, I’état de surface des deux aciers sont
représentées dans les figures V-11 et V-12.

Nous remarquons que la corrosion atteint toute la surface de l'acier
{(corrosion uniforme) et aussi la couleur de la surface a changée (de couleur
grise).

Figure V-12: Etat de surface du X52 aprés une corrosion
de 1 heures et 30 minutes.
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La corrosion des ces deux aciers E24 et X352 est représentée selon les
réaction suivantes :

Fe — 3y Fe? 4+ Qe
. 2H* + 2¢e- ——p Ho2(dégagé sous forme dg gaz)
La réaction globale est donnée par :

Fe?* + 8024 —» FeS04 (produit de corrosion, précipité de couleur noir).
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

1.

Les phénomeénes de corrosion sont tres complexes par leur
meécanismes, par leur multiples causes et par leur morphologies.

Cette corrosion qui déuruit de grandes structures et installations
métalliques comme les pipelines, les bacs de stockage de carburant et les
stations off-shore chaque annee, engendre des peries économigues €normes
et pose de sérieux problémes de sécurité a environnement. Les spécialistes
dans le domaine ont tiré la sonnette d’alarme pour faire barriére & ce fléau
ou au moins de minimiser les dégats, en appliquant les différentes
techniques de protection.

Dans notre travail, nous somines intéressés a une des techniques de
protection de I’acier contre la corrosion : La protection cathodique & courant
imposé, vu son large utilisation et les difféerentes avantages quelle présente
par rapport 2a d’autre techniques comme la protection par anodes
sacrificielles ou drainage des courant vagabonds.

Cette technique est simple en son principe mais la maitrise de ses
parameétres électriques est un peu délicate.

Linconvénient majeur de cette technique, c’est qu’elle nécessite un
controle permanent du potentiel de protection et du courant électrique
débité par le transformateur-redresseur ainsi que sa répartition uniforme
dans la structure a protéger. Un incident comme la coupure de I’électricité
par exemple, provoque le phénoméne Inverse c’est-a-dire la corrosion de la
structure. Elle présente aussi une difficulté qui réside dans le réglage du
potentiel de protection de la structure qui demande parfois plusieurs mois a
le stabilisé.

L’application de cette technique a des aciers au carbone X52 et E24
nous a permis d’obtenir les résultats suivants: '

et

_ Suijvre létat de surface des échantillons en fonction du temps dans des
conditions précises {(concentration, pH du bain, intensité et potentiel
électrique};

2. Un dégagement de I'hydrogéne pendant lexpérience qui caractérise le
domaine d’immunité du métal ;

3. La dissolution de 'anode en graphite en foriction du temps ;

4. Suivre l'évolution de la densité de courant de protection en fonction du
temps ;
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5. Suivre l'évolution du potentiel de protection de T'acier en fonction du
temps et en fonction des parameétres électriques du transformateur-
redresseur.

Ces deux dtiriiers parameétres, potentiel de protection et densité de
courant de protection sont des caractéristiques importantes qui demande
beaucoup de soins dans leur déterminations avant d’entamer toute étude et
dimensionnement d’une protection cathodique par courant imposé. Parfois
Pajustement du potentiel de protection est difficile car il dépend de la nature
du matériau et des caractéristiques physico-chimiques de Pélectrolyte (la
composition de Pélectrolyte change en fonction du temps).

6. L’étude expérimentale nous a permis de fixer les parameétres de protection
des deux aciers. Nous avons constate que les aciers traversent plusieurs
phases de variation du potentiel avant de s€ stabiliser a une valeur de -
0.759 V/ECS et de ~0.75 V/ECS pour Yacier E24. :

7 La durée de premiére phase est de 115 minutes pour lacier X52 et de 80
minutes pour l'acier E24. :

8. Le calcul et le dimensionnement d’une protection cathodique d'un
troncon de pipe de 30 Km, a permis de déterminer les paramétres €t les
conditions de la protection cathodique.

Nous avons réalisé un programimec de calcul qui permet de réalisé les
objectifs suivants .

*

» Rapidité dans les calculs;

< Extrapolation, longueur du trongon et durée de vie ;

& Variation des paramétres et des conditions de l'ouvrage & protéger.
Nous estimons que ce modeste travail, permet de réaliser une étude

technique de dimensionnement d’une protection cathodique d’un pipeline.

Ce travajl pourra étre complété par Putilisation de moyens plus
adéquats pour l'étude expérimentale et par le développement du programine
de calcul. On doit s’intéréeser en particulier aux question suivantes :

2 Si le phénoméne de polarisation débute correctement sur la
structure ;

a A quelle date la structure est complétement protégée ;

5 Le débit des anodes en fonction du temps.
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ANNEXE 1

DEVELOPPEMENT DE L’EQUATION DE STERN-GEARY FOUR LE CALCUL
DES VITESSES DE CORROSION A PARTIR DES COURBES DE
POLARISATION OBTENUES A DE FAIBLES DENSITES DE COURANT

Supposons que le courant de corrosion lcorr $€ situe pour une certaine
valeur dans la région de Tafel a la fois pour les réactions anodique et
cathodique. Supposons aussi que la polarisation de concentration et que la
chute de IR soient négligeables.

3i le métal se corrode est polarisé comme cathode au moyen dun
courant externe a un potentiel ¢° ne différent que légérement de deorr, 1a
polarisation suit la droite ¢cOA. Un courant cathodique Ic plus important se
produit, en méme temps que diminue automatiquement le courant anodique
Ia, en raison de la relation :

Ic = Ia + lappiiqué

Il en est de méme pour la polarisation anodique ou lappiiqué change de
signe :

Ia = Ic - lappliqué

I I I
¢corr-¢’=A¢=-Bc1g-;—D§— +13c lg ICO =BC 1ng—-

[ [ corr

la figure suivante nous montre un diagramme de polarisation pour un métal
polarisé cathodiguement.

Ou loc est le courant d’échange de la réaction cathodique. De méme, st le
métal est polarisé en quantité égale dans la direction anodique :

!
Ap = - Pa 1g1"

corr

On peut tiré :
Io = leorr 10°%Pc et la = Icorr 10-(3¢/Fa}
Et donc:
lappliqué = Leorr [10°*/P¢ - 1O 1 *)

Le développement en série de 10% = 1+ 2,3x + (2,3x)2/2 ! + etc.
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Ainsi, si Ad/Bc et Ap/Ba sont petits, les termes plus élevés peuvent étre
négligés et I'’équation (* )se raproche de :

1 1
lappliquée = 2,3 leorr A(b[—‘ + ”“_]
B. B

Ou bien : ' ' v

]‘ ] ) ﬂaﬁc
23A¢ appligué ﬁa +ﬂc

Icorr =

ANNEXE 2

TRAITEMENT MATHEMATIQUE DU PROBLEME D’ATTENUATION DU
COURANT ELECTRIQUE DANS LE CAS DE STRUCTURES LONGILINGNES

Dans le cas ou la structure est longiligne tel que les pipelines, et que
les points de connexion avec les anodes ou les soutirage de courant somnt
espacés, il faut tenir compte de la résistance électrique de la structure elle-
méme, qui provoque un effet d’atténuation du courant. Les calculs se font
alors en utilisant la notion de résistance d’isolement de la structure.

soutirage
A (Ex} Ex - dEx)
{Eo) M M’
Io . 4 Ik - dlx
Q X X + dx

figure 1 : Situation électrique sur une structure longiligne homogéne[1].

1) EQUATION DE BASE :

dlx = R dx (hypothése polarisation cathodique linéaire)

dEx = r.Ix .dx
Ix = O au bout de la structure
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2) RESOLUTION GENERALE :

Ex = Eo ch(ax) - Re. Io sh(ax)

E
x = Io chi{ax) - F“sh(ax) : . : : .

3} CAS D’UNE STRUCTURE DEMI-INFINI :

Ex = Eo .2
Ix =1 .e®*

Reqx = Reqo = Re
4)CAS D’UNE STRUCTURE FINI DE LONGUEUR L (en mj :

a) en O
Eo = EL .ch(al)
Io = EL/RC .sh(aL)
Rego = Re .coth{ax])

b) en x (en fonction de Ei}
Ex = EL cha(L-x)
Ix = EL/Rc .sha(L-x)
Regx = Rc .cotha(L-x)

c) en x (en fonction de Eo)
Ex = Eo .cha(L-x}/cha.L
Ix = Eo/Rc. Sha(L-x)/cha

d) en x (en fonction de Io)
Ex = Rc .l .cha(L-x)/sha.L
Ix = Io .sha(lL-x)/sha.L

Nomenclature des symboles :

O : point de soutirage du courant et origine des abscisses ;

Ix : intensité circulant au point X en Ampere ;

Ex : abaissement de potentiel par rapport au potentiel naturel de la structure
crée au point x en volts ;

dlx : intensité entrant dans la structure entre les points x et x+dx en
Ampére ;

dEx : abaissement de potentiel crée entre les points x et x+dx en volts ;

Reqx : résistance équivalente Ex/Ix de la structure au dela du point x ;

r : résistance longitudinale de la structure en Q.m'l;

R : résistance transversale de la structure en 2.m ;

a : coefficient d’atténuation a = r/R de la structure en m’! ;
Rc : résistance caractéristique r.R de la structure en €2 ;

On remarque d’aprés ces formules que leffet du soutirage se fait sentir
d’autant plus loin sur une conduite que le rapport r/R est plus petit.
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1l est donc économique d’avoir :

> r faible (trés bonne conductivité longitudinale, pour cela en utilise des
structures en acier et en préfére utilisé deg-assemblages soudés[9];

» R tres grande (excellent revétement), poilr cela en utilise des revétement

en soie de verre et en carboplast[9]. Le tableau suivant nous donne
quelques valeurs de ces résistances.

Tableau 1 : valeurs moyennes des résistances d’isolement[1].

| Différents cas | R (Qm?2)
Structure nue enfouie dans le sol 5a?20
Structure nue en eau de mer sous protection 10
cathodique

Conduite revetue de jute et bitume enfouie depuis 30 a 200
une trentaine d’année

Canalisation dans la traversée de marais ou fleuves 100 a 1500
Conduite revétue carboplaste qualité C dans de 5000 a 10000 ou plus
bonnes conditions

Conduite revétue polyéthyléne (sans points 1011
d’accroc]

106



Annexes

ANNEXE 3

Valeurs du potentiel et de la Densité de courant de protection des deux
aciers E24 et X52

- 1

Tableau-2 : Différentes valeurs du potentiel -E et de la densité de piutection i
en fonction du temps pour le X52 mesurées avec un pas de 5 minutes.

E X352
[ Temps 5 10 15 20 25 30 35 20
| (min)

Epiot -0.86 084 | 082 | 080 | -0.81 | -0.81 0.803 | -0.802
(V/CSC)

Laror 20 1964 | 19.28 | 1892 | 19.10 | 19.10 18.92 | 18.92
(mA/Cm?

Temps 45 50 55 60 65 70 75 80
(rmin)

Eprot -0.80 080 |-0795| -0.75 |-0.7851 -0.761 | -0.775 | -0.780
(V/CSC)

Tprot 18.85 | 18.85 | 1867 | 1839 | 18.60 | 18.51 1858 | 18.60
(mV/Cm?)

Temps 85 90 95 100 105 110 115 120
(min)

Eprot 0795 | -0.794 | -0.787 | -0.783 | -0.769 | -0.767 | -0.759 | -0.757
(V/CSC)

Iprot 1867 | 18.67 | 18.60 | 1860 | 18.53 | 1853 1858 | 18.58
(mA/Cm?)

Temps 125 130 135 143 145 150 155 160
(min)

Eprot 0761 | -0.752 |-0.769 | -0.764 |-0.761 ! -0.758 | -0.749 | -0.752
(V/CSC)

Tprot 18.49 | 1849 | 18.53 | 1853 | 18.53 | 18.49 1847 | 18.49
{mA/Cm2)

Temps 165 170 175 180 185 190 195 200
(min)

Eprot 0758 | -0.750 | -0.749 | -0.757 | -0.760 | -0.761 | -0.752 | -0.754
(V/C8Q)

Tprot 18.49 | 18.49 | 1849 | 1849 | 1853 | 18.48 18.49 | 18.50
(mA/Cm? .

< Urr=2.88YV

< Courant appliqué : lapp = 55.7mA

% Densité de courant de protection appliquée iprot = 20mA/Cm?
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L’affichage du millivoltmeétre digital nous donne une variation de
potentiel entre I'électrode de référence et I'échantillon, et cette variation est
positive.

AE = Eref — Eprot > 0

Puisque nous travaillons avec 'lectrode de référence au calomel et le
potentiel de protection est mesuré par rapport a cette méme électrode, donc
le potentiel de protection de l'acier est égal a la variation du potentiel AE avec
un signe (-}, car le potentiel de protection Eprot est négatif.

Tableau V-3 : Différentes valeurs du potentiel E et de la densité de
protection i du E24 en fonction du temps mesurcées avec un pas de 5

minutes.

E24
Temps 5 10 15 20 25 30 35 40
(min)
E prot -0.860 | -0.84 | -0.832 | 0.775 | -0.769 | -0.764 -0.763 -0.761
(V/CSC)
Tprot 40.50 | 39.21 | 38.14 | 35.42 | 34.25 34.25 34.25 31.25
(mA/Cm?)
Temps 45 50 55 60 65 70 75 80
{miny
Eprat -0.763 | -0.76 | -0.751 [ -0.759 | -0.763 | -0.778 -0.761 -0.758
(V/CSC)
iprot 31.25 | 31.10 | 30.84 | 30.84 } 3125 31.40 30.57 30.50
(mA/cm?)
Temps 85 90 95 100 105 110 115 120
{min)
Eprot -0.751 | -0.755 | -0.760 | -0.764 | -0.758 | -0.755 -0.761 -0.757
(V/C8C)
ipror 30.48 | 30.50 | 30.33 | 30.30 | 30.25 30.25 30.33 30.25
{mA/Cm?)
Temps 125 130 135 140 145 150 155 160
(min)
Eprat -0.751 | -0.749 | -0.748 |-0.748 | -0.751 | -0.748 -0.749 -0.752
(V/CSC) .
Iprot 30.25 | 30.25 | 30.21 | 30.19 | 30.25 30.20 30.20 30.20
{mA/Cm?) .

% Urr=3.1V;

% Courant cathodique appliqué, lapp = 101.25 mA ; .

% Densité de protection, iprot = %”— = 36.16 mA/cm?.
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A NN exe /MO

I1I-5 Conception d’un programme de calcul pour une protection cathodique & courant imposé

pack;

format long €,
input('<<<<<<< LIRE ATTENTIVEMENT LE CONTENU DES LIGNES. Pour CONTINUER TAPEZ a chaque fois sur "ENTREE" >>>%>221);
input( **** CALCUL DE LA RESISTANCE DE L"ANODE PAR RAPPORT a L"ELECTROLYTE SUIVANT DIFFERENTS CAS: ****)

input(’ 19/ CAS DE D"UNE ANODE CYLINDRIQUE , > A=1");
input(’ 29/ CAS D"UNE ANODE MASSIVE DE SURFACE EXPOSée UTILISée EN OFF-SHORE =======>A=1}, . - -
input(’ 1l CHOIX DU CAS DE L"ANODE !Y');
A=inputCENTRER LA VALEUR DE ™" A " (1 0U2) == > A="; .
rho=input(ENTRER LA VALEUR DE ™" LA RESISTIVITé DE L"ELECTROLYTE """(en ohm.Cm)==== => rho="),
L=input(ENTRER LA VALEUR DE m A LONGUEUR DE L"ANODE """ (en Cm) == > L=")
D=input(ENTRER LA VALEUR DU ™ DIAMETRE DE L"ANODE ™" {en Cm} ======== => D ="
=02,
if A==| ,
input(’ DIFFERENTS CAS DE POSITIONNEMENT DE L"ANODE MY
input( 1%CAS DE L"ANODE VERTICALE PRéS DE LA SURFACE = ==m===mmwwemm=r =)
input(  2°/CAS DE L"ANODE HORIZONTALE OU VERTICALE PRONFEDEMENT EN FOUIE = =mme=mm=r 3=2');
input(  3%CAS DE L"ANODE HORIZONTALE ENTERée 8 UNE PROFONDEUR " h ™ ====> B=1";
input( 4°CAS DE L"ANODE ENTERée 2 FAIBLE PROFONDEUR ======= ==== == == ==>[1=4"});
input( ., 1CHOIX DU CAS DE POSITIONNEMENT 1),
B=input(ENTRER LA VALEUR DE g T(1;2.30U4) > B=");,
994 trouver la commande qui fait afficher la valeur du calcul fait"r"
input{’ LA VALEUR DE LA RESISTANCE """ R e (en ohm JEST '),
if B== :
R=(rho/(2*pi*L)}*(log(4*L/r)-1)
end o
if B==2
R=(rho/(2*pi*L)y*(Jog(2*L/)-1)
end; :
if B==3
R=(rho/(2*pi* L)) log(((L**2 FL¥sqritd *h# ¥ 21 L**2))(r*h PFH2HE-sqri{(4F 24 LF*2YL))
end; " ‘
if B==4
R=(rl10/(2*pi*l.))*l'og(tl*!.,f‘l))
end;
end;
if A==2

rho=input{ ENTRER LA VALEUR DE """ LA RESISTIVITé DE L'"ELECTROLYTE "™(en ohm.Cm)===ss=ssmw=masw=m rho='");



K QA nnexe M4

S=input(ENTRER LA VALEUR DE ™™ LA SURFACE TOTALE DE L"ANODE EXPOSée " en Cm2)m===s=mmmmmrremr s § ),
R=0.315%rho/sqrt(3)
%%R=1.66*ho*S~(-0.727);

end;

input(‘********************************************TAI’ER SUR ENTRER POUR CONTINUE R ®®t kb bbbk ks f bbbk bk okt ),

input(’ **** CALCUL DU COURANT "' | ™ DEBITé PAR LE TRANSFORMATLUR REDRESSEUR (en Ampéres) ¥+,

inpul('***********f"*****;"**************************TAPER SUR ENT‘[{ER POUR CO‘N’I‘!NUER****************************'}:

Ri=input('  ENTRER LA VALEUR DE <<L.A RESISTANCE D"ISOLEMENT>> EN " METRE LINEAIRE " (ohm.m)======Ri ')
input(’ 19/ CALCUL DE <<L.A RESISTANCE LONGITUDINALE>>"" 1| "" (en ohm/m})');
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% laresistivite de 'acier ro=11.4e-9 ohm.m %
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ro=11.4e-9; .
Le=input(ENTRER LA VALEUR DE LA LONGUEUR DU << PIPELINE >> " Le " (en m)============= ==> Le="):
De=input{ ENTRER LA VALEUR DU DIAMETRE DU << PIPELINE>> " D¢ "" (en m)= ===> De=");

inpul('LA RESISTANCE LONGITUDINALE ( en ohm/m ) EST DE);
tl=(d*ro* e} (pi*De**2)

input(’ 2°/ CALCUL DE <<L"AFFAIBLISSEMENT LINEAIRE>>""a™"");
input(L"AFFAIBLISSEMENT LINEAIRE ""a™ (en/nt) ESTDE ');

a=sqrt(ri/Ri)

input{’ 3%/ C.IALCUL DE <<LA REISTANCE CARACTERISTIQUE>>"" R¢ "),

input('LA RESISTANCE CARACTERISTIQUE " Re " {en ohm) EST DE ')
Re=sqrt{r|*Ri) ' ‘
DUx=input{ENTRER LA VALEUR DU << POTENTIEL DU PIPELINE >> PAR RAPPORT AU SOL (en Volts ) ===========> DlIx =),
input(’ LA VALEUR DU COURANT ™" 1" (ampéres ) EST EGALEA);
1=DUx*sinh{{a*Lc)/Re)
Lk
inpul('***#*******?1**************************‘******TAPER SUR EN'[‘RER POUR CONT}NUER*****************');

input(’, wkkk C AL CUL DE LA MASSE ANODIQUE """ Ma "™ (en kg) **%*');
Cs=inpulENTRER LA VALEUR DE LA CONSOMMATION DE L"ANODE CHOISIE {en kg/A.années)=—=======> (5=},
t=input(ENTRER LA VALEUR DE LA DUR¢e DE VIE SOUHAITée (en années)———=============mmm—=m== = =)

input{’ LA VALEUR DE L.A MASSE ANODIQUE " Ma " EST EGALE a );
Ma=1*Cs* :
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inpl“('********************************************'FAPER S{_JR EN']‘RER POUR CON']‘IN[JER**************');

input(’ w*%+ CALCUL DU POIDS DE L"ANODE " Pa ™™ (en kg) ****);

Mv=input(ENTRER LA VALEUR DE LA MASSE VOLUMIQUE DE L"ANODE CHOISIE (en kg/m3) ===========> Mv="),
input{’ LA VALEUR DU POIDS DE L'ANODE " Pa " EST EGALE a ),

Pa=My*0.01*L*pi*(0.01¥D/2)**2

input('***#*****a;******I*************************#**TAPER SUR ENFRER pOUR CONT!NUER***************');

input{’ *42% CALCUL DU NOMEBRE D"ANODES """ L F Tl ¥
input(' LA VALEUR DU NOMBRE D"ANODES " Na ™" EST EGALE a:'y
Na=Ma/Pa

i"pul('******************************-**************'[‘A[)['i[{ SLJ]{ EN’[RE‘{ ])O[JR CONI']Nl)ﬁl{**************')‘

input(  **** CALCUL DE LA TENSION DU GENERATEUR DEBITée "™ U "™ (en Volis) ¥***');

ALPHA=input(ENTRER LA VALEUR DU COEFFICIENT DE SECURITE SUR LA TENSION ANODIQUE=========>ALPHA~);
GAMMA=input(ENTRER LA VALEUR DE LA CHUTE DE TENSION OHMIQUE ===== == >GAMMA=Y,

input(' LA VALEUR DE LA TENSION DU GENERATEUR DEBITée ™ 1" EST EGALE & ),
U=(R*I/ALPHAYGAMMA

|



